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ANTES DE CHERNOBIL

==

ELINCENDIO'Y SUPROPAGACION

NLOS REACTORES GRAFITO-GAS

INTRODUCCION

Son muchos los tipos de reactores de
potencia posibles, pero las causas de se-
leccién en el balance COSTE-BENEFICIO
del propietario han centrado su atencion
principal en los reactores tipo:

Agua a presién

Agua en ebullicion

Grafito-gas

Agua pesada
La implantacion de cualquiera de ellos
esta sometida a un procedimiente de Au-
torizaciones, requerido por la reglamenta-
cion especifica de cada uno de los pai-
ses (1). En el caso de Esparia, actualmen-
te la Ley 15/1980 (2) de Creacion del
Consejo de Seguridad Nuclear regula al
procedimiento. Su desarrollo especifico y
vigente en la actualidad se puede consul-
tar en la referencia (3), que se refiere a la
ponencia presentada al efecto en la Con-
ferencia que sobre transferencia nuclear
(ICONT II) se celebré en el afio 1982 en
Buenos Aires (4).
Dentrc de la evaluacion técnica que se
debe realizar antes de redactar el corres-
pondiente informe técnico requerido le-
galmente por el Organismo responsable,
hoy el Consejo de Seguridad Nuclear
{Aptdo. b) art. 2 de la Ley 15/1980), se le
da muy especial atenciéon al capitulo
correspondiente de accidentes posibles
y a la previsién para mitigar los mismos,
cuando éstos llegan a ocurrir.
En el caso concreto de los reactores que
usan grafito como moderador fue siem-
pre motive de gran preocupacion la posi-
bilidad de incendio en un canal y su pro-
pagacion a mas o menos canales del nu-
cleo del reactor (5, 6).
El reciente accidente ocurrido en |a cen-
tral nuclear de CHERNOBIL en la URSS
y las caracteristicas del reactor, principal-
mente el que use grafito como modera-
dor, nos ha despertado un cierto interés
profesional que ha invitado a remover un
gran numero de documentos. Y dada la
actualidad del tema, asi como la realidad
de ser varias (30 en Europa) las centra-
les en explotacién que usan gran canti-
dad de grafito como moderador (en Es-
pafia la CN de Vandellds | tiene mas de

3.000 teneladas), parece de interés para
cuantos estan en el campo nuclear, el
poder disponer de un articulo que facilite
la informacion y referencias principales
de los hechos mas significativos de in-
cendios en reactores del tipo grafito-gas,
pues si bien el inicio no puede ocasionar-
le una explosién por reaccién grafito-
agua, si puede ser otro el origen: fusion
de vainas, combustible, incendio y posi-
ble propagacién del mismo. También
esta circunstancia se considerd en su
dia, tanto por los ingleses como los fran-
ceses, guienes hicieron los estudios y
andlisis experimentales (7) en sus res-
pectivos Centros, tales como Grenoble y
Cadarache. En Espafia, la Autoridad Re-
guladora del momento, una vez vista la
evaluacion técnica que se hizo por el Or-
ganismo correspondiente, y consideran-
do la componente socio-politica, conclu-
y6 positivamente en su balance COSTE-
BENEFICIO y autorizd la construccion y
explotacién de la instalacion de la central
nuclear de Vandellés.

En este articulo se pretende dar una vi-
sién de conjunto de los posibles acciden-
les en reactores de este tipo, haciendo
especial hincapié en la fusiéon del com-
bustible y el posible incendio de un ca-
nal, a la evolucién de los mismos, a su
posibilidad de propagacion y a los diver-
sos procedimientos previstos para el con-
trol y mitigacién de sus consecuencias.
En uno de los apartados se hace referen-
cia a algunos de los accidentes reales
habidos en reactores que utilizan grafito.
Como podra verse en la secuencia cro-
nolégica de algunos, el proceder del
Equipo de Operacién ha evitado conse-
cuencias mayores, perc cuando hay
error humano el efecto final del acciden-
te suele ser peor que lo previsto sin inter-
vencion de persona alguna.

A continuacion, centrandonos en el caso
concreto de Vandellds, se recordara la
estructura de su nlcleo, su apilamiento
de grafito y algunas reflexiones sobre su
seguridad en la construccion y en la ex-
plotacion, la cual tras el Permisc de Ex-
plotacion Definitiva deberfa ajustarse en
los reactores de referencia. Ademas,
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como es bien sabido, cuando el tiempo
de explotacion pasa, el mayor grado de
irradiacion en los materiales tiene efectos
importantes, asi el grafito en particular
se hace mas poroso y su estructura di-
mensional puede ser alterada por efecto
Wigner (8), (9) y (10).

ACCIDENTES PREVISIBLES
EN REACTORES
GRAFITO-GAS

En la introduccion ya se hizo referencia a
la publicacion periddica para su actuali-
zacion, de los distintos procedimientes
de Autorizacién de las instalaciones nu-
cleares en los paises miembros de la
OECD (1). En Esparia, su reglamentacién
vigente (11), entre otro tipo de documen-
tos, requiere del solicitante de la Autori-
zacion de Construccion, el Estudio Preli-
minar de Seguridad, uno de cuyos capi-
tulos se debera referir al analisis de ac-
cidentes previsibles y sus conse-
cuencias.
Concretamente, para reactores del tipo
grafito-gas que usan como combustible
uranio natural, los principales tipos de ac-
cidentes previsibles y que, pese a su im-
probabilidad, son subsanables dentro de
los limites considerados como acepta-
bles, son:
® Accidentes de reactividad.
® Accidentes de refrigeracion (12), (13).
® Accidentes de despresurizacion.
® Accidentes de obstruccion de un ca-
nal.

