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L PROYECTO

PHEBUS-CSD

Y EL CONSORCIO

PHEBUS-ESPANA

COMITE DE DIRECCION DEL CONSORCIO ()

La utilizacion pacifica de la energia
nuclear y, en particular, |la produccion de
energia eléctrica mediante reactores de

fision ha pasado por varias etapas desde
aquel 2 de diciembre de 1942, cuando
Enrico Fermi, dentro del marco del Pro-
yecto Manhattan, consiguié por primera
vez una reaccion de fision en cadena
automantenida y controlada en las de-
pendencias de la Universidad de Chicago
con el Chicago Pile 1; el CP-1, como
siempre se le conacid internacionalmente.
Se trataba en aquella ocasién de un
apilamiento de bloques de grafito —el
moderador— con unas perforaciones
cilindricas para dar cabida a unas barras
de uranio natural —el combustible—. Su
potencia era solo de 0,5 watios, por lo
que la refrigeracién podia dejarse a
cargo del aire del entorno por conveccion
natural.

Después de numerosisimos ensayos en
todos los paises del mundo industrial, y
por una variedad de razones no solo
cientifico-técnicas, se vino a concluir
que los sistemas moderados y refrigera-
dos por agua ligera y con oéxido de
uranio levemente enriquecido como com-
bustible eran los ¢ptimos para esta
primera fase de aprovechamiento inten-
sivo de la energia nuclear de fision. Es
en la década de los 60 cuando tiene
lugar la gran expansion de la industria
nuclear, con una incorporacion crecien-
te, al menos en Europa, de sistemas
de agua ligera a costa de los mode-
los-prototipos nacionales.

Ya desde la primera criticidad del CP-1
se habia prestado una atencion especial
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a la seguridad nuclear, incorporando el
principio de Seguridad a Ultranza con la
implementacién de barreras sucesivas,
para evitar, en el caso poco probable de
un accidente severo, la fuga incontrolada
de radiactividad al exterior del edificio de
contencién. Los Accidentes Base de
Disefio, situaciones ideales concebidas
como las posibles mas graves gue
pudieran tener lugar en la central nuclear,
constituian las condiciones iniciales y de
contorno para el sistema de defensas y
salvaguardias de que habia que dotar a
la central para su Seguridad a Ultranza.
Todo esto habia requerido un tremendo
esfuerzo de investigacion y desarrollo.
Desde el principio se habian identificado
dos clases distintas de posibles acci-
dentes: los asociados a liberaciones
rapidas de energia, producidas por un
valor inapropiado de la reactividad, y los
termohidraulicos, asociados al deterioro
y fusibn mas o menos parcial del com-
bustible por falta de refrigeracién. En
ambos casos se produce deterioro del
nucleo, en el primero por razones mecéa-
nicas y en el segundo por razones
térmicas. En la historia de la seguridad

nuclear, como disciplina, se citan dos
accidentes que constituyen ejemplos
arquetipicos de lo mencionado: Chernobil,
en la Unién Soviética, y TMI-2, en los
Estados Unidos. Al principio de la historia
de la tecnologia nuclear, el mas novedoso
era, sin duda alguna, el accidente de
reactividad, por cuanto podia producir

una liberacién de energia segun un
proceso cualitativamente anélogo a una
explosion nuclear. Las experiencias re-
alizadas en las instalaciones BORAX y
SPERT, en Estados Unidos, y CABRI, en
Francia, sirvieron para analizar con de-
talle la fenomenologia asociada a este
ultimo tipo de procesos, confirmar los
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modelos tedricos existentes y validar los
codigos de calculo desarrollados en su
entorno. El accidente de Chernobil, per-
teneciente a esta categoria, no ha mos-
trado nada nuevo diferente de lo que ya
se habia aprendido con aquellos experi-
mentos.

Sin embargo, en los accidentes de tipo
termohidraulico, aunque en la segunda
década de los 70 el conocimiento de su
fenomenologia se consideraba suficiente,
empezaba a abrirse paso ia idea de que
el Accidente Base de Disefio como
filosofia Unica de seguridad no debfa
constituir el punto de referencia Glimo e
inapelable. El reactor Safety Study
(WASH-1400), publicado por Rassmus-
sen, en Estados Unidos, y el Risikostudie,
por Birkhoffer, en Alemania, mostraban
este hecho con toda claridad. Finalmente,
como espaldarazo nunca deseado de
esta tesis, el accidente de Harrisbourgh,
28 de marzo de 1979, demostrd de
forma inequivoca la necesidad de incluir
como referencia los accidentes “maés
alléd de las bases de disefio”, es decir,
los que se venian clasificando como de
clase 9.

