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CONTRIBUCION DE LOS PROGRAMAS DE INVESTIGACION
DE EURATOM A LA EVALUACION PROBABILISTA
Y DETERMINISTA DE LA SEGURIDAD DE LAS CENTRALES
NUCLEARES: LA CONFERENCIA FISA 2003

Los programas de investigacion de
EURATOM son suficientes para
verificar el cumplimiento de los
requisitos deterministas e identificar
restricciones innecesariamente
pesimistas. La metodologia
probabilista requiere el analisis de
accidentes que superen las bases del
disefio y la combinacion de
circunstancias extremas; aunque ha
aumentado el conocimiento sobre
ellos, atin permanecen temas que
requieren investigacion adicional.

INTRODUCCION

Las centrales en explotacién han sido
disefiadas y estdn siendo explotadas en
el marco de la aproximacién determi-
nista y son consideradas suficientemen-
te seguras por las autoridades. En FISA
2003 se reconocié la superioridad de
la metodologia probabilista, pero se re-
comendd que ambas herramientas, la
aproximacidn probabilista y la metodo-
logia probabilista, se “combinen de for-
ma constructiva”, esperando una transi-
cién suave y tal vez larga de la primera
a la segunda. La aproximacién determi-
nista se basa en los principios de la
prevencién y la mitigacién. Las llama-
das barreras de contencién de los pro-
ductos de fisién y de activacién consti-
tuyen la expresién técnica del primer
principio. Las salvaguardias incorpora-
das para vigilar el estado de dichas ba-
rreras y para atrapar los productos ra-
diactivos tanto en circunstancias
normales como accidentales constitu-
yen la esencia del segundo principio.
El andlisis de la fenomenologia asocia-
da a los accidentes graves y su simula-
cién matemdtica es la esencia del nivel
Il de la metodologia probabilista. El au-
tor fue invitado a revisar las casi cien
ponencias que se presentaron en FISA
2003 y a presentar un resumen de los
conocimientos adquiridos, eligiendo
como referencia el cumplimiento de

s eptltiembr

e

Agustin Alonso

Catedratico de Tecnologia Nuclear.
ExPresidente de la Sociedad Nuclear
Espaiiola. Miembro honoris causa de fa
Sociedad Nuclear Europea. Presidente
del Comité Cientifico de
Radioproteccién. Miembro del Comité
de Terminologia de la Sociedad Nuclear
Espafola. Vocal del Grupo Internacional
de Seguridad, INSAG, del OIEA. Vocal
del Comité Cientifico del Departamento
de Energia Nuclear del CEA (Francia)
para Termohidradlica Polifdsica y
Accidentes Graves.

los mencicnados principios determinis-
tas, formulando al mismo tiempo con-
sideraciones probabilistas. En esta pre-
sentacion se incluye un resumen de tal
presentacion. En el texto se incluyen
los proyectos especificos que se glosan,
s6lo una parte de los presentados en FI-
SA 2003. El lector interesado podrd ob-
tener mds detalles en las actas de la
conferencia acudiendo al sistema de
informacién CORDIS de EURATOM.

LA INTEGRIDAD
DE LAS BARRERAS
DE CONTENCION

La vaina del combustible es la pri-
mera y mds débil de las barreras. En las
condiciones actuales de operacidn la
experiencia demuestra que la fiabili-
dad es de un fallo por cada cien mil
varillas combustibles, mientras que el
criterio determinista acepta un fallo
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FURATOM research programmes are
sufficient to prove compliance with
deterministic principles and identify

unnecessary requirements, The
probabilistic methodology requires the
analysis of beyond design accidents and
combinations of extreme circumstances;
although the knowledge on that has
increased, there are still open issues
requiring aclditional consideration.

por cada cien varillas. Sin embargo, los
efectos de aumentar el quemado del
combustible y la utilizacién de com-
bustible MOX requieren ser investiga-
dos con més detalle.