EL ACCIDENTE DE
DESPRESURIZACION CON ENTRADA
DE AIRE (6), (13), (15).

La aparicion de este accidente se consi-
dera como consecuencia de la comunica-

cién del refrigerante del circuito primario
con la atmésfera. En el caso concreto de
los reactores verticales, el origen puede
ser el destaponamiento rapido de uno de
los cierres del BTS (blogue tubular supe-
rior) y es considerado como uno de los
mas importantes, por cuanto puede su-
pener la pérdida del refrigerante y entra-
da de aire.

Este tipo de accidente ha side censide-
rado con detalle en las diversas modali-
dades de reactor tipo G-G, por lo que el
estudioso que lo desee puede consultar
en los correspondientes informes de se-
guridad v sus respectivos analisis por el
Organismo Regulador afecte.

Segun los célculos realizados sobre las
distintas situaciones posibles, el acciden-
te se detendria por los sistemas de se-
guridad que regulan la presién y aumen-
to de temperatura del CO; a la salida del
nucleo. En el caso cencreto de la central
nuclear de Vandellos, en la Figura | se
puede ver la gréfica de la evolucién de la
temperatura maxima de vaina en el acci-
dente de despresurizacion, cuando la de-
teccion del accidente la efectda la cade-
na de seguridad de presién y actia la
emergencia de puesta en marcha de una
turbosoplante. La Figura Il permite cono-
cer la evolucion de la pérdida de presion
en el interior del cajon (vasija de hormi-
gon pretensado gue contiene el nucleo vy
el cambiador de calor).

En las circunstancias mas desfavorables,
los sistemas de seguridad de la CN de
Vandellds | prevén que, si surgiera el
poco probable accidente de despresuri-
zacion, es decir, la eliminacion de alguno
de los mas de 200 tapones de la tapa
superior que ponen en comunicacion el
interior del cajéon con la atmosfera, el
reactor se pararia por el sistema de se-
guridad del

e control térmice

@ control de presién.

LA OBSTRUCCION PARCIAL DE UN
CANAL (16)

Una de las circunstancias por las que se
puede reducir la refrigeracion de un ca-
nal puede ser la obstruccién del mismo.

Como las causas de crear una impedan-
cia en la refrigeracion pueden ser muy
diversas, el autor del presente articulo en
junio de 1969, aprovechando su estancia
en Saclay con el Grupe de Trabajo de
Seguridad de Reactores (GTSR) realizéd
el ejercicio de estudiar la evolucién de
las temperaturas en el COz, segun distin-
tos tipos de obstruccion. En las graficas
de las Figuras lll, IV, V y VI se ha repre-
sentado la evolucidn térmica en funcién
del tiempo.

Como puede verse en las propias grafi-
cas, el estudio se ha realizado conside-
rando la evolucion libre de las temperatu-
ras, Evidentemente, las cadenas de se-
guridad deben actuar en el instante gue
las temperaturas alcancen los valores de
consigna. No obstante, dada la evolucién
rapida, aunque la parada del reactor pue-
de evitar el accidente grave, no asf un
incidente del tipo fusion de algunos car-
tuches, propagacion de la fusidn e inclu-
so llegar a un incendic generalizado con
la salida al exterior de los productos de
fision retenidos por la vaina, si el azar
hiciera coincidir otro tipo de accidente
tristemente favorecedor de la circunstan-
cia, tal como despresurizacién con entra-
da de aire.

En el estudio referido se utilizd el codigo
DPPA OO 15 (desarrollado en el Centro
de Saclay del Comisariado Atomico de
Francia) por considerar que era el mas
indicado, pese a tener que utilizar algu-
nos valores de entrada dificiles de cono-
cer tedricamente y lo que es peor, para
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de seguridad de presion, y actuando la emergencia de puesta en marcha

de una turbosoplante.

Evolucion de la presion en el interior del cafon al producirse la
eliminacion de un tapon de Ia losa superior.

el caso mas probable, gue es la obstruc-
cion de un canal motivado por la presen-
cia del brazo de carga y descarga de
elementos combustibles. Con el fin de
compensar esta impedancia en la circu-
lacion del refrigerante, el propio brazo in-
yecta COz. La obstruccién que supone
en un canal la presencia del brazo de
carga de la maguina usada al efecto
(DPM) es la disminucion de un 25 % del
caudal de CO; para el caso mas desfa-
vorable (carga de los primeros cartu-
chos). No obstante, pese a esta pérdida
de caudal, el problema no es comparable
con el resultado del estudio de cbstruc-
cion de un canal en un 25 %, ya que en
este no se puede introducir la variacién
de los coeficientes de transmision de ca-
lor y la variacion en el efecto de refrige-
racion del canal, al recibir una inyeccién
de COz a 70 %, mediante el brazo de car-
ga. En la Figura VIl se presenta la grafica
gue sigue la evolucion de las temperatu-
ras de vaina, grafito y uranio al producir-
se una obstruccion que reduce el caudal
de un canal a un 25 % de su valor normal
durante la manutencion.

