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INTRODUCCION

Cuando se nos ofrecid la participacion
en el nimero de la revista Nuclear Espa-
fia, que principalmente se dedicaria al ac-
cidente de la Central Nuclear de Cher-
nobil v que el tema de nuestro articulo
versaria sobre la sequridad de los reacto-
res nucleares, en un principio pensamos
que la labor serfa relativamente facil te-
niendo en cuenta los afios que llevamos
trabajando en el campo de la seguridad
nuclear. Sin embargo, cuando tratamos de
esbozar un esquema de lo que debia con-
tener el articulo nos fuimos dando cuenta
de la dificultad que entrafiaba plasmar en
unas cuantas paginas los aspectos de se-
guridad de una industria que se ha carac-
terizado, precisamente, por el enfasis v
atencién puestos, desde sus origenes, algo
mas de tres décadas de uso pacifico de la
energia nuclear, en la seguridad y protec-
cién de la poblacion. Un campe donde se
investiga vy progresa continuamente, don-
de tantas organizaciones nacionales e in-
ternacionalmente dedican grandes recur-
sos humanos y econdmicos a estudiar y
analizar los sucesos que con mayor o me-
nor trascendencia se producen durante la
operacion de estas instalaciones, un cam-
po, en fin, que se distingue de cualquier
otra actividad industrial por el hecho, sin
precedentes, de estar supervisado y con-
trolado desde su origen por los denomina-
dos en Occidente Organismos Regulado-
res de las actividades de la industria nu-
clear, cuya fundamental misién es velar
por la seguridad de la operacién de estas
instalaciones y la proteccidn de la po-
blacién.

Después de un amplio cambio de im-
presiones y sugerencias convinimos en
que nuestra modesta aportacién a este
niimero de Nuclear Espafia debia estar
exenta de amplias descripciones de aspec-
tos concretos relacionados con la seguri-
dad nuclear que pueden ser, v de hecho
lo han sido, objeto de trabajos monogra-
ficos en esta y otras revistas; no hay que
olvidar que la experiencia acumulada de
funcionamiento de las centrales nucleares
es de unos 3.000 afios-reactor v que han
dado lugar a un cimulo de sucesos cada
uno de ellos susceptible, por si mismo, de
un trabajo especifico. Tampoco considera-
mos oportuno escribir sobre los dos acci-
dentes nucleares ocurridos hasta la fecha,
pues sobre TML-2, ya se ha escrito y se
seguird escribiendo mucho y sobre el de
Chernobil y sus consecuencias trataran
otros articulos de esta revista.

Tras estas consideraciones decidimos
enfocar el articulo desde la perspectiva
de la filosofia general de la seguridad nu-
clear, las nuevas tendencias, los Organis-
mos Reguladores y una breve informacion
sobre cada uno de los proyectos de inves-
tigacién mas importantes actualmente en
curso, Este planteamiento podria resultar
muy elemental para aquellos profesiona-
les que se dedican a la seguridad nuclear
pero, sin embargo, podia ser de interés
para todos aquellos que dedicando sus
esfuerzos a la energia nuclear lo hacen en
otras &reas y no han tenido oportunidad
de conocer el por qué de muchos criterios
o normas que aplican a diario en su tra-
bajo y que tienen su origen en la aplica-
cidon de una filosofia o principio de segu-
ridad a ultranza o defensa en profundidad
como en este articulo denominamos.

Sala de Turbinas.



DEFENSA
EN PROFUNDIDAD.
NIVELES DE SEGURIDAD

Desde los primeros tiempos del de-
sarrollo de la energia nuclear dirigido a la
produccién de energia eléctrica el princi-
pio que ha inspirado la seguridad de los
reactores ha sido la aplicacién del concep-
to de «defensa en profundidads. Aunque
este concepto de defensa en profundidad
es sobradamente conocido por los profe-
sionales de la energia nuclear nos permi-
timos hacer unas breves consideraciones
sobre el mismo que permitirdn compren-
der, el rigor v seriedad con que son tra-
tados los aspectos de la seguridad nu-
clear.

La descripcion del concepto de defen-
sa en profundidad puede hacerse de dis-
tintas maneras, pero para el propdsito
que nos ocupa nos basaremos en el con-
cepto de los tres niveles de seguridad.

EL PRIMER NIVEL
DE SEGURIDAD

«Se proyectard la instalacién para al-
canzar la maxima seguridad en operacién
normal y la maxima tolerancia respecto
al mal funcionamiento de cualquier siste-
ma. Se emplean caracteristicas de proyec-
to intrinsecamente favorables para una
operacion segura. Se pondra especial én-
fasis en la calidad, redundancia, capaci-
dad de inspeccién y ensayo.

La filosofia del primer nivel es proyec-
tar y construir la central de forma que
funcione como se preveia con un alto gra-
do de fiabilidad. Este primer nivel tiende
a prevenir los accidentes a través de las
caracteristicas intrinsecas del proyecto de
la central, incluyendo la calidad, redun-
dancia, capacidad de inspeccién v ensa-
yo. Los componentes que son vitales para
el control del reactor y de la central, se
proyectarédn de forma que adopten una
posicién segura, en el caso de producirse
una pérdida del suministro de energia o
cualquier otro fallo.

Ejemplos de aplicacién de este criterio
son los siguientes:

— La seleccidn de los materiales del com-
bustible, refrigerante y componentes
estructurales del niicleo sera tal que,
conjuntamente, tendran unas caracte-
risticas intrinsecas de seguridad y esta-
bilidad, respaldadas por los datos ex-
perimentales y la experiencia de las
centrales actuales.

— Se empleardn materiales estructurales
cuyas propiedades fisicas (por ejemplo,
resistencia, ductibilidad) sean perfecta-
mente conocidas a través de medidas
previas, no sdlo en el estado inicial
—antes de la irradiacién—, sino también
a lo largo de la vida esperada de
servicio.

— Se realizara un proyecto de los compo-
nentes, de forma tal que sea posible
una vigilancia continda, o periddica,
para apreciar los indicios de cambio,
desgaste y/o fallo incipiente de los
componentes,

— Se emplearan las practicas de ingenie-
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ria disponibles que hayan demostrado

ser adecuadas vy los mejores estanda-

res de calidad que permitan la fabrica-
cién e instalacién de todas las partes
de la central, etc.

En resumidas cuentas, el primer nivel
de seguridad es tal que su incorporacién
garantiza que la central se proyectar,
construird, operara y mantendra de acuer-
do con los mas altos estandares de cali-
dad e ingenieria y con suficiente holgura
para acomodar los posibles fallos y/o
errores.

EL SEGUNDO NIVEL
DE SEGURIDAD

«Se postulard que se producirdn acci-
dentes con independencia del cuidado
adoptado en el proyecto, construccién y
operacidn de la central. Se dispondra de
los sistemas de seguridad que permitan
proteger a los operadores y al piiblico e
impedir o minimizar el dafio que se pue-
da derivar de tales accidentes».

A pesar de las precauciones adoptadas
en el primer nivel de seguridad para evi-
tar fallos o errores de operacién que pue-
den provocar potencialmente problemas
de seguridad, es prudente proyectar como
si alguno de dichos incidentes ocurriese
alguna vez durante la vida de servicio de
la central e incluir sistemas de proteccién
disefiados para impedir, mitigar o acomo-
dar de forma segura dichos incidentes.

Ejemplos de aplicacién de este criterio
son:

— Disponer de un suministro de energia
eléctrica procedente de una fuente ex-
terna al emplazamiento a través de dos
lineas de transmision fisicamente inde-
pendientes, para aumentar la probabi-
lidad de que habré energia disponible
cuando se solicite. El suministro de
energia eléctrica externa esta respalda-
do por un sistema interno de suminis-
tro de energia eléctrica, formado por
dos 0 més fuentes redundantes e inde-
pendientes, que a su vez son indepen-
dientes de la fuente externa.

— Un sistema de parada répida del reac-
tor, accionado por canales de instru-
mentacion redundantes e independien-
tes, que vigilan los parametros de la
central y traducen sus respectivas se-
fiales de entrada a travées de canales
légicos redundantes, que interrumpen
el proceso de fision,

— Limites sobre la velocidad a la cual se
puede subir potencia mediante el mo-
vimiento de cualquier elemento de’los
sistemas de control o por la expulsion

accidental del niicleo de dicho elemen-

to del niicleo.

— Un sistema de refrigeracién de emer-
gencia del nicleo, proyectado para su-
ministrar una adecuada refrigeracién
del niicleo en el supuesto de una des-
presurizacion del sistema o un hipoté-
tico accidente de pérdida de refrige-
rante.

El segundo nivel de proteccién supon-
dra la incorporacion en los sistemas de
proteccién de practicas de proyecto con-
servadoras, méargenes adecuados de segu-

ridad, inspeccionabilidad y equipo de ac-
tuacién y deteccin independiente y re-
dundante, para asegurar la eficacia y fia-
bilidad del mismo.

EL TERCER NIVEL
DE SEGURIDAD

«Se dispondra de los sistemas de segu-
ridad adicionales que se precise, en base
a una elevacién de los efectos de los ac-
cidentes hipotéticos, postulando que, los
sistemas de proteccién previstos para con-
trolar esos accidentes hipotéticos, fallan
en el momento de producirse dichos ac-
cidentes».