La barrera de presién estd sometida a
multiples agresiones y mecanismos de
envejecimiento. Durante la operacién
normal la integridad de esta segunda
barrera estd bien cubierta por normas
deterministas. Sin embargo, la expe-
riencia de operacién indica la impor-
tancia de investigar aspectos tales co-
mo defectos circunferenciales en
soldaduras de metales no similares
(proyectos SMILE y ADIMEW), las ten-
siones residuales y los tratamientos
posteriores (proyecto ENPOWER) y fe-
noémenos anormales inducidos por flu-
jos mixtos (proyecto FLOMIX-R), entre
otros. La inspeccidn en servicio de la
barrera de presidn estd hien cubierta
por el cédigo determinista ASME XI,
sin embargo el proyecto NURBIM, uti-
lizando la metodologia probabilista,
especialmente (til en este caso, ha ex-
plorado la frecuencia y lugares a vigi-
lar de forma preferente a fin de mejorar
la eficacia del proceso.

La integridad de la barrera de pre-
sién en caso de accidente grave es ob-
jeto de atencidn en la metodologia
probabilista. El proyecto ARVI ha ex-
plorado las interacciones entre el co-
rium y la vasija, el fallo de lz vasija par
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fluencia y la refrigeracién de la vasija
por efecto huelgo, posiblemente la cau-
sa que explica la integridad de la vasija
de TMI-2. Sin embargo, la posible es-
tratificacién del corium en capas meta-
licas y capas de 6xido, observada en el
proyecto MASCA, y el aumento del flu-
jo de calor en la capa metalica, por en-
cima del flujo critico, ponen en duda la
posibilidad de refrigerar la vasija por
inundacién de la cavidad. Aspecto que
va a ser contemplado en el proyecto
MASCA 2, dentro de la NEA.

El estudio del envejecimiento de la
barrera de presién estd mativado por
razones econdémicas y la vida de la
central por consideraciones de seguri-
dad. El tema ha dado origen a varias
redes temdticas para el intercambio de
informacion, tales como AMES, ENIQ,
NESC y ATHENA, asi como importan-
tes proyectos de investigacion, entre
los que sobresalen RETROSPEC y RE-
DOS relacionados con la dosimetria y
caracterizacién de espectros neutréni-
cos; PISA, FRAME y CASTOC para es-
tudiar los distintos efectos fisicos de la
irradiacion, esfuerzos que se estin ma-
terializando en la llamada master cur-
ve que sirve para determinar la resis-
tencia a la fractura de un material
irradiado a partir de un ndmero limita-
do de ensayos en muestras pequefas.
El previsto proyecto PERFECT intentard
perfeccionar estos estudios y reducir
las incertidumbres asociadas.

El recinto de contencidn es la Gltima
de las barreras que impiden el escape
de radiactividad al exterior. Su disefio,
construccién y verificacién sigue nor-
mas deterministas bien establecidas,
pero también debe hacer frente a las
solicitaciones causadas por los acci-
dentes graves, propios de la metodolo-
gia probabilista, en especial las defla-
graciones y detonaciones de hidrégeno
y la pérdida de la contencién por inte-
raccion del corium con el hormigdn.

La combustién de hidrégeno y su
efecto sobre los recintos de contencién
ha sido investigada desde antiguo en
muy diversas instalaciones. El proyecto
ICOM concluye sin embarge que para
reducir el conservadurismo vy las incer-
tidumbres de las aplicaciones es nece-
sario llevar a cabo investigaciones adi-
cionales a fin de validar los modelos
de cdlculo, mientras que el proyecto
PARSOAR ha conseguido reunir en un
manual el conocimiento adquirido con
los recombinadores pasivos auto cata-
liticos. Por su parte, el proyecto ECOS-
TAR tratard de explorar en detalle la fe-
nomenologia asociada a la fase final
de un accidente grave, desde la libera-
cion del corium de la vasija hasta su
estabilizacién por inundacion.

LA TECNOLOGIA ASOCIADA .
AL PRINCIPIO DE LA MITIGACION

El principio de la mitigacién acepta
que el dafio nuclear es proparcional al
llamado término fuente, que, por tan-
to, debe se lo més pequefio posible, lo
que requiere el andlisis de los meca-
nismaos de liberacién y los procesos de
transporte y retencion de los preductos
radiactivos de fisién y activacién.

La liberacidn de los productos ra-
diactivos del combustible deteriorado
y su transporte ha sido objeto de aten-
cién durante décadas. Sin embargo, las
peculiaridades del yodo han sido ex-
ploradas en el proyecto ICHEMM, sin
embargo todavia no existe evidencia
firme de los fendmenos involucrados y
de los modelos desarrollados para si-
mular el comportamiento del yodo,
por lo que los expertos advierten de las
incertidumbres involucradas.