Si en circunstancia accidental, como
ocurrié el 17.10.69, en el reactor de Saint
Laurent des Eaux (SL-A1), la obstruccion
es superior, se pueden fundir las vainas
y varios elementos combustibles. La des-
contaminacion y reparacion supuso la pa-
rada del reactor durante un afio.
También objeto de una obstruccién par-
cial de un canal, se fundieron varios ele-
mentos combustibles en marzo de 1980
en el reactor franceés SL-A2. La descon-
taminacion del circuito primario y repara-

10 REVISTA SNE, Enero 1987

cién del origen del accidente, tuvo dos
afios al reactor parado, alcanzandose la
plena potencia en el afo 1984 (17).

FUSION DEL COMBUSTIBLE,
SU PROPAGACION E
INCENDIO (18)

Los tres fenomenos que pueden condu-
cir a un aumento regular de temperatura
del grafito, de las camisas que contienen
los elementos combustibles y el grafito
moderador que alberga las camisas son:.

® ¢l desprendimiento de calor de la po-
tencia residual del reactor,

® la liberacion espontdnea de energia
Wigner (19), vy

® gl desprendimiento de calor por oxida-
cion térmica del grafito (19).

El parametro principal sobre la oxidacion

del grafito es la velocidad de oxidacion

del grafito irradiado (20), lo cual a su

vez varia:

® Con la concentracion de oxigeno en el

gas de refrigeracion, por lo que es nece-

sario controlar la entrada de aire y evitar-

lo al maximo e incluso insuflando CO»

nuevo.

© Con la temperatura, pues la velocidad

de oxidacion crece con ello, llegando a

ser muy significativo este aumento por

encima de los 500 °C bajo aire.

® Con la presencia de impurezas, pues

éstas pueden tener un efecto de catali-

zador (agua, aceites, grasas, ...).

® £l grado de irradiacion, aunque vista

su influencia, tanto en los resultados ex-

perimentales de los ingleses como en los

franceses, su influencia varia hasta en un
factor 100. Realmente, este tipo de expe-
riencias es muy variable, como se ha po-
dido comprobar en los ensayos de los
franceses en Grenoble y acemas los re-

sultados no son extrapolables a otros
reactores.

Como puede facilmente concluirse, en
todo accidente es necesario asegurarse
la no entrada de aire, insuflando continua-
mente COz u otro gas inerte porque, tan-
to en la informacion francesa como ingle-
sg, no es descartable la hipétesis de
un incendio de un canal simultaneo
con una despresurizacién. En efecto,
se puede producir un punto caliente so-
bre una vaina donde la potencia especi-
fica sea mas elevada (canales experimen-
tales) que pueda conducir a una fusion
de combustible y posterior incendio con
0 sin propagacion (18).
Sin duda, entre los diversos accidentes
posibles, aunque todos ellos sean de pro-
babilidad baja, el mas importante, como
ya se indicé por Mr. Bourgeois (5), es la
fusion e incendio de un canal de combus-
tible y su propagacion. Maxime cuando
el origen de fusién del uranio puede ser
muy diferente y el desprendimiento de
calor por:
® Combustiéon del magnesio de la vaina.
@ Decrecimiento de los productos de fi-
sion.
® Liberacion espontanea de la energia
Wigner del grafito,
® Reaccion de oxidacién de CO con el
uranio y el grafito.

La combustién del magnesio como cau-
sa inicial del incendio puede ser posible
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por la presencia de un punto caliente en
vaina y/o la obstruccion parcial de un ca-
nal, y formacion de mezclas de dxido de
magnesio y uranio. La evacuacion del ca-
lor se consigue asegurando la refrigera-
cion de los canales adyacentes, y avitan-
do que el elevado calor por fusion del
comiustible llegue a cambiar el sentido
de circulacién del CO» (por termosifon na-
tural) y esa circulacion hacia arriba podria
arrastrar magnesio y uranio fundido que
a temperaturas inferiores, una vez en la
parte superior del nicleo, se podria soli-
dificar en la entrada de canales colindan-
tes y una nueva obstruccion pudiera te-
ner lugar.

Tanto en informes de los franceses, como
en las publicaciones inglesas después
del accidente de Windscale, se conside-
ra que en circunstancias desfavorables
bastan unos diez minutos para que se
propague un incendio a los canales ad-
yacentes. Lo improbable del hecho y la
evitacion de entrada de aire ha demos-
trado, segun calculo de los ingleses, el
impedimento real de la propagacién del
incendio a los canales proximos si se ga-
rantiza la entrada continua de CO; y se
llega a conseguir una presion ligeramen-
te superior a la presion atmosférica (21).
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El resultado de los estudios ingleses
efectuados en el caso pesimista de coin-
cidir una despresurizacién con entrada
de aire y el incendio de magnesio es:
® Si el fuego pasa a los primeros cana-
les proximos y no se interviene, las posi-
bilidades de propagacion crecerian ra-
pidamente.

® Si el gasto de masa es superior al 2 %
del nominal, para evitar la propagacion
del incendio, la conceniracion en aire
debe ser inferior al 20 % en el caso de
un reactor «normal» e inferior al 10 % si la
reactividad quimica del grafito es particu-
larmente elevada.