El tercer nivel de seguridad esta dirigi-
do directamente a la proteccién de la po-
blacién y suplementa los dos anteriores, a
través de salvaguardias tecnolégicas que
afaden margen en el disefio de la central,
como garantia adicional de que el piblico
estd protegido, alin en el supuesto de
ocurrir circunstancias extremadamente
imprevisibles e improbables.

Este margen se evalta principalmente
probando el disefio frente a accidentes hi-
potéticos severos, que implican la suposi-
cién de fallos independientes de algunos
de los sistemas de proteccién simultanea-
mente con el accidente que ellos deben
controlar. De estos analisis de fallos pos-
tulados, se seleccionan las secuencias de
los diversos accidentes, como base para
el proyecto de las salvaguardias tecnolé-
gicas v del equipo requerido para la pro-
teccion de la salud y seguridad del pi-
blico.

Un elemento fundamental de este ter-
cer nivel de seguridad es la incorporacién
de la contencién y sus sistemas asociados,
salvaguardia tecnolégica que demostrd su
eficacia en el accidente de TMI-2. Como
perteneciente a este tercer nivel de segu-
ridad, precisamente por estar dirigido a
la proteccion de la poblacién, podemos
incluir el desarrollo e implementacién de
los planes de emergencia.

El desarrollo practico del principio de
defensa en profundidad ha requerido, por
parte de los gobiernos, organismos regu-
ladores y la propia industria, la publica-
cién de un amplio abanico de legislacion,
disposiciones, gufas, codigos, normas, etc.

Como complemento del principio de
defensa en profundidad todos los paises
occidentales donde existe un programa
nuclear han creado organismos regulado-
res, de los que trataremos mas adelante,
cuya misién es velar por que el disefio,
construccidon y operacion de las centrales
nucleares se realice con las méaximas ga-
rantias de seguridad.

LA CUANTIFICACION
DEL RIESGO

Aunque el principio de defensa en pro-
fundidad se ha demostrado perfectamen-
te valido para garantizar un elevado gra-
do de seguridad de las centrales nuclea-
res su aplicacién mediante una metodolo-
gia puramente determinista permitia Gni-
camente una valoracién cualitativa de la
seguridad de las centrales nucleares no
permitiendo por contra valorar cuantitati-



vamente el grado de seguridad de las
mismas.

Se hacia preciso determinar o cuantifi-
car el grado de seguridad o el riesgo que
suponia la operacion de las instalaciones
nucleares, lo que permitiria al mismo tierm-
po a la opinién piiblica comparar los ries-
gos inherentes a las centrales nucleares
con otros tipos de riesgos tanto naturales
como derivados de la actividad del hom-
bre.

Como consecuencia de esta necesidad
de cuantificacién del riesgo, la Comisidn
de Energia Atémica de los Estados Uni-
dos, actualmente NRC, hace ahora
aproximadamente doce afios, encargd al
doctor Norman C. Rasmussen del Institu-
to de Tecnologia de Massachusetts, la or-
ganizacién de un equipo para realizar el
analisis cuantitativo de la seguridad de los
reactores de agua ligera. Este equipo te-
nia como misién examinar con todo tipo
de detalle un reactor tipico de agua a
presion y otro de agua en ebullicién, con
objeto de determinar la cadena de suce-
sos que podrian dar lugar a un accidente
y al mismo tiempo estimar la probabilidad
de cada suceso y sus consecuencias. El
resultado del trabajo de este equipo de
técnicos fue el Reactor Safety Study
(WASH-1400) comiinmente denominado
Informe Rasmussen. El trabajo desarrolla-
do en la elaboracion del informe fue el
primer gran paso dirigido a la cuantifica-
cién del riesgo general asociado a la ope-
racién de los reactores nucleares ya que
realizd una estimacion de las consecuen-
cias de los accidentes incluyendo los falle-
cimientos inmediatos, la induccién de can-
ceres latentes, anomalias genéticas v da-
flos materiales.

La publicacion del Informe Rasmussen
en octubre de 1975 dio lugar a una serie
de criticas, justificadas y razonables unas
v carentes de rigor e injustificadas otras,
y al mismo tiempo abrid paso al analisis
probabilistico sistemético como herramien-
ta para el estudio v la mejora de la
seguridad.

Algunas de las criticas recibidas se se-
falan brevemente a continuacion:

— Los datos de partida sobre la frecuen-
cia de fallo de los componentes no eran
los adecuados para este tipo de céal-
culo,

— Los métodos estadisticos aplicados
eran incorrectos o inadecuados.

— Los fallos debidos a causas comunes
(aquellos en gue componentes clara-
mente independientes fallan simulta-
neamente debido a una causa comiin
como, por ejemplo, un terremoto) se
trataban insuficientemente.

— Se ponia el mayor énfasis en la fiabili-
dad de los componentes sin dar un tra-
tamiento adecuado a las acciones del
operador.

— No se tenia suficientemente en cuenta
la garantia de calidad y sus posibles
fallos,

Ante la controversia suscitada por el
Informe Rasmussen la NRC encargd un
informe a otro comité de expertos, el cual,
tras un afio de trabajo, emitié el documen-

to «Risk Assessment Review Group Re-
port to the U.S. Nuclear Regulatory Com-
mission», en el que se analizaba en pro-
fundidad el Informe Rasmussen y al mis-
mo tiempo instaba a la NRC a potenciar
el empleo de técnicas de cuantificacion
de riesgos en los procesos de licencia de
la centrales nucleares.

Ademas de los Estados Unidos ofros
paises occidentales, principalmente Gran
Bretafia y la Repiblica Federal de Alema-
nia, se mostraron interesados en esta tec-
nologia de cuantificacion de riesgos llegan-
do incluso la RFA a realizar un estudio
equivalente al realizado por Rasmussen
aplicado a la tecnologia de sus propios
reactores. La evolucidn historica de la
evaluacién de riesgo mediante técnicas
probabilisticas v su desarrollo en Occiden-
te fue extensamente tratado en el nime-
ro exiraordinario de Nuclear Espafa de-
dicade monograficamente a este tema en
el mes de febrero de 1986. No obstante
vamos a detenernos brevemente en co-
mentar algunos aspectos de su situacién
actual y futura de los estudios probabilis-
ticos de riesgo en Espafia.

En Espafia es preciso destacar los es-
fuerzos realizados por la Junta de Ener-
gia Nuclear desde los primeros afios de
la década de los setenta sobre fiabilidad
de la parada del reactor, refrigeracion del
niicleo, etc., asi como los trabajos realiza-
dos por la propia industria eléctrica, sobre
fiabilidad de componentes en centrales
térmicas, sin embargo, no es hasta 1983
en que, por propia iniciativa, CN de Al-
maraz realiza el estudio de fiabilidad del
sistema de agua de alimentacion auxiliar
convirtiéndose en la pionera de las cen-
trales nucleares espafiolas en la aplicacién
de esta metodologia. A este primer estu-
dio de fiabilidad siguieron otros en la mis-
ma CN de Almaraz y en la CN de Ascd.

UNESA, va en el afio 1983 y con la
vista puesta en el futuro, decide patroci-
nar un proyecto de investigacion, con la
Catedra de Tecnologia Nuclear de la
ETSII de Madrid v la empresa Tecnatom,
sobre cuantificacién de riesgos, siendo uno
de los principales objetivos del proyecto
la formacién de técnicos en esta tecnolo-
gla que pudieran, en el futuro, realizar
este tipo de estudios.

Es también en el afio 1983 cuando el
Consejo de Seguridad Nuclear, requiere
a la empresa NUCLENOR la realizacién
de un Analisis Probabilistico de Seguridad
de la CN de Santa Marfa de Garofia. El
desarrollo del proyecto de Analisis Proba-
bilistico de Seguridad realizado por NU-
CLENOR esta recogido también en el ni-
mero de NUCLEAR ESPANA menciona-
do anteriormente por lo que no vamos a
entrar en el mismo, (inicamente destacar
el esfuerzo realizado por esta empresa y
el equipo humano que lo realizé si se tie-
ne en cuenta la falta de experiencia pre-
via en este campo y los resultados ob-
tenidos.

La siguiente actividad, en relacién con
este tema, se produjo en el mes de febre-
ro del presente afio 1986, cuando el Con-
sejo de Seguridad Nuclear transmitié a
las CC NN, para comentarios, el Progra-

ma Integrado de Realizacién y Ultilizacién
de Analisis Probabilisticos de Seguridad
en Instalaciones Nucleares.

Fundamentalmente este documento se
puede dividir en dos partes bien diferen-
ciadas: una primera parte de carcter des-
criptivo de la metodologia y su evolucién
histérica tanto en EE. UU., como en Eu-
ropa y en concreto Espafia y una segun-
da parte dedicada a exponer los planes
del Consejo de Seguridad Nuclear sobre
la aplicacién de los Analisis Probabilisticos
de Seguridad en el proceso de licencia-
miento de las CC NN y que brevemente
se pueden resumir en lo siguiente:

— Los analisis probabilisticos de seguridad
deben ser utilizados en los procesos de
evaluacién /inspeccion relativos a los
Permisos de Explotacién Provisional v
Definitivos pendientes, asi como la eva-
luacién de temas derivados de la ope-
racidn de las CC NN y otras instalacio-
nes nucleares.

