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La valoracion de riesgos
constituye una de las muchas
dreas que la ingenieria debe
estudiar para conseguir que la
tecnologia proporcione sistemas
capaces de mejorar las
condiciones de vida del hombre,
satisfaciendo sus necesidades v
evitando que el propio sistema
constituya una amenaza para su
seguridad.

En el presente trabajo se
expondrd una metodologia para
la cuantificacion del peligro que,
para la seguridad de la
poblacidn, supone uno de los
muchos sistemas creados por el
hombre, la Central Nuclear,
destinado a satisfacer una
necesidad de primer orden, el
suministro de energia.
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INTRODUCCION

El peligro que supone el funciona-
miento de una central nuclear proviene
de la elevada magnitud del inventario
de material radiactivo contenido en el
niicleo del reactor, el cual ocasiona, du-
rante la operacién normal de la central,
una aportacién al medio ambiente de
sustancias radiactivas.

Ahora bien, la cuantia de esta aporta-
cién es de una magnitud tal que su pre-
sencia es practicamente indetectable. y
es por esta razén por la que se conside-
rarda que la operacién normal de una
central nuclear, desde el punto de vista
radiolégico, no tiene influencia aprecia-
ble sobre el medio ambiente y en conse-
cuencia no supone una situacién de
peligro para la poblacién.

Esta aportacién de sustancias radiac-
tivas al medio ambiente podra verse in-
crementada en diversos grados como
consecuencia de determinadas situacio-
nes anormales en la operacién de la
central.

De todas éstas, como ponen de mani-
fiesto los calculos (1) y el analisis del ac-
cidente ocurrido en la Central de Three
Mile Island (2), Gnicamente aquellas si-
tuaciones en las que se producen fallos
«mposibles», los denominados acciden-
tes de clase nueve, pueden supcner un
peligro para lasalud del piblico, y es a
las situaciones originadas por éstos a las
que se refiere este trabajo.

Para cuantificar el peligro que supone
la operacién de una central nuclear se
viene utilizando una cuantificacién de la
definicién de riesgo (contingencia o pro-
ximidad de un dafio) mediante los deno-
minados riesgo social v riesgo individual
(1,3, 4).

El primero hace referencia al valor
esperado del ritmo de dafic a que se en-
cuentra sometida la sociedad, y se deter-
mina por suma del producto de la pro-
babilidad, por unidad de tiempo, de ac-
cidente, por las correspondientes conse-
cuencias, extendiendo la suma a todo el
espectro de posibles accidentes.

El segundo hace referencia a la pro-
babilidad, por unidad de tiempo/indivi-
duo sufra un determinado dafio como
consecuencia de un accidente, y se deter-
mina por cociente entre el riesgo social y
la poblacion potencialmente afectada, la
cual se define como la contenida en un
circulo en torno a la central, cuyo radio
es funcién del efecto sobre la salud que
se considere y que se fija a la luz de los
resultados de los calculos de consecuen-
cias.

En relacién con esta definicién
cuantitativa del riesgo individual, debe no-
tarse que adolece de una falta de repre-
sentatividad por cuanto que promedia la
probabilidad de sufrir las consecuencias
de un accidente entre todos los indivi-
duos que integran el conjunto potencial-
mente afectado y porque no tiene en
cuenta el factor distancia a la central,
que puede influir decisivamente sobre el
riesgo.

Con el animo de incluir ambas de-
pendencias se ha desarrollado una me-
todologia de valoracién de riesgos (5),
cuyos aspectos principales se exponen
en el presente trabajo.

RIESGO INDIVIDUAL
Y SOCIAL

Tras el establecimiento de los medios
que se utilizan para cuantificar el riesgo
es preciso preguntarse sobre cudl es el
objetivo que se persigue con tal cuantifi-
cacién.

La respuesta se encuentra en el
precepto legal y ético que obliga a ga-
rantizar la salud v la seguridad del pi-
blico.

Ahora bien, la siguiente cuestion a
formular es si con los medios emplea-
dos en la cuantificacién puede garanti-
zarse el cumplimiento del precepto.

La respuesta debe ser afirmativa si se
habla en términos de valores medios,
pero negativa si se habla en otros térmi-
nos, ya que existe una diferencia, que
puede ser muy importante, en el riesgo
a que se encuentran sometidos los habi-
tantes del entorno de la central como
consecuencia de su posicion respecto a
la misma.