® Por el contrario, si el gasto de masa es
inferior al 2 % del nominal, la concentra-
cién en aire maxima permitida disminuye
rapidamente con la reduccion de gasto.
Respecto a los estudios experimentales
realizados por los franceses destacan los
correspondientes al «BOUCLE GIN» en
Cadarache, donde se pueden represen-
tar varias condiciones posibles de pre-
sion, temperatura y caudal para los estu-
dios de incendio y despresurizacion.

Los resultados de los ensayos GIN se uti-
lizaban fundamentalmente para obtener
los datos experimentales gue utilizan en
el programa COCAINE, mas completo

que el referido DPPAQO1S anteriormente,
pues mientras que éste sélo considera el
aspecto neutronico y térmico, el COCAI-
NE considera también los fendmenos di-
namicos y quimicos. ’
En definitiva, se puede deducir que a
cada caudal de emergencia, correspon-
de un limite de concentracion de aire, lue-
go para evitar la propagacién de un in-
cendio es imperativo bajar en el minimo
tiempo posible la concentracion de aire
en el reactor por debajo de los valores
indicados. Esto se puede conseguir insu-
flando CO2 o eventualmente un gas iner-
te como el nitrégeno.

PRINCIPALES FUSIONES E
INCENDIOS OCURRIDOS EN
REACTORES DEL TIPO
GRAFITO-GAS

REACTORES FRANCESES

En primer lugar se van a citar algunos
incidentes acaecidos en el Centro de In-
vestigacion de Marcoule en Francia.

— EI 26 de octubre de 1956, en el reac-
tor G-1 de Marcoule y durante la subida
de potencia, tuvo lugar la obstruccién
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parcial de un canal, con inflamacion del
magnesio y taponamiento completo del
canal por oxidos de magnesio y uranio.
Este reactor, refrigerado por aire, fue
clausurado en 1968 (22).

- El 14 de diciembre de 1959 y en el
reactor G-2 de Marcoule se produje un
accidente durante la subida de potencia
y mientras se ajustaba el gasto de gas
en cada canal. Por error del operador
se siguio la evolucion de temperatura de
otro canal. En cinco elementos de ese
canal llegaron a fundirse las vainas. La
vuelta a potencia del reactor fue en julio
de 1960.

— El 14 de julio de 1966, el reactor G-2
de Marcoule tiene un nuevo incidente
que llega a la fusién de vaina en varios
cartuchos. El reactor se pard manualmen-
te como consecuencia de altas sefales
en la DRG. Para mas detalles de este
incidente, consultar el informe de referen-
cia (14) donde se presentan algunas re-
flexiones scbre varios incidentes de ex-
plotacién de reactores.

— El 9 de enero de 1967, el reactor
EDF-1, durante el arranque inicial, tuvo
una subida repentina de dos barras de
control del grupo principal que provocd
una perturbacion en el flujo, y por consi-
guiente, varios puntos calientes en las
vainas de los elementos combustibles in-
feriores de la zona central. Afortunada-
mente el operador ocasiond la caida nor-
mal de barras a la vista de los registros
de temperaturas de vainas.

— El 17 de octubre de 1969, el reactor
EDF-4 (SL-1) de Saint Laurent des Eaux,
sufrio la obstruccidn parcial de un canal
dando lugar a la fusion de varios cartu-
chos vy, por tanto, a la contaminacion del
COz.

— El origen del accidente fue la obstruc-
ciéon de un canal por error humano. La
maquina de carga (DPM) habia recibido
orden de carga y en lugar de poner en el
canal correspondiente un elemento com-
bustible, cargd un cilindro de grafito que
estaba en el barrilete de la méquina para
otros efectos.

La consecuencia inmediata al accidente,
pese a la rapida accion del sistema DRG,
fue la fusion de varios elementos com-
bustibles (unos 50 kg de uranio) con la
consiguiente contaminacién del circuito
primario.

Desde el puntc de vista de seguridad nu-
clear no hubo problemas porque toda la
contaminacion radiactiva quedo limitada
por el cajén o vasija de hormigén preten-
sado. Pero desde el punto de vista eco-
noémico, el accidente no solo fue costoso
por su reparacion y programacion del tra-
bajo bajo radiacién, sino también por
cuanto supuso de tiempo de parada.
Hasta pasado un afio no fue posible el
acoplamiento a la red. Exactamente el 16
de octubre de 1970.

Pese a la satisfaccion general por el
correcto proceder de los sistemas de se-
guridad en tan grave accidente, el Grupo
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de Seguridad «ad hoc», extremando la se-
guridad y para conocer mejor determina-
dos riesgos, demandaron estudios espe-
cificos sobre la posibilidad de inflamagcion
de los residuos uraniferos por hidrura-
cion, pues el hidruro de uranio se inflama
facilmente a la temperatura ambiente si
esta irradiado.

— El 13 de marzo de 1980, el reactor

EDF-5 (SL-A2) de Saint Laurent des Eaux
sufri6 la fusion de dos elementos com-
bustibles, por obstruccion parcial de va-
rios canales (17).

También en esta circunstancia actuaron
los sistemas de seguridad y, por consi-
guiente, no salid contaminacién radiacti-
va significativa fuera del cajon (vasija in-
tegradora del circuito primario). Sin em-
bargo, los efectos econdmicos fueron
muy elevados, sobre todo por los cuatro
afos gue transcurrieron hasta alcanzar
el reactor su potencia nominal.