— Establecimiento de un Programa Inte-
grado de realizacion de Analisis Proba-
bilisticos de Seguridad de todas las CC
NN a nivel 1, es decir, célculo de la
frecuencia de fusién del niicleo, escalo-
nando temporalmente la iniciacion de
los mismos con el fin de aplicar a cada
uno de ellos las experiencias obtenidas
en los anteriores, asi como las metodo-
loglas y medios mas perfeccionados
que en cada momento estuvieran dis-
ponibles.

— Realizacién de revisiones periddicas de
cada Anadlisis Probabilistico de Seguri-
dad, en principio cada seis afios.

— Creacién de un banco de datos nacio-
nal tras la evaluacion de diferentes op-
ciones de bancos de datos interna-
cionales.

— Elaboracién de un Reglamento en el
que se justificase el requerimiento de
los analisis y se describiese el progra-
ma de realizacién de los mismos. Este
Reglamento seria desarrollado median-
te Guias de Seguridad.

— Potenciacion de las relaciones interna-
cionales del CSN con la NRC, OIEA y
Organismos Reguladores de otros pai-
ses europeos que permita a su perso-
nal técnico la puesta al dia permanen-
temente en esta tecnologia.

— Plan de Investigacién, fundamental-
mente a partir del acuerdo general de
investigacion en seguridad nuclear en-
tre la NRC y el CSN. El Plan de In-
vestigacion tendria como objetivo la
asimilacién de las nuevas técnicas v for-
macién del personal en areas como la
interfase hombre-maquina y fiabilidad
humana. Este Plan de Investigacién se
llevaria a cabo por las diversas organi-
zaciones espafiolas relacionadas con la
tecnologia nuclear, en colaboracién con
Universidades interesadas en el de-
sarrollo y asimilacién de esta tecno-
logia.

— El Fomento del Progreso Tecnoldgico
seria otro de los objetivos del Progra-
ma Integrado, no solamente en el cam-
po nuclear, sino extendiendo el uso y
aplicacion de estas técnicas a otros sec-
tores industriales,
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Infraestructura del Sistema de Instrumentacién v Control.,

En respuesta a la solicitud a las Cen-
trales Nucleares de comentarios al docu-
mento «PROPUESTA DE PROGRAMA
INTEGRADO DE REALIZACION Y UTI-
LIZACION DE LOS ANALISIS PROBA-
BILISTICOS DE SEGURIDAD EN ESPA-
NA», preparado por el Cuerpo Técnico
del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
v con el fin de poder recoger de forma
sistematica v coordinada la experiencia y
argumentos del Sector Eléctrico al respec-
to, se decidid el analisis de dicho docu-
mento en el seno del Grupo Nuclear de
UNESA, formado por representantes de
todas las centrales nucleares; tanto en
construccién como en explotacién. El ob-
jetivo del trabajo realizado fue producir
un documento de comentarios al Progra-
ma Integrado que sirviera de ayuda a la
labor del Cuerpo Técnico del CSN. Se
intentd, asimismo, transmitir a las Autori-
dades Reguladoras las preocupaciones e
inquietudes del Sector sobre un tema que
por su alcance, utilidad practica y cons-
tante evolucién deberfa estar enmarcado
dentro de unos objetivos tales que las cen-
trales nucleares resultaran beneficiadas en
su seguridad v en la eficacia del servicio
que prestan.

La revision del Programa Integrado fue
aprobado por el Pleno del Consejo de
Seguridad Nuclear en el mes de junio, v
puesto en marcha de forma inmediata al
haberse requerido a CN de Almaraz, a
finales del mes de junio, la realizacién de
un Analisis Probabilistico de Seguridad de
acuerdo con los criterios fijados por el
Consejo de Seguridad Nuclear.

EL ORGANISMO
REGULADOR

La aplicacion del principio de defensa
en profundidad y de la amplia normativa
que lo desarrolla, junto con la aplicacion
de las técnicas de cuantificacion de ries-
gos se contempla con la existencia de un
Organismo Regulador de todas las activi-
dades relacionadas con la industria nu-
clear y la proteccién radiolégica cuya mi-
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sion fundamental es velar por el funciona-
miento seguro de las instalaciones nuclea-
res y radiactivas, a través de su interven-
cion a lo largo de todo el proceso de
licenciamiento de las mismas. Salvo lige-
ras diferencias de unos a otros, los orga-
nismos reguladores en los paises occiden-
tales tienen unas funciones y competen-
cias muy similares interviniendo de forma
directa y exclusiva en todo lo relacionado
con la seguridad nuclear y proteccién ra-
diolégica. En Espafia, el Consejo de Segu-
ridad Nuclear ‘esté constitutido como Ente
de Derecho Piiblico, independiente de la
Administracion Central del Estado, siendo
el tinico organismo competente en mate-
ria de seguridad nuclear y proteccion ra-
diolégica debiendo informar preceptiva-
mente de sus actividades {nicamente al
Congreso de los Diputados y al Senado.

Las funciones que el Consejo de Segu-
ridad Nuclear tiene asignadas estan defi-
nidas en la Ley 15/1980 de 22 de abril
vy viene desarrollandolas desde la constitu-
cion del Cuerpo Técnico del Consejo.

Estas funciones que el Consejo tiene
asignadas, ademas de las de caracter de
asesoramiento, cuando sea requerido
para ello, a los Tribunales v a los érganocs
de las Administraciones Piiblicas, de cola-
boracién con las autoridades competen-
tes, de informacién a la opinién pablica,
etc., siempre sobre materia de Seguridad
Nuclear v Proteccion Radioldgica, esen-
cialmente son las siguientes:

— Emision de informes al Ministerio de
Industria y Energia previos a las reso-
luciones que éste adopte sobre Conce-
sion de las Autorizaciones de emplaza-
miento, construccién, puesta en mar-
cha, explotacién y clausura de instala-
ciones nucleares y radiactivas, autori-
zaciones de transporte de sustancias
nucleares o materias radiactivas, asi
como de fabricacidon y homologacién
de componentes de las instalaciones
nucleares y radiactivas.

Estos informes son, ademas de pre-
ceptivos, vinculantes cuando tengan ca-
racter negativo o denegatorio de una
concesidn y, asimismo, en cuanto a las

condiciones que establezca, caso de ser
positivas.

— Realizar toda clase de inspecciones en
las instalaciones nucleares o radiacti-
vas, en el transporte y en las fabricas
de componentes durante las distintas
fases de proyecto, construccién v pues-
ta en marcha, con objeto de garantizar
el cumplimiento de la legislacién vigen-
te y de los condicionamientos impues-
tos en las correspondientes autoriza-
ciones.

El Consejo tiene facultad para la pa-
ralizacion de las obras en caso de apa-
ricion de anomalias que afecten a la
seguridad.

— Llevar a cabo la inspeccién y control
de las instalaciones nucleares y radiac-
tivas durante su funcionamiento, con
objeto de asegurar el cumplimiento de
todas las normas y condicionamientos
establecidos.

El Consejo tiene autoridad para sus-
pender el funcionamiento de las insta-
laciones por razones de seguridad.

— Controlar y vigilar los niveles de radia-
cién en el interior y exterior de las ins-
talaciones nucleares y radiactivas.

— Conceder y renovar, mediante la reali-
zacién de las pruebas que el propio
Consejo establece, las licencias necesa-
rias para el personal de operacion de
las instalaciones nucleares vy radiacti-
vas, supervisores, operadores y jefes
de servicio de proteccion radiolfgica.

Creemos que es preciso que todos co-
laboremos en crear un ambiente de con-
fianza en esta Institucién del Estado aun-
que evidentemente se produzcan, a nivel
técnico, diferencias o discrepancias. La
andadura realizada por el Consejo de Se-
guridad Nuclear, como corresponde al de-
sarrollo tecnoldgico internacional, desde
su constitucion, ha sido muy importante,
pero queda todavia mucho por realizar,
sobre todo en el campo del desarrollo de
la Reglamentacién y Normativa que esta-
blezca el marco legal al que deban ajus-
tarse las instalaciones nucleares y radiac-
tivas, tanto en construccidn como en ex-
plotacidén asi como en la resolucién de
temas genéricos de seguridad.

Consideramos que entre el Consejo de
Seguridad Nuclear y los titulares de insta-
laciones nucleares vy radiactivas debe exis-
tir un ambiente de colaboracién en la re-
solucidn de los problemas que a diario se
presentan y superar posibles recelos mu-
tuos puesto que, el objetivo fundamental
que persiguen es comin a ambos, es de-
cir, el funcionamiento seguro de estas
instalaciones.

No hay que olvidar que el maximo res-
ponsable de la seguridad es el titular de
la instalacién y que la inversién realizada
en la misma es una fraccién importante
del activo de la empresa propietaria, por
lo gue, aunque sdlo fuera por el aspecto
econdmico, constituye suficiente incentivo
como para que el titular de la instalacién
sea el primero en poner todos los medios
razonables a su alcance que garanticen el
funcionamiento seguro y fiable de la ins-
talacion.

Se presentan, sin embargo, situaciones



o sucesos en los cuales su solucion da
lugar a discrepancias entre el Cuerpo Téc-
nico del Consejo y el Titular de la Insta-
lacién, como consecuencia de la aplicacidn
de una metodologia determinista en el
analisis de la seguridad de las centrales
nucleares generando soluciones cuyo mar-
gen de seguridad es desconocido. La asi-
milacién y utilizacién de las técnicas pro-
babilisticas permitira, de una forma obje-
tiva, cuantificar el grado de seguridad afia-
dido por cada solucién posible, consiguién-
dose una optimizacién del disefio, facilitan-
do la resolucidn objetiva de este tipo de
discrepancias.