Por esto, la garantia del cumplimien-
to del citado precepto pasa necesaria-
mente por el establecimiento de una
metodologia para la determinacién del
riesgo que tenga en cuenta el ser huma-
no como individuo y no como parte de
una colectividad.

Para alcanzar este objetivo, basta
considerar que en un punto genérico,
del entorno de la central, en el que se
considere determinar el riesgo a que se
encontraria sometido quien alli resida,
existe, de forma permanente, un indivi-
duo y trata de evaluar la probabilidad
de que sufra cada una de las posibles
consecuencias de un accidente.

De esta forma, puede determinarse el
riesgo que gravita sobre cada individuo
y, mediante el adecuado criterio de
aceptabilidad de riesgos, puede conocer-
se si algiin conjunto de habitantes se
encuentra sometido a un riesgo excesi-
vo, lo cual permitird si la seguridad del
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piblico se encuentra suficientemente
garantizada.

Ahora bien, si la seguridad de cada
persona se encuentra suficientemente
garantizada, se hace innecesaria la de-
terminacion del riesgo social por cuanto
que este valor permitirfa definir si la se-
guridad de la sociedadse encuentra sufi-
cientemente garantizada, lo cual es una
consecuencia logica de la garantia de
seguridad individual.

La consideracién del riesgo. desde
una perspectiva individualista, ademas
de reflejar el riesgo real asociado a cada
punto del entorno de la central, con la
exactitud que permita el conocimiento
sobre los procesos que pueden tener lu-
gar en un accidente, posee dos proprie-
dades importantes.

La primera de ellas es su independen-
cia de la distribucién demogréfica en el
entorno de la central, ya que la determi-
nacién del riesgo se efecttia bajo la hi-
potesis de existencia, de forma perma-
nente, de un individuo en cada punto
del entorno.

Esta propiedad, junte con el adecua-
do criterio de aceptabilidad, permite de-
finir el entorno de la central en el que el
riesgo es inaceptable y, en consecuencia,
dependiendo de que en este entorno
exista, o no, poblacion, definir el empla-
zamiento de la central como inaceptable
o aceptable,

La segunda propiedad se refiere a la
comparacion de emplazamientos.

Para efectuar la comparacién es ne-
cesario establecer un conjunto de inter-
valos de riesgo, a partir de maximo ad-
misible y en sentido decreciente, y deli-
mitar las zonas en torno a la central que
se encuentran sometidas a cada uno de
los citados intervalos. Superponiendo, a
la divisién en zonas de los posibles en-
tornos, las correspondientes distribucio-
nes demogréficas se obtendran los valo-
res absolutos de poblacién contenidos
en cada zona, y serd mejor aquel em-
plazamiento que menor poblacién con-
tenga en la zona dz inayor riesgo.

CUANTIFICACION DEL
RIESGO INDIVIDUAL

La causa basica de un accidente es la
alteracion del equilibrio térmico existen-
te en el reactor, lo cual puede ser moti-
vado por una pérdida de refrigerante o
un transitorio que incremente en senti-
do positivo la generacién de calor, re-
duzca la capacidad de refrigeracién o
provoque una combinacién de ambas.
No obstante, toda central cuenta con los
sistemas necesarios para hacer frente a
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las alteracicnes citadas, por lo que debe
producirse el fallo de al menos uno de
estos sistemas para que pueda tener lu-
gar el accidente.

El analisis de las posibles secuencias
de accidente comienza por la identifica-
cién de los sucesos iniciadores o sucesos
que alteran el equilibric térmico en el
reactor, y continia postulando todas las
posibles combinaciones de fallos en los
sistemas de seguridad, incluidos aque-
llos cuya misién es mitigar las conse-
cuencias del accidente, lo cual dara
lugar & un conjunto de secuencias, algu-
nas de las cuales pueden causar la fu-
sion del nicleo del reactor.

En cada una de estas secuencias se
tendra una evolucién de las condiciones
de presién, temperatura, composicién
quimica, etc., existentes en el interior de
la estructura de contencién que ocasio-
naran unas acciones scbre la misma, en
funcién de las cuales se analizard su for-
ma de fallo.