Hasta pasado un afo, desde la fecha del
accidente, el Servicio Central de Seguri-
dad de Instalaciones Nucleares (SCSIN),
no autorizé al titular (EDF) para la diver-
gencia a baja potencia y asi poder eva-
luar la polucion del reactor, programar los
filiros a instalar y fijar el tarado de la DRG
que correspondiera a cada caso.

REACTORES INGLESES

— EI 10 de octubre de 1957 en el reac-
tor nimero 1 de Windscale, reactor si-
milar al G-1, refrigerado por aire a la pre-
sién atmosférica, tuvo lugar el accidente

con mas consecuencias exteriores hasta
el reciente de la CN de Chernobil, pues
el de Harrisburg (TMI-2) siendo mas im-
portante econémicamente, no fue asi en
efectos exteriores (23), (24) y (25).

El accidente de Windscale (23) en esen-
cia consistié en una liberacion esponta-
nea de energia Wigner gue provoco la
fusién de 150 canales y un incendio que
ocasiond el escape de 20.000 Ci de yodo
131, 12.000 Ci de Teluro-132, 600 Ci de
Cesio-137 y 80 Ci de Estroncio-89.

La cosecuencia principal de este acci-
dente fue la contaminacién del aire at-
mosférico y de los alrededores, lo que
llevd a que se requisaran la leche vy los
prados de la region.

La conclusién final y principal fue que:
«El conocimiento de la liberacién de ener-
gia Wigner era insuficiente y, por consi-
guiente, la falta de consigna de seguri-
dad para este tipo de accidentesy.

— EI 3 de julio de 1966 otro reactor de
tipo inglés, concretamente el de Latina,
por un error humano en el orden de su-
bida de barras de control para el aumen:-
to de temperatura, cred una alteracién en
el flujo y, por consiguiente, puntos calien-
tes que dieron lugar a un escape de pro-
ductos de fision. Estos fueron detectados
y el reactor parado por accién de la alar-
ma del sistema de deteccion de rotura
de vainas (DRG).

— EI' 11 de marzo de 1967 tuvo lugar el
incidente R.2 en CHAPELCROSS, donde
la obstruccion de algln canal por trozos

F VIl Evolucién de las temperaturas de vaina, grafito y uranio al producirse una obstruccion que, reduce
el caudal de un canal a un 25 % de su valor normal durante la manutencion.
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Hidroeléctrica Q

i

spanola prospecciong, el futuro,
prevé las nuevas necesidades y estudia e
investiga las nuevas posibilidades energéticas.
Hidroeléctrica investiga en la Central Solar
Fotovoltaica de San Agustin de Guadalix —la
primera de este tipo en Espana— la
transformaciéon directa del sol en electricidad a
través de distintos tipos de células solares,
estudia y desarrolla sistemas de produccion
que utilizan el viento como «combustible» y

otras tecnologias de punta aplicadas a la
produccion, transporte y distribucion de energia
eléctrica.

Esta labor investigadora, junto con la
construccion de aprovechamientos
hidroeléctricos de avanzada tecnologia, como
Cortes-La Muela, contribuye al desarrollo de
un sistema eléctrico no contaminante que
mantenga limpio nuestro medio ambiente v
respete el equilibric ecologico.

'HIDROELECTRICA ESPANOLA

Enerdgia Electrica Enerqiag Amiga,




de grafito dio lugar a la fusidn de vaina y
uranic hasta el punto de guedar totalmen-
te obstruida la parte baja del canal. En
febrero del afic siguiente se considers el
canal limpio. Ni durante el accidente ni
durante la reparacion salié al exterior nin-
gun producto de fisién.

LA CENTRAL NUCLEAR DE
VANDELLOS |

La central nuclear de Vandellds |, ubica-
da en la provincia de Tarragona, es la
Unica central nuclear espariola que perte-
nece a la familia de las que utilizan ura-
nio natural como combustible, grafito
como moderador y CO» como fluido refri-
gerante. Se trata de un casi duplicado
de los reactores tipo A de la central fran-
cesa de Saint Laurent des Eaux (SL-A1)
y SL-A2).

Una descripcion detallada de la misma
pueda encontrarse en la referencia (13) y
para una vision mas general, donde se
consideran los principales aspectos de
ubicacién, economia y seguridad, con-
sultar (26).

Dado el objeto principal del presente ar-
ticulo, no se van a detallar las distintas
partes que constituyen la central, pues
existen referencias suficientes para ello.
En las Figuras VIl y IX se muestra una
vista general de la instalacion y una re-
presentacion esquematica de todo el
conjunto.

Por su actualidad, tras el accidente de
Chernobil con incendio en el grafito de
nucleo, seguidamente se va a hacer refe-
rencia al apilamiento de grafito, que cons-
tituye la estructura del ntcleo y es el mo-
derador y reflector del reactor de Vande-
ll6s 1. En otro punte se van a hacer algu-
nas consideraciones sobre su seguridad
frente al poco probable, pero no imposi-
ble, incendio del nicleo, donde se usa
grafito como moderador y COz como re-
frigerante. En CHERNOBIL el refrigerante
era agua, que como se sabe aumenta el
riesgo.