El proceso de licenciamiento de las ins-
talaciones nucleares es también bastante
similar en todos los paises occidentales v,
aunque en ocasiones complejo v suscepti-
ble de mejora, constituye un medio de
garantizar al maximo que durante todas
las fases de un proyecto, desde el disefio
basico hasta su desmantelamiento final
pasando por la operacién y mantenimien-
to, se realizan todas las actividades no
solamente con arreglo a los més rigurosos
criterios de seguridad, sino que dichas ac-
tividades son supervisadas permanente-
mente por el Consejo de Seguridad Nu-
clear, con amplias facultades para in-
terrumpir las actividades que considere
pueden comprometer la seguridad de la
instalacién, aunque siempre es el Ministe-
rio de Industria y Energia la Autoridad
competente en el otorgamiento de licen-
cias y autorizaciones o en materia san-
cionadora.

La supervision del Consejo de Seguri-
dad Nuclear se realiza basicamente a tra-
vés de:

— Evaluacion de la documentacion téc-
nica.

— Inspecciones y auditorias continuas que
se realizan durante todas las fases del
proyecto, construccion y operacién.

— Concesion de las licencias de los ope-
radores.

— Asignacién de un inspector residente
permanentemente en las centrales nu-
cleares en operacién.

— Establecimiento de limites en la opera-
cién y control del cumplimiento de los
mismos.

Es evidente que la supervisién y con-
trol del Consejo de Seguridad Nuclear,
durante las fases del proyecto de una ins-
talacién nuclear, asi como el buen hacer
de todas las organizaciones implicadas, no
garantiza de forma absoluta la seguridad
de la instalacién ni la ausencia de defec-
tos o fallos humanos, pero si constituye
un elemento esencial en la consecucién
del objetivo de la seguridad.

ACCIDENTES SEVEROS

El proceso de licenciamiento de las cen-
trales nucleares espafiolas, igual que la
del resto de los paises con centrales nu-
cleares en explotacién o construccion,
estd basado, en lo que a andlisis de acci-
dentes se refiere, en los Accidentes Base
de Disefio. Las evaluaciones de la seguri-
dad de las instalaciones y los anélisis vy

consecuencias de accidentes se realizan,
por tanto, de acuerdo con los Accidentes
Base de Disefio definidos para cada tipo
de instalacién y siguiendo los clasicos ana-
lisis de accidentes de tipo determinista.
Aunque la probabilidad de ocurrencia de
cualquiera de estos accidentes es muy
baja y para los de mayores consecuencias
sus efectos sobre la salud y bienestar del
piiblico suelen ser inferiores a los de otros
accidentes en ciertas industrias convencio-
nales, no pueden ser totalmente excluidos.

El objetivo de que los sistemas de se-
guridad previstos para hacer frente a los
Accidentes Base de Disefio limiten las con-
secuencias de los mismos a valores admi-
sibles, proporciona asimismo la evidencia
de que también haran frente'a accidentes
menos importantes que envuelvan cargas
més pequefias. Por otro lado, accidentes
que envuelvan consecuencias mas impor-
tantes que los Accidentes Base de Disefio
se consideran tan poco probables que
pueden ser excluidos del proceso de licen-
ciamiento v disefio de la central.

Esta consideracidn determinista de los
accidentes que es practica comiin en la
tecnologia nuclear es también una herra-
mienta utilizada y efectiva en tecnologias
convencionales.

Sin embargo es obvio que, a pesar de

las muchas precauciones adoptadas, no
pueden ser totalmente excluidos con cer-
teza absoluta accidentes que conlleven
una potencialidad de produccién de dafios
mucho mayores a las personas y al me-
dio ambiente que los Accidentes Base de
Disefio.

Estos accidentes que van mas alld de
las bases de disefio reciben hoy en el nom-
bre de Accidentes Severos.

Practicamente desde los comienzos de
la utilizacion de las centrales nucleares
como fuente de energia eléctrica se ha
investigado sobre las consecuencias de
este tipo de accidentes, que van mas alla
de los accidentes Base de Disefo. El pri-
mero de estos estudios fue el informe
Brookhaven, WASH 740, que fue publi-
cado en 1957. En este informe no se in-
cluia la influencia mitigadora de los siste-
mas de seguridad. Posteriormente, el
mencionado informe Rasmussen WASH
1400 dio un salto cualitativo en el anélisis
de estos Accidentes Severos introducien-
do las técnicas de analisis probabilistico
de riesgos v asociando una cierta proba-
bilidad a cada accidente y sus consecuen-
cias, Hoy dia como ya se sabe los Anéli-
sis Probabilisticos son utilizados con rela-
tiva frecuencia en practicamente todos los
paises del &rea occidental con centrales

Vista de la parte superior del reactor con la maquina de recarga.




nucleares no sélo para mejorar la fiabili-
dad de las mismas, sino para calcular las
probabilidades y consecuencias asociadas
a Accidentes Severos.

DESCRIPCION DE UN
ACCIDENTE SEVERO EN UN
REACTOR DE AGUA LIGERA

Si los sistemas de seguridad de un reac-
tor nuclear funcionan de acuerdo con sus
objetivos de disefio, no se produciran da-
fios fuera de la central, incluso en 2l caso
de accidentes. Sélo se pueden prever emi-
siones importantes de materiales radiacti-
vos al medio ambiente si varios sistemas
de seguridad fallaran simultanea o conca-
tenadamente. En resumer, para una emi-
sion importante de materiales radiactivos
al exterior es necesario que las vainas que
encierran el combustible estén seriamente
danadas, que haya fugas en la barrera de
presion del refrigerante del reactor y que
la contencién falle.

Un reactor de agua ligera es intrinseca-
mente seguro, quiero decir que, a diferen-
cia de los reactores del tipo RBMK sovié-
ticos y CANDU canadienses, el coeficien-
te de huecos en condiciones normales de
operacién es siempre negativo. Esto trae
€Omo consecuencia que una excursién de
potencia sea automéaticamente detenida
antes de producir dafios estructurales al
reactor,
riodo de operacién se encuentran presen-
tes grandes cantidades de productos de
fision radiactivos. En operacién normal es-
tos estan précticamente contenidos dentro
del material combustible y . encerrados
dentro de las vainas de una aleacion de
zirconio. Como resultado de la desintegra-
cién radiactiva de los productos de fisidn
se genera calor que tiende a que la tem-
peratura del combustible aumente incluso
con el reactor parado si no hay una refri-
geracién suficiente.

Por ello, el reactor dispone de sistemas
de seguridad que proporcionan refrigera-
cion al nicleo, tanto si los sistemas de
refrigeracién normal fallan como si se pro-
dujera un accidente (alglin Accidente
Base de Disefic) que impidiera la refrige-
racion normal del niicleo.

En el caso de accidentes hipotéticos
mas severos, en los que se suponga que
los sistemas de seguridad no funcionan o
funcionan de forma degradada tal que el
niicleo pierda su refrigeracién adecuada,
el niicleo se dafara por sobrecalentamien-
to y se emitiran sustancias radiactivas fue-
ra del combustible.

El proceso o secuencia de sucesos que
se producirfan en el caso de un accidente
severo podrian ser de forma simplificada
como sigue.

A temperaturas del orden de los
900 °C el zirconio de las vainas comenza-
ra a reaccionar con el vapor de agua pro-
duciendo hidrégeno v calor. A temperatu-
ras por encima de los 1.300 °C la reac-
cién es bastante rapida, acelerando el ca-
lentamiento del combustible. La produc-
cién de hidrégeno no sélo depende de la
temperatura del circonio, sino también de
la cantidad de vapor disponible.
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De acuerdo con ciertos estudios y ana-
lisis el calentamiento del combustible, de-
bido al calor de desintegracion y a la reac-
cién circonio-agua, es tal que, aproxima-
damente al cabo de una hora de estar el
nicleo descubierto, la temperatura del
centro del nicleo alcanzara valores de
hasta 2.800 °C y el combustible empe-
zara a fundir. Gotas de material fundido
resbalarén hacia abajo a lo largo de las
varillas hasta regiones mas frias, donde
resolidificarén v bloquearan parte de los
canales entre las varillas, Por este meca.
nismo se ira formando un bloque de ma-
terial solidificado de combustible y mate-
riales estructurales (Corjum), en forma de
tazén que se ird incrementando por las
nuevas aportaciones de material fundido.
Una vez que se haya acumulado en el
tazén de corium solidificado una cierta
cantidad de material en semifusién, esta
comenard a descender hacia la parte baja
de la vasija. Se estima que la cantidad de
corium semifundide que habrd alcanzado
la parte inferior de la vasija del reactor al
cabo de una media hora sera del orden
de los dos tercios del combustible del nii-
cleo, El resto del combustible se ira calen-
tando mas lentamente vy tardarad varias
horas en fundir.

La suposicién de que el corium fundi-
do es retrasado por un bloque de corium
solidificado en forma de tazén, es impor-
tante, ya que conduce a que la cantidad
y velocidad de formacién de vapor por el
agua almacenada en la parte baja de la
vasija sean moderadas.