Este analisis permitird obtener un
subconjunto, del conjunto de secuencias
que dan lugar a la fusién del nacleo,
que ocasionaran el fallo de la citada es-
tructura, ]9 que provocara un conjunto
de liberaciones de radionucleidos al
medio ambiente, las cuales pueden agru-
parse en clases de equivalencia denomi-
nadas categorias de liberacién.

Cada una de estas categorias, C,, po-
seerd unas caracterfsticas y una proba-
bilidad por unidad de tiempo, Py, de
producirse (1, 4).

Es necesario aclarar que no se tiene
en cuenta la incertidumbre existente en
la determinacién de las caracteristicas v
las probabilidades porque no tiene in-
fluencia alguna sobre la forma de la ex-
presion que cuantifica el riesgo, ain
cuando la tiene scobre los resultados nu-
méricos, v el objetivo que se persigue es
la obtencién de la expresion.

Una vez que el fallo de la estructura
de contencidn tenga lugar se producird
una emisién de sustancias gaseosas, ae-
rosoles y particulas, conteniendo radio-
nucleidos que se denomina «nube ra-
diactiva» o simplemente «nubes.

Esta nube se vera sometida a las con-
diciones meteorolégicas reinantes, que
influirdn en su dispersion en la atmasfe-
ra, a la vez que por accién del viento
provocaran un movimiento de arrastre
de la misma que definird las zonas so-
metidas a su influjo.

Ahora bien, esta influencia estara de-
terminada por el conjunto de parame-
tros atmosféricos: vector velocidad del
viento, estabilidad atmosférica, altura de
la capa de mezcla y pluviometria: las
caracteristicas de la nube y las caracte-

risticas orogréficas del terreno por el
que se desplaza.

Sin embargo, la consideracién del
conjunto completo de parametros, con
el fin de obtener la evolucian de la nube
en cualquier circunstancia, es un proble-
ma extraordinariamente complejo, por
lo que usualmente se recurre a simplifi-
caciones, y en este trabajo se recurrira a
ellas, que permiten resolver el problema
con una fiabilidad razonable.

Tales simplificaciones son: no consi-
derar la orografia del terreno ni la varia-
cion en el tiempo de la direccién del
vector velocidad del viento, Adn asi, el
tratamiento del problema es complejo
por cuanto que el médulo v la direccion
del vector velocidad del viento son fun-
ciones complicadas del tiempo, por lo
que se recurre a una discretizacion de
ambos parametros, lo que resulta en
sendos conjuntos de direcciones, Dy, v
velocidades, V;, del viento.

No obstante, la importancia de estos
parametros, la forma que adquiere la
nube, y, en consecuencia, su cobertura
espacial, estd definida por las condicio-
nes de estabilidad atmosférica (6), las
cuales se discretizardan de acuerdo con
la clasificacién de Pasquill (7), dando lu-
gar a un conjunto de condiciones de es-
tabilidad S..

La conjuncién de estos parametros
no presenta excesivas complicaciones,
maxime si se utiliza el método de traba-
jo denominado de metecrclogia cons-
tante, que es el que se empleard en este
trabajo.

Este método determina la evolucién
de la nube, suponiende que no se alte-
ran las condiciones meterorolégicas que
existian cuando comenzé a generarse la
nube; es decir, se ve sometida constan-
temente a la influencia del elemento del
conjunto producto cartesiano de los
conjuntos de direcciones, velocidades y
estabilidades que reinaba en el momento
de su generacién,

Dyt x AV} x 18, = {kjs!}

Una vez definidos los valores discre-
tos de los parametros meteorolégicos
que influirdn sobre la dispersién es ne-
cesario determinar la probabilidad de to-
das las posibles combinaciones que pue-
den hacerse con ellos, lo cual se efectia
de forma experimental mediante obser-
vaciones realizadas en el emplazamien-
to, determinado, la probabilidad, Py, de
cada una de las direcciones del viento y
de cada combinacién  velocidad-
estabilidad en cada direccion Pis/ke

Para cada combinacién velocidad-
estabilidad se tendra una determinada
forma de dispersién, lo cual originara



una nube con una cierta evolucion de la
concentracién de radionucleidos y un
nivel de contaminacion del terreno,
siendo el tiempo de paso de dicha nube
por un punto situado en su direccion de
propagacion, aproximadamente al tiem-
po que tardé en completarse la libera-
cion de radionucleidos.