Cuando el deterioro del ntcleo esta
producido por un desequilibrio entre la
energia generada y la extraida, sea
durante el funcionamiento del reactor o
con él apagado, la subida de temperatura
que tiene lugar puede provocar la si-
guiente teoria de sucesos:

1.° Oxidacién de las vainas del combus-
tible y de los demés elementos de acero
del ndcleo, con la correspondiente ge-
neracién de hidrégeno.

2° Interacciones quimicas y fisicogquimi-
cas entre materiales del ndcleo y licue-
faccion de parte de ellos.

3° Recolocaciéon de los materiales li-
cuefactados en la base del nicleo o en
el fondo de la vasija, pudiendo provocar
el fallo de ésta y en paralelo.

4° Transferencia de energia hacia el
sistema primario (en un PWR).

Obviamente, el conocimiento detallado
de esta fenomenologia es basico, en
primer lugar, para arbitrar los procedi-
mientos de mitigacion pertinentes durante
el accidente, y, ademas, porque propor-
cionan los datos necesarios para el
disefio de la contencion, término fuente y
andlisis de consecuencias.

Investigar con el detalle requerido todos
estos procesos exige, ademés de gran-
des financiaciones, la disponibilidad de
personal muy especializado; por otra
parte, es un problema planteado a toda
la comunidad internacional. La conse-
cuencia es obvia: hay que recurrir a
colaboraciones internacionales, bien den-
tro del marco de organizaciones como
Euratom, NEA (OECD), etc., bien a través
de relaciones bi o multilaterales. El
procedimiento serd siempre el mismo:
simular de forma mas o menos parcial
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un accidente severo y, a continuacion,
interpretarlo incorporando los conoci-
mientos adquiridos en un cédigo de
calculo que adquirira asi validacion ex-
perimental. Es necesario recalcar que
disponer de tales codigos viene a ser
equivalente a poseer la instalacion ex-
perimental, y, desde luego, mucho mas
manejable.

En Espafia se ha entendido claramente
esta filosofia, participando de forma co-
legiada en proyectos internacionales a
base de consorcios nacionales. En la
tabla | se indican varios ejemplos de
esta categoria, algunos de ellos ya ter-
minados con éxito, como es el caso, que
merece una mencion especial, de LOFT/
OECD.
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En el caso particular del Proyecto Phe-
bus-CSD (Nucleo Severamente Dafiado),
al que la Sociedad Nuclear Espafiola
dedica este numero monogréfico, la
instalacién y los experimentos que en
ella se han realizado, que se van a
describir con algln detalle en los articulos
subsiguientes, tienen como misién el
llegar a conocer minuciosamente los
mecanismos de degradacion del ndcleo
de un reactor de agua a presion, mal
refrigerado y en diversas circunstancias
operacionales. ;

La instalacion, que se monto en 1977, en
Cadarache (Francia) (fig. I), consta basi-
camente de un reactor de tipo piscina
(fig. ) con un circuito que le penetra
verticalmente, donde se puede alojar el
elemento combustible con el que se
quiere experimentar (figs. Ill y V), un
depdsito de contencion para los experi-
mentos de tipo LOCA, y otro para los
experimentos de transporte de productos
de fisién (PF). El primer programa expe-
rimental llevado a cabo en esta instala-
cién, terminado en 1984, fue un conjunto
relacionado con el accidente de tipo
LOCA.

El programa experimental que nos ocupa
en este numero monografico, el Phebus-
CSD, ha constado de las siguientes seis
grandes experiencias,para el estudio
detallado de la fenomenologia anterior-
mente mencionada —B9, en diciembre
de 1986, para la calibracion térmica del
dispositivo experimental; C3, en octubre
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de 1987, para el andlisis de la interaccion
vaina-pastilla; B9R, en abril de 1988,
para el estudio del efecto de |a refrigera-
cién répida en la integridad de la pastilla;
C3+, en noviembre de 1988, para la
investigacion de la disolucién de UO, en
Zr: B9+, en enero de 1989, sobre la
degradacion global de la barra combus-
tible, y AIC, en junio de 1989, sobre la
influencia de los materiales de la barra
de control sobre los fenémenos anterio-
res—. Es pertinente mencionar que el
penultimo de los experimentos, el B9+,
ha sido seleccionado para su incorpora-
cién en la NEA (OECD) como “Interna-
tional Standard Problem n.> 28"