EL APILAMIENTO DE GRAFITO

(13), (27), (28), (29)

La estfructura base del nlcleo de este
tipo de reactores la forma un conjunto de
blogues hexagonales de grafito ensam-
blados entre si mediante chavetas. El ci-
lindro vertical es de mas de diez metros
de altura por unos dieciséis metros de
diametro.

En la Figura X se presenta una fotografia
del montaje de uno de los lechos de los
ocho que forman el total. Los blogues o
columnas de grafito, ademas de albergar
los elementos combustibles (13) y las
barras de control, tienen la doble mision
de moderador de los neutrones y de so-
porte del combustible nuclear. La sec-
cién completa del nlcleo, recuerda a un
gran panal de abejas con 3.264 celdas.
En la Figura XI se puede apreciar una
seccion del nucleo, la situacion de las
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F VIl vista general de Ja CN Vandelics 1.

F IX Esquema de principio de una Central Nuclear tipo Vandeliés |

[Jcircuit COy

Girowit sau-vapour

barras de control v las distintas zonas
que agrupan el sistema de deteccién de
rotura de vainas (DGR). La corona de gra-
fito que rodea al nicleo es el reflector.
Como es natural, en una estructura de
estas caracteristicas se ha considerado
la necesidad de compensar las posibles
dilataciones térmicas y el efecto Wigner.
A estos efectos se ha previsto un quegon
entre barras de 0,5 mm en la parte baja
(cinco primeros lechos) y 2 mm en los
tres Ultimos lechos de la parte alta.

Con el fin de asegurar la uniformidad del
paso de red en el apilamiento, existe al-
rededor del mismo un corsé-anillo de 246
columnas de acero. El anillo superior esta
formado por 36 placas unidas rigidamen-
te entre si, el cual puede apreciarse en la
Figura XIll. El dimensionado de este ani-
llo esta calculado para resistir a los es-
fuerzos de srespiraciony, hinchado even-
tual por efecto Wigner y bloqueo even-
tual por arqueo de las barras.

REFLEXIONES SOBRE SU
SEGURIDAD FRENTE AL INCENDIO

Segun lo expuesto, en Vandellos | al igual
que en cualguier otra central nuclear que
utiliza grandes cantidades de grafito en

el nicleo, siempre es preocupante el ries-
go de incendio. Y afortunadamente su
prevision, posibilidades y consecuencias
ya fueron estudiadas en su dia antes que
el accidente de Chernobil tuviera lugar.
No obstante, no debe olvidarse el segui-
miento de las condicicnes de operacion
de las instalaciones y su evolucién con el
progreso tecnoldgico, pues bien puede
variar la optica del COSTE-BENEFICIO
con el tiempo y la acumulacion de los
productos de fision, asi como la Concen-
tracién Méxima Admisible (CMA) en agua
y aire de los distintos nucleidos.

Las referencias bibliograficas existentes
muestran con claridad que la mayoria de
los accidentes nucleares son una combi-
nacion desafortunada de errores huma-
nos y fallos del equipo técnico. En el
caso de Chernobil, también se puede
asegurar ya que el accidente fue debido
a fallos humanos.

Parece obvio que los peores accidentes
nucleares, tanto desde el punto de vista
humano como economico, han sido erro-
res del Equipo de Operacién. Esta reali-
dad experimental es altamente preocu-
pante, pues mientras una minoria esta
siendo capaz de desarrollar una alta tec-
nologia, el personal de explotacion no



F X Montaje del primer lecho de grafito en el apilamiento del nicieo (foto Jacques).

puede o no sabe «conducim o, lo que se-
ria peor, las condiciones psiquico-técni-
cas de los operadores no son las correc-
tas.

Es evidente gue determinadas acciones
de control no son confiadas en su totali-
dad al hombre. Concretamente, la central
nuclear de Vandellés |, asi como sus her-
manas francesas SL-A1 y SL-AZ2, poseen
un disefio muy peculiar, basado en el uso
de ordenadores para el control de ope-
racion.

Seguidamente se van a resumir algunos
aspectos mas significativos del Sistema
de Seguridad de Vandellds |, precisamen-
te con el fin de poder ofrecer una impor-
tante reflexion sobre la baja probabilidad
(no imposibilidad) que existe para que se
puedan conjugar varios fallos y que ello
lleve al incendio de las casi 4.000 Tm dé
grafito existentes en el circuito primario
del reactor.

El Sistema de Seguridad de la CN de
Vandellos | esta basado en dos grandes
ordenadores y su sistema de control, si-
tuado en la Sala de Control, comprende
teleinscriptoras de conducta, evolucion,
didlogo y lector-perforador.