En consecuencia, cada nivel de conta-
minacién y concentracién en cada direc-
cién sera debido a cada elemento del
conjunto {kjs}.

Hasta este momento no han sido te-
nidas en cuenta las cantidades de radio-
nucleidos que seran liberadas en cada
categoria y su consideracion multiplica-
ra por el niimero de categorias el nime-
ro de nubes que pueden tenerse, enten-
diendo por tal el nimero de elementos
del conjunto producto cartesiano:

{C) x ikis) = likjs!}

Queda por ultimo, considerar la rela-
cién entre la contaminacién producida
por el paso de la nube, la concentracion
en la misma, su tiempo de paso vy las
personas sometidas a su influjo.

Para ello se consideraranlas dosis re-
cibidas por los diferentes caminos de ex-
posicién: irradiacién directa desde la
nube, inhalacién de radionucleidos du-
rante su paso, irradiacion desde superfi-
cies contaminadas, ingestion de alimentos
contaminados e inhalacién de radionu-
cleidos resuspendidos, lo cual permitird
obtener las dosis, R {p. 0x), en funcién
de la posicién (p, 0y) respecto a un eje
polar que tenga su origen en el punto
de emisién y esté orientado en la direc-
cidon Dy del vector velocidad del viento,
para cada elemento del conjunto pro-
ducto cartesiano de los conjuntos de ca-
tegorias, velocidades y estabilidades:

{Ch x v} x {84 = ijs}

Esta funcién R, cuando el entorno de
la central estd constituido por terreno
liso, es, por simetria, independiente de la
direccién en que se oriente el eje polar,
permitiendo, por tanto, definir una fun-
cién de dosis R, siendo {af lijs), que
serd aplicable a cualquier direccion, Dy;
del vector velocidad del viento.

La dosis, que serd una funcién cre-
ciente del tiempo, dard lugar a tres tipos
de efectos sobre la salud: muerte, lesién
y efectos genéticos, que se designan ge-
néricamente con el subindice «e» v pue-
de determinarse en funcién P, (R), que

expresa la probabilidad de sufrir el efec-
to «e» al recibir la dosis R.

Por tanto, la probabilidad de sufrir el
efecto «e» en la situacion general «Q» y
en el punto de coordenadas (p, 0,) sera
Peils(p‘ BK}

Ahora bien, la probabilidad de sufrir
el efecto «e» en el punto de coordena-
das (x. y) tomadas respecto a un siste-
ma de referencia Gnico que se define
para efectuar la valoracion de riesgos,
por ejemplo, semieje X positivo coinci-
dente con la direccion Norte y semieje Y
positivo coincidente con la direccién
Este, vendra dada por la suma de la
probabilidad asociada a cada elemento
del conjunto ik js, lo cual puede expre-
sarse por la ecuacion:

P. (x,y) = E Py [? )S: [Pie -
;Pl - Pas (P, ek)]]

que constituye la definicion cuantitativa
del riesgo individual en el punto de
coordenadas (x, y).

Supéngase, ahora, un punto proximo
a la central. En él, debido a los elevados
valores de concentracion de radionuclei-
dos en la nube y de contaminacion del
terreno en cualquier situacién meteoro-
l6gica, la probabilidad de sufrir cualguier
efecto que se considere serd la unidad;
es decir, Py, (P, 8)=! para todo valor
de k, tal que la superficie cubierta por la
nube en su dispersién contenga al pun-
to y Peje (p, 01)=0 para los restantes
valores de k.

En consecuencia, la expresién del
riesgo individual en tal punto sera:

P (x,y) = )E Py [?E[Pﬁ/k' )i:Pr]]

~LP.ZP [ZZPux] -ZP-ZP
i k is i k

extendiendo Z P, a todas aquellas di-

recciones en que Py (p, 0k} # O.

Mediante esta expresién es posible
evaluar el valor del riesgo maximo, in-
ducido por la central en su entorno, en
funcién de la direccién sin necesidad de
los complejos célculos de dispersion,
irradiacién y efectos inducidos, lo cual
supone una notable economia de célculo.