También son importantes para el paso
del corium, a través del fondo de la vasi-
ja, el tamarfio y el niimero de penetracio-
nes y la presién en el interior de la vasija,

Un reactor de agua en ebullicion (BWR)
contiene del orden de cien penetraciones
en la parte inferior de la vasija del reac-
tor a través de las cuales se insertan los
accionadores de las barras de control, asi
como unos cuarenta manguitos para el
paso de la instrumentacién del niicleo. Un
reactor de agua a presién (PWR), cuyas
barras de control se accionan desde la
parte superior, tiene también como el
BWR manguitos en la parte inferior de la
vasija para el paso de la instrumentacién
del niicleo,

Cuando se haya almacenado una can-
tidad suficiente del corium fundido en la
parte baja de la vasija, el corium empe-
zard a atravesar la vasija por los puntos
mas débiles. El proceso de atravesar una
penetracion ya deteriorada es cuestién de
varios minutos.

El caudal de salida del corium fundido
de la vasija del reactor es funcién de la
diferencia de presion entre la vasija y la
contencién. La presion dentro de la vasija
del reactor serd baja, ya que probable-
mente en una fase anterior el circuito del
refrigerante del reactor se habra despre-
surizado. Por ello, el corium fundido sal-
dré a través de los orificios de la vasija
del reactor debido principalmente a su
peso.

En un BWR parte del corium fundido
se solidificard sobre las estructuras relati-
vamente compactas que soportan los ac-

cionadores de las barras de’ control y so-
bre estos mismos. Sin embargo, la mayor
parte del corium fundido alcanzara e| fon-
do del recinto de contencién después de
atravesar esos obstaculos. En algunos
BWR el corium es recogido en el suelo v
después de poco tiempo drena a una pis-
cina inferior. Mientras estd el corium en
el suelo de hormigén se produce una reac-
cibn entre ambos, produciéndose vapar
de agua que a su vez reaccionara con el
corium produciendo hidrégene. Parte del
corium se solidificard en el suelo de ce-
mento. Cuando el corium entre en el poza
hiimedo (piscina), se fragmentara v enfria-
ra. La presién y temperatura en el recin.
to de contencién se elevaran lentamente.
En un BWR sin pozo hiimedo bajo la va-
sija del reactor el procesc sera como el
anteriormente descrito sin la contribucidn
de la reaccién corium-pozo himedo.

En los PWR, cuya geometria difiere sig-
nificativamente de la de los BWR, la com-
bustién del hidrégeno puede contribuir de
forma significativa al incremento de pre-
sion. Sin embargo, el gran volumen de la
contencién hard que también el incremen-
to de presién sea lento.

Paralelamente a todo el proceso ante-
rior de incremento de la presién y tempe-
ratura en la contencién debido al calor de
desintegracién del niicleo y las reacciones
del corium con los materiales estructura-
les de la contencién, se produce la emi-
sibn de parte de los productos de fisién
del niicleo a la atmésfera de la conten-
cién. La cantidad y velocidad de emisién
de productos de fisién es funcién de su
volatilidad. En una fusién de niicleo se
supone que se emiten el 100% de los
gases nobles y la mayor parte de los pro-
ductos de fision volatiles. Los productos
de fisién menos volatiles se emiten en me-
nor proporcién y parte de ellos se depo-
sita en las superficies internas mas frias
de la vasija del reactor o de las estructu-
ras o pared de la contencién. Aquellos
depositados en superficies mas calientes
v con un calor de desintegracién mas alto
pueden volver a revaporizarse. En el de-
sarrollo actual de la tecnologia falta mu-
cho por conocer sobre los procesos de
deposicién y revaporizacién de las part
culas de materiales radiactivos en la at-
mésfera de la contencién.

Durante el ataque del corium fundido
al hormigdn se produce una emisién de
burbujas de vapor y particulas de cemen-
to. El tamafio de las particulas en suspen-
sion en la atmdsfera de la contencién tien-
de a aumentar debido a que pueden que-
dar unidas después de chocar entre si y
a la condensacién del vapor de agua so-
bre ellas. Los mecanismos de retencién
de particulas que impiden el posible esca-
pe de las mismas de la contencién es tam-
bién actualmente un area de investigacian,
Estos mecanismos operan de diferentes
formas y a diferentes velocidades segiin
el tamafio de las particulas. El grado de
retencién depende también, de forma im-
portante, de los procesos quimicos (aditi-
vos quimicos) dentro de la contencién,
aunque sobre este tema existen asimismo
grandes incertidumbres,



En las secuencias de accidente donde
las particulas tienen un largo periodo de
residencia en la contencién, la retencién
de particulas en la contencién puede ser
considerable.

Por ltimo, la integridad estructural de
la contencién, la aparicion de grietas en
sus paredes y los escapes de fugas a tra-
vés de posibles caminos alternativos (ven-
tilacién de edificios auxiliares), juegan tam-
bién un papel de primordial importancia
sobre las consecuencias del accidente en
el exterior. Dentro de los analisis probabi-
listicos de Accidentes Severos se suelen
postular desde grandes roturas de la con-
tencién hasta la aparicién de pequefas
fisuras o grietas en las paredes de la con-
tencién un largo periodo después del ini-
cio del accidente. Otra posible via de fu-
gas de materiales radiactivas de la con-
tencién es a través de la losa base por
interaccién del Corjum con el hormigén
de la misma. Esta via podria contaminar
el manto de agua fredtico y a través de
&l pozos y rios.

Como se ha indicado anteriormente, la
probabilidad combinada de un fallo en los
sistemas de refrigeracién del niicleo, aso-
ciado o no a un accidente que produzca
la fusién del niicleo, v de una degradacién
importante de la contencidn que conduz
can a consecuencias importantes, desde
el punto de vista radiologico, en el exte-
rior de la central, es tan pequefia, de for-
ma absoluta o comparada con otras acti-
vidades humanas o fenémenos naturales
que produzcan efectos analogos, que no
se han considerado en el disefio ni en el
proceso de licenciamiento de las centrales
nucleares actuales.

INVESTIGACION Y DESARROLLO
SOBRE ACCIDENTES SEVEROS

Uno de los resultados del accidente de
la central de TMI-2 ha sido el gran incre-
mento en el esfuerzo de investigacién so-
bre accidentes en reactores, no sdlo en
los EE. UU. de América, sino en la mayor
parte de los paises avanzados con progra-
mas nucleares en marcha. Los estudios
experimentales requieren en general fuer-
tes inversiones, por lo que a menudo se
realizan mediante colaboraciones interna-
cionales. Como no es posible en este ar-
ticulo hacer una resefia, aunque sea su-
cinta, de todos los programas en desarro-
llo se incluye a continuacién una descrip-
cién resumida de las mas significativas
para el programa espafiol de centrales
nucleares.

El programa IDCOR

IDCOR corresponde a las iniciales del
programa «Industry Degraded Core Rule-
making». Es un proyecto conjunto de las
compafilas americanas con centrales nu-
cleares que tiene el objetivo de estudiar
accidentes severos en centrales america-
nas actuales, Este proyecto es una inicia-
tiva de la industria con respecto a la in-
tencion de la NRC de decidir si los requi-
sitos de seguridad y licencia de las centra-
les presentes o futuras necesitan ser alte-

rados en relacién con accidentes severos
del tipo de TMI-Z.

El objetivo de IDCOR era desarrollar
un conjunto de consideraciones sobre ac-
cidentes severos, bien documentada y téc-
nicamente justificadas, que dieran base a
la consideracion de ciertos comentarios de
las compafiias con centrales nucleares en
el proceso de toma de decisiones de la
NRC. IDCOR ha trabajado en procesos
importantes en conexién con accidentes
severos, como son la formacién y combus-
tion de hidrégeno, las explosiones y el
comportamiento del vapor en la conten-
cion, la capacidad de enfriamiento de los
fragmentos del niicleo, v las fugas de sus-
tancias radiactivas a los alrededores de la
central. Fruto de los trabajos ha sido el
paquete de programas MAAP-FPRAT-
RETAIN. Los programas fueron utilizados
en cuatro centrales nucleares representa-
tivas de distintos tipos de central.

Los resultados de IDCOR pueden resu-
mirse en:

a) La probabilidad asociada a los acci-
dentes severos es extremadamente
baja.

b) Los términos fuente, es decir, las can-
tidades y especies de sustancias ra-
diactivas que se emiten al exterior en
accidentes severos son mucho meno-
res que los calculados en estudios
anteriores.

¢) Los riesgos vy consecuencias al piibli-
co, debido a accidentes severos, se
consideran inferiores a los predichos
por estudios anteriores y mucho me-
nores que los dados en los objetivos
de seguridad provisionales de la
USNRC.

d) IDCOR ha llegado a la conclusién de
que no se produciran alteraciones de
disefio ni de operacidn importantes en
las centrales actuales.

Estas conclusiones, publicadas en

1985, resumen el trabajo de tres afios en

mas de 50 areas técnicas.

Estudio de términos fuente
por el BCL

A peticion de la USNRC los laborato-
rios de Battelle Columbus (BCL) iniciaron
un estudio extensivo en el cual se calcu-
laba el término fuente para cinco tipos de
centrales nucleares de agua ligera, los re-
sultados se detallan en el documento atin
en fase de Borrador BMI-2104, que ha
sido publicado en 7 volimenes. Como re-
sultado de estos trabajos se han prepara-
do los codigos de computadores MARH,
MERGE, CORSOR, TRAP MELT y
NAUA. Los célculos se realizan sobre la
base de nuevas informaciones sobre la li-
beracion de sustancias radiactivas del
combustible sobrecalentado y el efecto de
las reacciones quimicas sobre las condicio-
nes de transporte. (Por ejemplo, hoy dia
se sabe que el Cesio v el lodo se combi-
nan para dar loduro de Cesio (ICs), que
es transportado en forma de vapor o de
particulas segin la temperatura).