Ademas del Sistema de Seguridad cita-
do, existen varios Sistemas de Regula-
cion gque controlan y regulan los parame-
tros de operacion entre los limites de con-
signa establecidos previamente. Asi exis-
ten:

@ | a cadena de regulacion de la poten-
cia del reactor que permite controlar y
regular el valor de la temperatura del re-

frigerante (COz) a la salida del nlicleo del
reactor.
® | a cadena de regulacién del cambia-
dor de calor, la cual controla y regula tam-
bién la temperatura del refrigerante, pero
a la salida del cambiador.
® Y existe una tercera cadena que es la
reguladora de potencia prapiamente di-
cha, pues es la que responde a la peti-
cién de los grupos turboalternadores, se-
gun la demanda de la red.
Como se ha visto anteriormente, son va-
rios los accidentes previsibles en este
tipo de reactores. En relacion con aque-
llos gue pueden conducir a la fusion del
combustible e incendio generalizado,
existen una serie de seguridades que lo
evitan porque precisamente su misién es
la de mantener los pardmetros operativos
del reactor por debajo de unos limites
prefijados. Asi:
® Para limitar la polucion de los circuitos
por productos de fision esta la cadena
de Deteccién de Rotura de Vaina
(DRG).
@ Para mantener correcta:

— La temperatura del CO: a su salida
del nucleo estan las cadenas llama-
das CROG y CROV.

- La presion del COp en el cajén, esta
la cadena RFOS.

— La temperatura del CO; en las tur-
bosoplantes, esta la cadena CROT.

Todos estos sistemas, también llamados
cadenas de seguridad, actiian segun la
légica dos sobre tres (2/3) y automatica-
mente provocan la parada del reactor.
Ademas de las seguridades menciona-

SEGURIDAD

das respecto a las seguridades intrinse-
cas de la instalacién, existe todo un sis-
tema de Cadenas de Radioproteccion,
las cuales suministran informacién per-
manente en la Sala de Control, donde se
procesan los datos por ordenador y, en
su caso, se disparan las alarmas corres-
pondientes si se superan los limites fi-
jados.

CONCLUSIONES

Desde los origenes del desarrollo del tipo
de reactores nucleares que utilizan el gra-
fito como moderador, se ha considerado
la importancia de un probable accidente
de incendio del ntcleo. Existe abundan-
te bibliografia al respecto, especialmente
inglesa y francesa. En esle articulo se
citan algunas de ellas, si bien en su ma-
yoria se refieren mas al aspecto concep-
tual de la seguridad nuclear que a la evo-
lucion fisico-quimica del problema. Den-
tro de esta linea, y por tratarse de la au-
toridad del declarante, seguidamente se
reproduce la respuesta que F. COGNE,
Director del Instituto de Proteccion y Se-
guridad Nuclear (IPSN) del CEA frances,
dio cuando fue preguntade por la posibi-
lidad de que un accidente tipo Chernobil
tuviera lugar en los reactores grafito-gas
de Francia: «Je ne vois pas un accident
de la gravité de Tchernobyl, ayant les mé-
mes consequences sur l'environment se
produire dans nos installation. Mais je
n’affirme pas qu’il soit impossiblen.
Como se puede deducir del texto del ar-
ticulo, el accidente originario que puede
dar lugar a un incendio puede ser muy
diverso. Es decir, todo aguél que permita
una subida de temperatura que lleve a la
fusion de la vaina del combustible o a la
variacion de la estructura base del apila-
miento de grafito. Se han citado algunos
casos de experiencia real.

Por disefio, en principio, tcdos los reac-
tores nucleares requieren disponer de
una contencién (30) (o conjunto adecua-
do y coherente de salvaguardias que im-
pida el escape incontrolado de radiacio-
nes o productos de fision en caso de ac-
cidente), diferente segun el tipo de reac-
tor que se trate, pues como dijo LORD
SHERFILED, ex-Presidente del Atomic
Energy Authority del Reino Unido (31): «lo
que la normativa de seguridad pretende
es que se alcance el grado de seguridad
necesario y para ello los Organismos Re-
guladores deberan hacer las evaluacio-
nes necesarias cuando proceda y las
correspondientes al seguimiento de ex-
plotaciéon de las instalaciones nucleares
y asi garantizar a la poblacién gue el gra-
do de seguridad con que se explota la
instalacién es suficiente con arreglo a la
normativa de seguridad y tecnologia del
momenton. Es por tanto el Organismo Re-
gulador el responsable del control y, por
consiguiente, del seguimiento de la evo-
lucién de los criterios de seguridad y pro-
teccion radioldgica, para asi poder impo-
ner, si procede o no, las mejoras o nue-
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Foto de las partes de un elemento combustible: a) Combustible. b) Vaina con sus aletas de

refrigeracion. c) Camisa de grafito.

vos criterios de seguridad a establecer.
No debe olvidarse que todos los materia-
les sufren alteraciones cuando son irra-
diados. En el caso concreto del grafito,
tanto por estudios tedrico-experimenta-
les, como desgraciadamente por el caso
del accidente de Windscale, se sabe de
su posible variacién en la estructura di-
mensional del mismo por efecto Wigner.
Todo esto ha estado bien analizado en
los reactores actuales que usan grafito,
pero es evidente que el historial de ex-
plotacion, a los efectos de mayor o me-
nor irradiacion, es muy especifico de
cada reactor, ademas de considerar los
criterios generales del progreso en la tec-
nologia gue se trate.

® |a experiencia ha demostrado que to-
dos los accidentes nucleares y mas en
general, en los casos de accidentes gra-
ves, son una combinacion desafortunada
de errores humanos y fallos técnicos. En
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Harrisburg (TMI-2) es conocido que inicia-
do un incidente éste se agravé cuando,
al intentar mitigarlo, el operador de turno
Provoca por error Una secuencia mas gra-
ve del accidente.