Ahora bien, si la funcién de riesgo
méaximo obtenida no supera el valor del
maximo riesgo admisible, es innecesaria

la biisqueda de una mayor precision,
simplificando asi notablemente el anali-
sis de aceptabilidad de emplazamientos,
ya que ningin individuo se encontraria
sometido a un riesgo excesivo.

Asl si el maximo riesgo individual ad-
misible es P y la Central, considerada
como conjunto, tiene una probabilidad
de accidente P,= X Pj, un emplaza-

miento seria aceptable si:

¥ Pk <
k P,

es decir, si ningun punto del entorno de
la central tiene una probabilidad de ver-
se afectado por la nube mayor que
P/P,.

Los analisis de consecuencias son ne-
cesarios, sin embargo, desde el punto de
vista de la prevision de dosis en condi-
ciones de accidente, lo cual constituye
una de las facetas de la adecuada pro-
teccion al piblico, ya que permiten de-
terminar dénde y cuandc deben adop-
tarse mediante extraordinarias destina-
das a evitar la irradiacion del piblico.
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JUNTA GENERAL DE ACCIONISTAS
DE HIDROELECTRICA ESPANOLA

Celebrada en Madrid el 30 de mayo de 1984, bajo la Presidencia de
don José Maria de Oriol y Urquijo, Marqués de la Casa Oriol

Datos 1983

Fondos propios: 485.462 millones pts. (°).
Valor contable accién: 311 % (7).

cién y 3.750 millones pts. a remanente.
(") Incluida Actualizacién L. Presupuestos 1933,

@ Entrada en servicio del sequndo grupo C. N. Almaraz.
Establecimiento productivo bruto: 594.085 millones pts. (7).

Del beneficio, 18.484 millones pts., dividendo de ﬁi(} pts. liquidas/ac-

DEL INFORME DEL PRESIDENTE, MARQUES DE CASA ORIOL

@ Hidroeléctrica Espafiola ha procurado seguir, en sus ya
77 afos de vida, determinades procedimientos y normas
que la han permitido ir superando interrogantes e inciden-
cias de los mas variados signos, Con unas ideas claras y
sencillas como son el esfuerzo, la continuidad v la iniciativa
creadora, nacid y se desarrolls nuestra Sociedad, creyendo
que sobre estas bases estamos en |a posibilidad de continuar
no sole su marcha hacia adelante sino de prever un futuro
francamente alentador,

Cuando se analiza la situacién de la Hidroeléctrica Espa-
fola, tanto por las propias empresas del sector como por la
Administracién o por las auditorias que han examinado
nuestras cuentas, nos encontramos con que todos recono-
cen que somos una Sociedad en todo sentido equilibrada.

® Dentro del Protocolo de Acuerdo con el Gobierno, firma-
do en mayo de 1983, y al objeto de asegurar la optimizacién
de la produccién, figuraba la creacién de una entidad que
tuviese la propiedad de los tramos de la Red de Alta Ten-
sion necesarios para dicha optimizacién. Se ha llegado a un
acuerdo en las instalaciones a transferir, asi como en su va-
loracién y forma de pago, consistente para las empresas pri-
vadas en una participacién del 49 % del capital de la Socie-
dad Mixta detentadora de las instalaciones v en la entrega
de titulos de Deuda con tipos de interds y plazos de amorti-
zacién que consideramos aceptables.

@ En la revisién del PEN se adoptan, segin han declarado
las autoridades competentes, unas medidas instrumentales
que tienen en cuenta, entre otras circunstancias, la existen-
cia de una sobrecapacidad en todos los sectores energéticos
en Espafia. Y por lo que se refiere al sector eléctrico se llega
asi a la justificacién actual de la reduccién de cinco grupos
nucleares de los que hoy en dia se encuentran en construc-
cién: Leméniz | y 1l, Valdecaballeros 1 y Il v Trillo 1. por lo
que a la C. N. de Valdecaballeros, I y II, nos afecta, quere-
mos recordar las palabras del Sr. Ministro de Industria y
Energia en su comparecencia ante el Senado: «Han queda-
do en una situacién de moratoria, no se han cancelado nin-
guno de estos proyectos, sino que se han detenido..., esta-
bleciéndose una reserva del aumentc de la recaudacién
para amortizar y pagar los intereses intercalarios de las
obras que quedaban en paralizacion».