En el informe se estudian secuencias
de accidentes similares a las del informe
Rasmussen. Cuando se comparan los re-

sultados de ambos informes se observa
que en los casos en que la contencién no
se degrada hasta después de varias horas
de la fusién del nicleo, las emisiones de
lodo son del orden de un décimo de las
calculadas en el informe Rasmussen;
mientras que para las secuencias de acci-
dentes en que hay fugas importantes o
bypass de la contencidn, los resultados de
los dos estudios son semejantes.

El informe BCL incluye algunos proce-
sos no considerados en el informe Ras-
mussen, como es la retencidn de sustan-
cias radiactivas en la vasija del reactor v
tuberias del sistema de refrigerante del
reactor, que en algunos casos ha resulta-
do considerable, aunque existen incerti-
dumbres sobre el destino final de estas
sustancias debido a la revaporizacién cau-
sada por el calor de desintegracion.

Marviken-V: ensayo de transporte de
aerosoles

Este proyecto realizado mediante coo-
peracién internacional (Suecia, EE. UU.,
Japén, Canada, Gran Bretafia, Holanda,
Francia v Finlandia) se inicid en 1982 en
las instalaciones de Marviken y estaba
prevista su terminacién para finales de
1985.

El proyecto comprende estudios expe-
rimentales sobre transporte de aerosoles
sobre un modelo a gran escala de un sis-
tema primario de un reactor, Se estudia
el comportamiento de dos tipos de sus-
tancias:

a) Productos simulados de fisidn (Cesio,
lodo, Teluro) que se suponen se libe-
ran en las primeras fases del ac-
cidente.

b) Elementos simulados del niicleo Co-
rium (Plata y Manganeso en PWR,
Manganeso, Estafio y Boro en un
BWR) que se supone se libera en fa-
ses mas avanzadas del accidente.

El proyecto tiene los siguientes ob-
jetivos:

a) Obtencion de datos que permitan la
verificacion y calibrado de cadigos de
computador.

b) Pruebas a escalas grandes con concen-
traciones altas de aerosoles.

¢/ Conocimiento del transporte de aero-
soles para productos de fision con y
sin corium,

d) Conocimiento realista de la quimica en
el comportamiento de aerosoles.

e) Simulacién de sistemas de refrigera-
cion en PWRS yv BWRS.

El primer experimento en el que los
productos de fision simulados fueron va-
porizados a baja temperatura e introduci-
dos en un modelo de presurizador y tube-
rias del primario asociadas fue realizado
en mayo de 1983 y a temperaturas mas
altas en octubre. En noviembre de 1984
se realizd un nuevo experimento con pro-
ductos simulados de fisién, producidos en
un generador de aerosoles e introducidos
en un modelo de la vasija del reactor,
presurizador y sistema de tuberias. Para
1985 estaba previsto un experimento se-
mejante, con la participacion del corium,
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del que no hemos tenido afin noticias de
sus resultados.

Programa sobre Daiios Severos
en el Combustible (SFD)

La USNRC inici6 el programa SFD en
1982, como parte del programa SARP
(programa de investigacién sobre Acciden-
tes Severos) de la administracién que se
establecid después del accidente TMI-2.
En el programa participan, ademés de los
EE. UU., Bélgica, Canada, Alemania Fe-
deral, Italia, Corea, Holanda y Gran Bre-
tana, y tiene como objetivo el obtener ba-
ses experimentales para el desarrollo de
programas de computador que analicen
los procesos fisicos y quimicos asociados
a la fusion del nicleo en Accidentes Se-
veros. En particular:

— La magnitud v liberacién de hidrégenc
del niicleo en funcién del tiempo.

— La magnitud, liberacién y forma quimi-
ca de productos de fisién y aerosoles
del sistema primario en funcién del
tiempo.

— Eltransporte y la deposicién de los pro-
ductos de fisién y aerosoles en el siste-
ma primario.

— El comportamiento del combustible so-
brecalentado hasta e incluyendo la ro-
tura de la vasija y las cargas resultan-
tes sobre la contencidn.

— La capacidad de enfriamiento del ni-
cleo,

El programa se subdivide en un conjun-
to de proyectos o ensayos parciales.

PBF

Comprende los experimentos llevados
a cabo en la «Power Burst Facility», en
Idaho Falls, sobre un conjunto de 32 va-
rillas de combustibles de cerca de 1 me-
tro de largo que se someten a tempera-
turas crecientes hasta aproximadamente
2.200 °C. Se han realizado al menos has-
ta la fecha, 3 de los 4 experimentos pre-
vistos, midiéndose la generacién de hidrd-
geno y la distribucién de temperatura en
el combustible y en la fase gaseosa v es-
tudiandose los cambios de geometria del
combustible dafiado.

NRU

Comprende los experimentos previstos
durante 1985 y 1986 en el «National
Reactor Universal» (NRU), en Chalk Ri-
ver-Canada. Las temperaturas alcanzadas
son del orden de 1.800 a 2.200 °C, estu-
didndose principalmente la oxidacién de
las vainas en varillas, de combustible de
longitud tipica y la generacién de hi-
drogeno.

ACRR

Comprende experimentos a escala re-
ducida para el estudic de la rotura del
combustible y la liberacién de productos
de fisibn que se realizan en el «Annular
Core Research Reactor» de los laborato-
rios de Sandia, en los EE. UU. de Améri-
ca. Se trabaja con combustibles de 9 a
12 varillas de 0,5 m. de longitud, tanto
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cuadrados como no cuadrados. El conjun-
to experimental permite la observacion di-
recta de los cambios geométricos en e
combustible, medidas de la velocidad de
liberacién y estade quimico de los produc-
tos de fision, generacién de aerosoles o
investigacidn sobre la capacidad de refri-
geracién de fragmentos del niicleo,

KfK

En el centro de investigaciones nuclea-
res (Kernforschungszentrum) de Kalrsru-
he, en Alemania Federal, se realizan ex-
periencias sobre el comportamiento ter-
modindmico, analitico y metaliirgico de las
reacciones entre el dioxido de uranio, zir-
caloy y vapor de agua, asi como investi-
gaciones sobre las propiedades de los pro-
ductos de fisidn y aerosoles.

TMI-2

Los trabajos de investigacién sobre el
niicleo dafiado del reactor de TMI-2 for-
man una parte importante del proyecto
SFD. De estos trabajos se podra obtener
informacién de gran valor sobre un caso
real de dafios severos a un nicleo del
reactor, Los resultados experimentales se
estén utilizando para desarrollar v validar
dos programas de computador de los que
se dispone ya de versiones de trabajo: el
paquete de anilisis de dafios severos al
niicleo SCDAP (Severe Core Damage
Analysis Package) v el modelo de progre-
sion de fusion MELPROG (Melt Progres-
sion Model). El primero, SCDAP, trata de
las condiciones del niicleo descubierto
mientras se conserva mas © menos su
geometria y calcula la generacién de hi-
drégeno, la fusién de las vainas, la libera-
cién de productos de fisién v la fragmen-
tacién y capacidad de enfriamiento des-
pués de la reinundacién. El segundo,
MELPROG, calcula el comportamiento v
fusién del nicleo dentro de la vasija del
reactor incluyendo su rotura,

El proyecto SFD que se inicid en 1982,
se prevé se terminard en 1987 y costara
del orden de 30 millones de délares (unos
4.000 millones de ptas.).

PROYECTO DEMONA

Este proyecto se realiza en el Centro
de Investigaciones Nucleares de Karlsru-
he (KfK) y tiene como objetivo el estudio
de la liberacién de productos de fisién de
combustible sobrecalentado y del compor-
tamiento de aerosoles nucleares.

El conjunto experimental es un modelo
de la contencién del reactor de la unidad
«A» de la Central de Biblis, a escala 1:4
(640 m?) y esta situado en Battelle/Frank-
furt. La situacidn de accidente que se es-
tudia se inicia 4 a 6 horas después del
comienzo del accidente, cuando la presién
en la contencién es del orden de 2 a 3
atmésferas. Las pruebas estian encamina-
das a los objetivos siguientes:

— Demostracion a gran escala y bajo con-
diciones realistas de la eficiencia de los
procesos naturales para extraer los ae-
rosoles formados en la fusién del na-
cleo.

— Validaciéon del cédigo NAUA sobre
comportamiento de aeroscles en la
contencion,

— Validacién del cédigo COCMEL para
el célculo de condiciones termodinami-
cas en la contencién.

El coste del proyecto se estima en unos
10 millones de DM (unos 600 millones de
ptas.).

PROGRAMA LOFT
(LOSS OF FLUID TEST)

LOFT es un programa internacional 1%
multiinstitucional llevado a cabo por la
OCDE y diversas instituciones estadoun;-
denses del gobierno federal y de la indus-
tria (EPRI) con el DOE como Agente Ope-
rativo. En el programa, del que Espafa
forma parte, participan ademas Alemania
Federal, Austria, Finlandia, Italia, Japén,
Reino Unido de Gran Bretafia, Suecia y
Suiza. Las aportaciones individuales de los
paises participantes oscilan entre los 0,3
v 5 millones de délares.