En el accidente de Chernobil, pese a la
falta de informacion fehaciente, parece
ser que sucesivos fallos humanos tam-
bién han sido consecuencia de la grave-
dad del mismo.

La reflexion mas importante de todas es
la relativa a la participacion humana en la
operacion de las instalaciones nucleares.
Por experiencia personal en acciones na-
cionales e Internacionales, me considero
en condiciones de afirmar que, incluso
en foros de alto nivel internacional en el
campo de la seguridad nuclear, no existe
aun unanimidad en la mayor o menor con-
veniencia de que el personal de explota-
cion en las instalaciones nucleares haya

de tener un nivel de formacion determi-
nado. Se pueden apuntar faciimente las
ventajas e inconvenientes cuando la for-
macion de los procesos fisico-quimicos
de estas instalaciones es amplio, pues
frecuentemente la evolucion de determi-
nados accidentes paosibles es tan rapida
que lo mas aconsejable es el cumplimien-
to estricto de lo previamente determina-
do en las Especificaciones o Consignas
de Funcionamiento.

Visto que los accidentes de mayores con-
secuencias exteriores hasta la fecha
(SL-1, Windscale, TMI-2, Chernobil) que
se han conocido han sido (bien de origen,
0 lo que es peor por una accién posterior
erronea) debidos a fallos humanos, no
parece que el nivel técnico de la instala-
cion sea la causa principal de los acci-
dentes. Es evidente que siempre es me-
jorable el nivel tecnologico, pero hoy por
hoy el gran problema del uso comer-
cial de la energia nuclear esta en las
caracteristicas técnico-psiquicas del
personal de explotacién. Sin duda al-
guna, la verdadera complejidad técnica
de Ia instalacion y el gran riesgo poten-
cial no estd suficientemente asimilado
por el personal de operacion v, lo que es
peor, parece que confusamente entre las
personas de los organismos que autori-
zan a los titulares de operacion para reac-
tores nucleares.

Como conclusién final, se destacaria Ia
necesidad de seriedad y, por tanto, cre-
dibilidad del Organismo Regulador,
aungue esto requiera soportar criticas vy
acusaciones. No todo es previsible, perc
es preferible el efecto positivo de mani-
festar que se ha considerado todo lo cref-
ble, segun la tecnclogia del momento y
ademas, que se esta dispuesto a mitigar
los efectos de cualquier accidente que
ocurra.

Sin lugar a dudas, la inseguridad y falta
de credibilidad que se transmite al pue-
blo es mucho mayor cuando, inmediata-
mente después de ocurrido un acciden-
te, se decide tomar medias de seguridad
y, lo que es peor, cuando éstas ya habian
sido consideradas. Todos los paises que
utilizan instalaciones nucleares (y mu-
chos que no tienen instalaciones de este
tipo) disponen de algun Organismo Re-
gulador, ademas de Normas nacionales
0 internacionales, a las que estan some-
tidos por Convenios. No debe clvidarse
que uno de los fines principales del Or-
ganismo Internacional de Energia Atomi-
ca (OIEA) es el de ayudar a los paises
con bajo nivel tecnoldgico que desean
hacer uso de instalaciones nucleares con
un nivel tecnolégico superior al nacional.
Por tanto, se considera seriamente perju-
dicial hacer ver a la poblacion que tras
un accidente se van a iniciar nuevas ac-
tividades de seguridad. Por ejemplo, son
muchas las publicaciones de distintos
paises donde se dice que ahora, tras el
accidente de Chernobil, el QIEA va a pro-
poner una cooperacion internacional en



caso de accidentes nucleares. Evidente-
mente, el Convenio que se firmd debe
tener alguna razon psicosocial del m=-
mento, pero afortunadamente esta pro-
blematica no escapé a la JUNTA DE GO-
BERNADORES del OIEA (32), (33) y (46),
la cual en su sesion del 17.8.82 tuvo
como tema principal: LA COOPERACION
INTERNACIONAL EN MATERIA DE SE-
GURIDAD NUCLEAR Y ASISTENCIA MU-
TUA DE EMERGENCIA EN RELACION
CON ACCIDENTES NUCLEARES.

Frente a la circunstancia de que en todo
accidente existe la componente triste-
mente real del hecho ocurrido, no se de-
beria jamas empezar a dar normas gene-
rales de seguridad como si éstas no exis-
tieran anteriormente y se promulgaran
una vez que tiene lugar cualguier ac-
cidente.

Es evidente la necesidad de utilizar lo an-
tes posible las lecciones que pueda dar
un accidente real, pero jamas aparentar
lo que no son los Organismos Regulado-
res del Control, es decir, que si bien es
cierto que NO SOLO HAY QUE SERLO
SINO QUE PARECERLO, jamas debe
aparentar antes de ser un Organismo de
tanta responsabilidad como el que debe
controlar la seguridad nuclear de las ins-
talaciones y la proteccion radioldgica de
las personas.

La obsesion de todo Organismo Regula-
dor a no ser criticado por falta de infor-
macion, no deberia descuidar, e incluso
en algunos casos abandonar, el analisis
y las consecuencias técnicas de todo ac-
cidente nuclear. Ante todo, debe mante-
nerse la responsabilidad profesional y la
credibilidad del Organismo Regulador,
aunque esto cueste mas tiempo del re-
querido por los medios de comunicacion.
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