Lo que Hidroeléctrica Espafiola plantes en 1970-72 con
la construccion de las centrales nucleares de Almaraz, en
colaboracion con Unidn Eléctrica Fenosa y Sevillana, Co-
frentes y Valdecaballeros, junto con Sevilla, no era sino
una reconversion industrial anticipada en servicio de los in-
tereses generales de la Nacién y de los particulares de
nuestra Sociedad, y que habra de recoger los frutos de ha-
ber invertido en momentos de dificultad vy riesgo. Tenfamos
que tomar este camino en el afio en que lo emprendimos,
porque las instalaciones de energia hay que programarlas a
largo plazo, 10 a 12 afios, v es por este largo plazo de dura-
cion por el que podemos decir que la inversion material en
una central nuclear en Espafia es el 50 % de la inversién to-
tal, el otro 50 % restante se produce por los intereses inter-
calarios y por las actualizaciones sucesivas. De aqui, los per-
juicios y dafios que representa una parada. Pero, en definiti-
va, quienes fienen la responsabilidad del Gobierno son los

que nos fijan estos caminos y los que, hay que reconocerlo,
afirman que las consecuencias financieras de estos retrasos
tendrén su compensacién de acuerdo con lo que se dice en
el Protocolo que en su dia firmamos,

® Dentro de las orientaciones establecidas para el reajuste
econdmico del sector eléctrico, se habla del traspaso de acti-
vos, que pueden ser de preduccion o de mercado, y se habla
asimismo, de compensaciones econémicas entre las empre-
sas, aspecto éste que puede entrafiar consecuencias de gran
importancia. No creo que se trate de poner a todas las em-
presas en las mismas condiciones econdmicas, sino que se
ha de permitir e impulsar que cada cual marche con arreglo
a las normas generales de una libertad de empresa, con ad-
ministracién sujeta a la técnica y conocimientos que cada
una entienda que debe aplicar.

@ Al finalizar 1983, el nimero de nuestros abonados ascen-
dia a 3.586.000, siendo el incremento de la energia factura-
da en 1983 con respecto a la de 1982, del 7,3 %.

El favorable efecto de la disposicion de la energia térmica
de carbén de Cia. Eléctrica de Langreo y de la nuclear de la
Central de Almaraz, se aprecia en la menor produccién tér-
mica de fuel-oil en 1983, 7.612 millones de KWh, frente a
10.945 y 9.083 millones de KWh en 1981 y 1982, respecti-
vamente. En este sentido, la proxima entrada en servicio de
la C. N. de Cofrentes multiplicara este favorable impacto.

® La C. N. de Cofrentes se encuentra completamente ter-
minada, estando a la espera del cumplimiento de los perti-
nentes trdmites administrativos, para poder cargar el com-
bustible v empezar su produccién a los dos meses de autori-
zacion de la carga.

En 1983 se ha conectado a la red el Il Grupo de la C. N,
de Almaraz, y asimismo, se ha podido disponer del 100 % de
la potencia del Grupo | una vez efectuada la modificacién
de sus generadores de vapor.

® Las recientes disposiciones del Ministerio de Industria y
Energia, R. D. 774/84, de 18 de abril, y O. M. de 26-4-84,
sobre aumento de tarifas eléctricas, contienen la exigencia
de unos condicionantes que, para las empresas que lleva-
mas un largo periodo de elevada inversién y con los actua-
les niveles de cotizacién bursatil, suponen la obligacion de
bajar el dividendo con cargo al ejercicio 1983 del 10% al
8% neto. No es una decision agradable, pero deseo concre-
tar que de los beneficios de 1983, llevaremos a remanente
3.750 millones de pesetas, importe integrable en la cuenta
de Pérdidas y Ganancias de 1984. Si a esto sumamos la
economia del fuel, el mejor afio hidraulico, la puesta en
marcha completa de Almaraz, y dentro de poco la entrada
en servicio de Cofrentes, comprenderan Vds. gque espero
con gran confianza la evolucidn futura de Hidroeléctrica Es-
pafiola.

@ Deseo pedir su solidaridad, para que todos juntos forme-
mos esa pifia compacta que debe ser la Sociedad, para de
esta forma conseguir el objetivo final de una Hidroeléctrica
Espafiola sana, fuerte, eficaz, gracias a los sefiores accionis-
tas y a cuantos trabajan y colaboran con nosotros.