El interés de Espafia por participar en
estas actividades se remonta al afio
1986, en que se inician los contactos
entre el Consejo de Seguridad Nuclear,
interesado por principio en los temas de
accidente severo, y el IPSN francés
(Institut de Protection et Sureté Nucleaire),
considerando las dos partes que este
proyecto podria ser objeto del primer
acuerdo especifico entre ambas organi-
zaciones. Se entiende entonces en el
CSN que la participacion espafiola podria
hacerse a través de un consorcio que se
llamaria Phebus-Esparia, en el que figu-
raran, ademas del CSN, UNESA, ENUSA
y JEN. Un afio mas tarde, ENRESA se
sumo a este grupo. El 25 de noviembre
de 1987 se firma el Acuerdo General de
Colaboracion CSN-IPSN y el Acuerdo
Especifico n.°" 1 sobre el Proyecto Phe-

bus-CSD, que incluia también la posibi-
lidad de utilizacién del cédigo Cathare y
la colaboracién con CEA/IPSN sobre el
riesgo radiolégico asociado a los acci-
dentes de los PWR. El 1 de diciembre
del mismo afio se firma el Convenio
CSN-CIEMAT-UNESA-ENUSA-EN-
RESA, como institucionalizacién del Con-
sorcio Phebus-Espafia. En este acuerdo,
el Consejo de Seguridad Nuclear tenia
el papel de entidad lider.

En el anexo 1 al Acuerdo Especificon. 1
se explicita que los experimentos com-
partidos seran los B9, C3, C3+ y B9+; el
anexo 2 es de naturaleza administrativa,
y el anexo 3 incorpora el experimento
AIC a los mencionados anteriormente.
Las experiencias citadas y su interpreta-
cion estan a cargo de un grupo de
personal que consta basicamente de
cuatro subgrupos, a saber: el de recogida
de datos e instrumentacion, el de gestion
y realizacion del experimento propia-
mente dicho, el de interpretacién de los
resultados con los andlisis “pre-test”
incluidos y el grupo de desarrollo de
codigos. En todos ellos, pero basicamente
en los dos Gltimos, la participacion es-
pafiola ha sido notable, tanto en Cadara-
che como en los gabinetes de las
empresas del Consorcio Phebus-Es-
pana.

Es deber de cortesia citar a algunos de
nuestros colegas franceses que con su
hospitalidad y colaboracién han hecho
facil el desarrollo de este programa
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conjunto, son: M. Hache, coordinador
global; M. Tattegrain, en la direccion de
los experimentos; M. Adroguer, en los
temas de interpretacion, y M Porrachia,
en “software”. Ciertamente, quedari al-
gun nombre en el tintero, fenomeno
inevitable en estas circunstancias, por el
que de antemano pedimos disculpas.
Es pertinente mencionar que, con el
patrocinio de la Comunidad Europea, se
estd en la fase previa de una nueva
tanda de experimentos que ha recibido
el nombre genérico de Phebus PF, con
el que se pretende investigar el compor-
tamiento y transporte de los productos
de fision producidos en un accidente
severo. Con esta serie de experiencias
se cierra la secuencia légica del acci-
dente. Primero fue el Phebus-LOCA,
para la investigacién de las secuencias
termohidraulicas que conducen a una
falta de refrigeracion del nicleo; a conti-
nuacién, el Phebus-CSD, que ahora
termina, y que ha investigado el deterioro
del nicleo como consecuencia de la
falta de refrigeracién, y, a continuacion,
se investigara el transporte y, en general,
el comportamiento de los productos de
fisién desprendidos a cuenta de la falta
de integridad del nicleo. Sera la fase
Phebus-PF, que, segln lo dicho, es el
paso légico e inevitable en el proceso
global de investigacion del accidente
severo.
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Como parrafo final es de justicia hacer
referencia a la participacién espafiola,
que en todo caso resultara explicita en
los autores de los articulos de este
nimerc monografico. Todos ellos, en
colaboracion con nuestros colegas fran-
ceses, han realizado una magnifica labor
que, sin duda, redundara en beneficio de
la seguridad de las centrales nucleares
de todo el mundo.
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