El programa consta de 6 experimentos
va realizados sobre caudales de escape y
fenémenos termohidraulicos en reactores
PWR para varios tipos de accidente, y
otros dos experimentos adicionales que
comprenden estudios sobre la liberacion
de productos de fision.

En el primero de estos dos dltimos
(LP-FP-1) se supone una rotura en guillo-
tina de la rama fria seguida de la inyec-
cién de agua de emergencia en las ramas
frias y parte superior de la vasija, limitan-
dose la temperatura a unos 1.000 °C, es
decir, 100 a 200 °C por encima del limi-
te de fractura de las vainas. Los objetivos
de este experimento son:

— Determinacién de la retencién de pro-
ductos de fision volatiles en las super-
ficies de la parte superior de la vasija
en la fase de calentamiento.

— Determinacion de las cantidades de
productos de fisién volatiles v gaseosos
emitidos por el area de rotura en la
fase de calentamiento.

— Determinacién de las cantidades de
productos de fisién volatiles transporta-
dos al tanque de descarga.

— Determinacién de las cantidades de
productos de fisibn que permanecen y
que son transportados al sistema pri-
mario en funcién del tiempo en la fase
de reinundacién del niicleo, estudiando-
se el efecto de la refrigeracion de
emergencia sobre las tasas de fugas
del combustible dafiado.

— Determinacién de la cantidad v distri-
bucién de productos de fisién volatiles
entre el combustible, el sistema prima-
rio, y el sistema de descarga.

— Determinacién cualitativa de las formas
quimicas en que aparece el lodo du-
rante las fases de calentamiento y
reinundacion.

"~ Determinacién de las condiciones ter-

mohidraulicas vy respuestas térmicas
del niicleo,

— Determinacién del efecto del sistema
de refrigeracion de emergencia sobre
la retencion de productos de fisién.



El dltimo experimento LP-FP-2 simula
una rotura en el sistema de refrigeracion
de emergencia de baja presidn, que pro-
duce una emisidén directa desde el sistema
primario al exterior de la contencién. Esta
seciiencia ha sido identificada como la de
mayor riesgo en reactores de agua pre-
sion PWR. Durante el experimento la par-
te central del nicleo alcanzara una tem-
peratura superior a los 1.800 °C durante
al menos 3 minutos. Esto produce una
reaccién violenta entre el zircaloy de las
vainas v el agua y la emision del 20 al
40 % de los productos de fision conteni-
dos en el combustible. El experimento tie-
ne los siguientes objetivos:

— Determinacién de la fraccion de pro-
ductos de fisién wvolatiles y aerosoles
transportados afuera del sistema pri-
mario. '

— Determinacién de la retencién de pro-
ductos de fision volatiles sobre las su-
perficies del sistema primario.

— Determinacién de la distribucion de
productos de fisién volatiles entre el
combustible, el sistema primaric v el
tanque de descarga.

— Investigacién de las condiciones termo-
hidraulicas durante la primera parte de
un accidente de pérdida de refrigeran-
te via el sistema de refrigeracion de
emergencia de baja presion.

— Medida del transitorio de temperatura
en la varilla central durante uha reac-
cién violenta entre el metal v el agua,
y determinacién de la generacion de
aerosoles de plata, indio y cadmio de
las barras de control.

Las gestiones para la adhesion de Es-
pafia al programa OCDE-LOFT, aunque
hubo algunos contactos previos en 1982,
puede decirse se iniciaron a principios de
1984. En noviembre de 1984 estando va
la participacién practicamente decidida se
firmé un acuerdo enire los organismos es-
paficles participantes (Consejo de Seguri-
dad Nuclear-CSN, ENUSA, JEN, UNESA
y la Universidad Politécnica de Madrid-
UPM, representada por la catedra de
Tecnologia Nuclear de la ETSII). El con-
venio de adhesién se firmd en febrero de
1985, aunque ya los cientificos y técnicos
espafioles comenzaron a contribuir desde
finales de 1984.

El acuerdo entre los Organismos Espa-
ficles participantes creé para la gestion
del Convenio, un Comité de Direccidn, en
el que estan representados todos ellos,
con responsabilidad en la gestidn y explo-
tacion del proyecto, una Direccidon del
Proyecto con funciones ejecutivas y una
Direccién Cientifica con funciones aseso-
ras. La Direccion del Proyecto dispene
de un reglamento de funcionamiento y
normas de procedimiento para el desarro-
llo de las distintas &reas del proyecto.

COMPORTAMIENTO DE
AEROSOLES EN ACCIDENTES
SEVEROS DE REACTORES
DE AGUA LIGERA-LACE

El programa LACE (LWR Aerosol
Containment Experiments) es un proyec-
to de investigacion emprendido por el

«Electric Power Research Institute» (EPRI)
de los EE. UU. de América sobre fugas
de aerosoles de la contencién. En este
proyecto, en el cual Espafia ha decidide
recientemente su participacion, intervie-
nen, ademas, Francia, Italia, Gran Breta-
fia, Finlandia, Suecia, Suiza, Japdn, Cana-
da v la Comision de las Comunidades Eu-
ropeas. El presupuesto es de unos 600
millones de pesetas, financiados el 50 %
por las entidades americanas y el resto
por los demés participantes. La participa-
cién espafiola estd a su vez compuesta
por varias organizaciones, estas son CIE-
MAT-JEN, CSN, ENRESA, TECNA-
TOM, UPM, ENUSA y UNESA, contribu-
yendo esta dltima con el 73 % de la cuota.

Los objetivos basicos del proyecto, que
estan relacionados con el término fuente
en caso de accidente son dos:

— Desarrollo de experimentos en mode-
los a gran escala para el estudio de los
mecanismos de retencidn de aerosoles
en condiciones de accidente severo y
en caso de degradacién de la con-
tencién.

— Obtencién de bases de datos para la
validacién de cédigos, principalmente
para el calculo de transporte y com-
portamiento de los aerosoles y de las
condiciones termohidraulicas. La inves-
tigacidén sobre el término fuente serd,
ademas, de especial intergs en los si-
guientes campos:

® Evaluacién probabilistica de riesgos
(PRA).

® Planificacion de emergencias.

® Disefio de recintos de contencion.

@ Disefio de sistemas de ventilacion.

El programa consta de un programa
base y de un programa de apoyo.

El programa base estd constituido por
seis experimentos a realizar en Hanford,
Washington, EE. UU., en una planta ex-
perimental que dispone de un contenedor
de 852 m® que simula la contencién o el
edificio auxiliar. Los aerosoles generados
en el exterior se dirigen al contenedor me-
diante un sistema de tuberias, estudiando-
se las condiciones termohidraulicas y los
aerosoles en suspension o depositados en
las tuberias y en el contenedor.

Los seis experimentos a desarrollar se
clasifican en tres tipos diferenciados que
corresponden a otras tantas secuencias
accidentales, que son:

— Transporte de los aerosoles al exterior
del recinto de contencién, bien al edifi-
cio auxiliar (Experimento LA 1), bien
directamente a la atmosfera (Experi-
mento LA 3).

— Fallo del edificio de contencidn en dos
aspectos: fallo temprano con fugas con-
tinuas (Experimento LA 2) y fallo re-
tardado con despresurizacion rapida y
fendmenos de. suspensién (Experimen-
to LA 4).

— Despresurizacion stbita de recintos de
contencidn con piscinas contaminadas,
con fenémenos de arrastre (Experimen-
to LA 6) y resuspensidon (Experimento
LA 5) a consecuencia de la vaporiza-
cién del agua de las piscinas.

Los experimentos LA 1 v LA 2 han
sido realizados en octubre de 1985 y fe-
brero de 1986. El LA 3 durante el segun-
do trimestre del 86 y el LA 4 el mes de
agosto. Los experimentos LA 5 y LA 6
estan previstos para finales de 1986.

El programa de apoyo comprende un
conjunto de actividades de desarrollo en
diversas areas que se requieren para ase-
gurar la viabilidad del programa comple-
to. Estas actividades abarcan: (1) Planifi-
cacién o realizacion de experimentos pre-
liminares, ejecucidn de calculos y obten-
cién de datos; (2) Ensayos independientes
para interponer fenémenos individuales;
(3) Calculos pre-test y posttest, necesa-
rios para interpretacion y disefio de expe-
rimentos vy validacién de codigos.

Los resultados de las pruebas iniciales
permiten deducir las siguientes conclusio-
nes cuantitativas:

— Gran parte de los aerosoles se retienen
en las tuberias conectadas al conte-
nedor. '

— Las particulas que llegan al contenedor
son tan grandes que gran parte de ellas
se depositan en la pared opuesta.

— Los aerosoles insolubles no se deposi-
tan tanto como los solubles.

EL PROGRAMA PHEBUS

El programa PHEBUS tiene como ob-
jetivo fundamental el estudio del compor-
tamiento del combustible nuclear ante
condiciones de accidentes en reactores de
agua a presion. El programa se inicié en
1982 y esta promovido por el CEA/IPSN
(Commissariat a 'Energie Atomique/Insti-
tut de Protection et de Sureté Nucleaire)
Francés.

El programa PHEBUS consta de cua-
tro fases y comprende el desarrollo de
una serie de modelos o programas de or-
denador, la determinacién de unas condi-
ciones T/H similares a las que produci-
rian los accidentes previstos y la realiza-
cién de unos experimentos de tipo global,
con combustible de tipo 17x17, en las
instalaciones PHEBUS.

Durante las dos primeras fases, progra-
madas para su desarrollo entre 1982 y
1986, y ya finalizadas, se han tratado ac-
cidentes de tipo LOCA y se ha supuesto
que no habia degradacién del combus-
tible.

La primera fase se enfocd principal-
mente, a definir y simular el conjunto de
experiencias para obtener unas condicio-
nes T/H de los experimentos, que produ-
jese en el combustible unas situaciones
transitorias, lo mas similares posibles a las
reales a que se verfa sometido en un
PWR.

La segunda fase tenia como objetivos
verificar la modelizacion de los programas
de ordenador en las areas de:

— Deformacién de barras.
— Roturas de barras.
— Oxidacion externa e interna.

y obtener informacién en la fenomenolo-
gia de:

— Bloqueo de caudal.
— Efecto del «quenching».
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Estos ensayos, terminados reciente-
mente, estan en curso de interpretacién v
de utilizacidén por extrapolacién al caso
de los reactores mediante los cddigos
CATHARE y CATHACOMB.

Las fases tercera y cuarta estan dirigi-
das a tratar el problema de Dafio Severo
del Combustible (SFD), durante acciden-
tes en los que se asume fallo de los siste-
mas de inyeccion de seguridad.

Los ensayos de la fase tercera estin
caracterizados por una subida de tempe-
ratura de 0,3 a 0,7 °C/s., obtenida me-
diante un descenso gradual del caudal de
vapor. La temperatura méaxima prevista
es de 1.800 a 1.900 °C, lo que no exclu-
ye el que se sobrepase sensiblemente esta
temperatura en algiin punto, produciéndo-
se una fuerte oxidacién de las vainas de
combustible, El experimento termina, por
caida de barras y enfriamiento lento me-
diante helio, o rapido con agua, en dife-
rentes repeticiones del ensayo.

Los ensayos de la fase IV son simila-
res, pero alcanzéndose temperaturas del
orden de 2.500 °C, llegandose a la fusién
total del combustible.

Estas fases del programa se realizaran
entre 1986 y 1989, desarrollandose el
programa ICARE. :

El CEA se ha dirigido a la Comunidad
Econémica Europea para obtener su par-
ticipacién financiera para la transforma-
cién de la instalacion PHEBUS vy la reali-
zacién del programa. También se han di-
rigido a la UKAEA/Gran Bretaiia,
GRS/Repiblica Federal de Alemania,
JAERI/Japén, NRC/EE. UU. de Ameérica
v Espafia. El fin es desarrollar un progra-
ma mediante la formacién de un consor-
cio internacional del tipo del LACE.

En estos momentos el CSN, ENUSA,
JEN, UNESA vy la UPM estan consideran-
do su participacién conjunta en el proyec-
to siguiendo un modelo de Organizacién
semejante al del LOFT. Esta participacién
se considera muy interesante ya que per-
mitiria complementar a los otros progra-
mas en que se participa actualmente en
este campo, ya que:

— El programa PHEBUS se ocupa del
comportamiento del combustible ante
accidentes LOCA y con dafio severo.

— El programa TRANSRAMP sélo se
ocupa del comportamiento del combus-
tible ante operacién normal y tran-
sitorios.

— El programa LOFT se ocupa preferen-
temente del comportamiento de los sis-
temas del reactor, el combustible es
un componente definido.

El Programa TRANSRAMP, al que no
se ha dedicado en este articulo una des-
cripcién detallada, es un programa de in-
vestigacién cuyo objetivo fundamental es
el estudio v experimentacién de los meca-
nismos de interaccién pastilla-vaina, rotu-
ra de vaina y propagacion de grietas en
combustible nuclear de reactores de agua
ligera, durante la operacién normal o ante
transitorios de potencia rapidos. Este pro-
grama estd promovido por el centro de
estudios nucleares de STUSVIK (Suecia)
y participan en &l ademas de Esparia va-
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rios paises, entre ellos los EE. UU. de
Ameérica.

PROYECTO BETA

Como se ha indicado en otra parte de
este articulo, en un Accidente Severo se
supone que el corium fundido atravesara
el fondo de la vasija del reactor cayendo
al suelo de hormigén de la contencién.
La materia en fusién se estratificard de
tal manera que los éxidos flotaran sobre
los componentes metalicos. Los productos
de fision se disuelven en ambas fases y se
calientan por su calor de desintegracion.
A causa del calor el cemento se descom-
pone con formacién de vapor y anhidrido
carbdnico y mas tarde hidrégeno v nue-
vos aerosoles.

Después de un cierto tiempo el gas for-
mado podria llegar a producir un rotura
en la contencién.

El proyecto BETA de Alemania Fede-
ral tiene como objeto disponer de una
base para conocer y calcular las interac-
ciones entre el corium fundido y el cemen-
to. Los resultados se utilizaran para vali-
dar los programas de computador COR-
CON (desarrollado por los laboratorios
Sandia), KAVERN (desarrollado por
KWU) y WECHSL (desarrollo por el KfK).
Estos codigos calculan la secuencia tem-
poral, los productos formados y el balan-
ce de energia de la interaccién entre el
cemento v el corium fundido.

El conjunto experimental consiste en
una losa de cemento sobre la que se vier-
te el material que es calentado indirecta-
mente durante el experimento. Hay dos
tipos de pruebas, unas con el material
fundido a alta temperatura (a 2.300 °C)
y ofra con el material a temperaturas
proximas a la solidificacion (a 1.500 °C).
En los cinco experimentos a realizar se
miden la velocidad de penetracion radial
y axial, la emisién y composicién de pro-
ductos gaseosos, la produccién de aeroso-
les y la temperatura en diferentes puntos
del conjunto.

El programa comenzd en 1984 y si se
desarrollé de acuerdo con el programa
inicial hoy dia se habréa finalizado.

ESTUDIO DE LA GENERACION
DE HIDROGENO

En un Accidente Severo se forma hi-
drégeno principalmente por las reacciones
entre el Zircaloy de las vainas y el vapor,
pero también como ya se ha indicado en
conexion con las interacciones entre el co-
rium fundido y el cemento. Con el fin de
estudiar estos fenémenos, el Instituto para
la Investigacién de Energia Eléctrica
(EPRI) de los EE. UU. de América inicié
en 1981 un proyecto que comprende in-
vestigaciones sobre limites de combustion,
deflagracién, combustién controlada, ace-
leracién de la llama y efecto sobre com-
ponentes de mezclas de hidrégeno. El pro-
yecto ya ha finalizado y participaron en
el mismo, ademas de los EE. UU. de
América, Canada, Suecia, Alemania Fe-
deral, Francia, Japén y Taiwan.

El programa del EPRI comprendia los
siguientes subproyectos:

— Combustion de hidrégenc en aire en
presencia de vapor o humedad. Lleva-
do a cabo en Manitoba (Canadd) y
Massachussets (EE. UU. de América).
Los volimenes de prueba fueron de
0,01 a17 mé

— Combustién controlada de hidrégeno.
Efectuado en California en una vasija
de 18 m®

— Mezcla y distribucién de hidrégeno en
un volumen de 250 m® en Handord,
Washington.

— Combustion controlada de hidrégeno y
efectos sobre equipos en grandes vasi-
jas (2.100 m?® en el emplazamiento de
pruebas de Nevada.

— Desarrollo de programas de computa-
dor que predigan la generacidn de hi-
drégeno v analicen su combustién en
diferentes condiciones.

Se efectuaron 9 ensayos a gran escala
donde se encendieron mezclas de hidré-
geno vapor, aire y otras 12 también a
gran escala, con inyeccién continua de hi-
drégeno en diferentes disposiciones de en-
cendido. Asimismo se realizaron 15 expe-
rimentos en los que diferentes tipos de
equipo fueron sometidos a la combustion
de hidrogeno.

Los experimentos han mostrado que el
incremento de presién y temperatura de-
bidos a la combustién del hidrégeno son
moderados; y que s6lo se pueden produ-
cir ciertas detonaciones a grandes concen-
traciones de hidrégeno. Los resultados ob-
tenidos permiten concluir que dado el
gran tamafio de las contenciones el efec-
to de detonaciones de hidrégeno, si se
produjeran, es muy improbable que fuera
critico.

OTROS EXPERIMENTOS

Ante la imposibilidad de citar todos los
experimentos que, relacionados con los
Accidentes Severos, se han realizado o se
estan desarrollando actualmente a conti-
nuacién se citan algunos otros que tam-
bién tienen interés particular:

— Estudios de cargas sobre la contencién.
Realizado por los Laboratorios Nacio-
nales en Sandia (EE. UU. de América).

— Investigaciones experimentales sobre
aumentos de presién debido a explo-
sicnes de vapor y generacién de vapor
debido a la interaccidn entre agua y
materia en fusion. Realizado también
en Sandia.

- — Estudios sobre comportamiento del hi-

drégeno. Sandia.

— Investigaciones sobre retencion de ae-
rosoles en agua.

— Experimentos para estudiar la fusién
del niicleo. Sandia.

— Estudios sobre la liberacion de produc-
tos de fision en la instalaciéon SASCHA
en el centro de investigaciones de
Karlsruhe (Alemania Federal).

— Experimentos relativos al comporta-
miento de aerosoles en la instalacién
PITEAS. Francia.

— Analisis de mecanismos de fractura en
contenciones PWR. Francia.