La expresién gestién de accidentes se
utiliza para describir los procedimien-
tos puestos en prdctica para reducir el
término fuente. El proyecto SAMOS ha
racionalizado tales procedimientos a
fin de predecir la evolucidn de una se-
cuencia o escenario accidental. El pro-
yecto OPSAM ha intentado hacer dpti-
ma la gestién de los accidentes graves a
fin de reducir el término fuente, mien-
tras que el proyecto STERPS es una ba-
se computacional que permite predecir
el término fuente y tomar asi medidas
de urgencia para aumentar la eficacia
de los planes de emergencia.

LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA
DE LA SEGURIDAD NUCLEAR

La aplicacién de los criterios deter-
ministas y el uso de la metodologia
probabilista requieren el desarrollo de
la ciencia y de la tecnologia de la se-
guridad, que sélo se adquiere median-
te la observacién, la investigacion y el
desarrollo que se realice en instalacio-
nes apropiadas, se lransforme en mo-
delos matemdticos y se transmita a los
demds. Estos tres aspectos fueron tam-
bién considerados en FISA 2003.

La investigacion requiere instalacio-
nes a veces muy complejas. El proyec-
to HOTLAB ha suministrado un inven-
tario detallado.de tales instalaciones.
Las llamadas plataformas PLINIUS y
LACOMERA estan abierlas a la investi-
gacion de las interacciones entre el co-
rium fundido y el hormigén, vy el pro-
yecto FEUNMARR ha concluido en la
necesidad de un nuevo reactor para
prueba de materiales que posiblemen-
te se materialice en el reactor Julius
Horowitz, coordinado por el CEA de
Francia.
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La investigacion en transmisién de
calor y mecénica de fluidos, la llama-
da termohidradlica, proporciona he-
chos y datos cientificos con los que es
posible predecir los fenédmenos a esca-
la real. La termohidradlica monofésica
se considera desarrollada pero la poli-
fasica requiere el desarrollo de nuevos
modelos con escalas temporales y es-
paciales diversas, nuevas herramientas
y datos experimentales, ya previstos en
la red teméatica CERTA-TN. En los pro-
yectos ECORA, ASTAR y EUROFAS-
NET se han desarrollade modelos bifa-
sicos tridimensionales, mientras que el
acoplamiento entre los modelos neu-
trénicos y termohidradlicos ha sido ob-
jeto de atencién en los proyectos VAL-
CO y CRISSUE-S. Por su parte, el
propdsito del proyecto COLOSS ha
consistido en mejorar la simulacién de
los accidentes graves,

El comportamiento del corium fundi-
do en el interior de la vasija de presion
y en la cavidad del reactor se ha estu-
diado en detalle. El proyecto EURO-
CORE ha analizado hasta cinco modos
distintos de estabilizar el corium a tra-
vés de la solidificacién, sin embargo
los ensayos a gran escala previstos atn
no se han realizado, por lo que persis-
ten dudas sobre la posibilidad de refri-
gerar el corium en el interior de la vasi-
ja de presién por inundacién de la
cavidad del reactor, como se contem-
pla en las guias sobre gestién de acci-
dentes graves. Estas dudas crecen si el
corium se estatifica en capas metdlicas
y de materiales oxidados observadas en
el proyecto MASCA de la NEA, lo que
incrementa el flujo de calor de la capa
metdlica a la pared de la vasija por en-
cima del flujo critico de caler de la pa-
red de la vasija al agua de la cavidad.

Por su parte, el proyecto EURSAFE
ha producido una lista que incluye 21
temas asociados a la fenomenologia de
los accidentes graves que aun requie-
ren investigacion, entre los que figu-
ran, en primer lugar, la produccién de
hidrégeno durante la reinundacién del
niicleo y la posibilidad de refrigerar el
corium.en el interior de la vasija.
Cabe, por tanto, concluir que la feno-
menologia asociada a los accidentes
graves no se conoce aln con precision
y se mantienen las incertidumbres aso-
ciados a los andlisis probabilistas de
riesgo de Nivel 1.

El objetivo final de la investigacion
sobre accidentes severos consiste en
incluir los modelos que representan
sus distintas fases en cddigos de detalle
o integrados con fines de disefio o de
analisis. Con vistas a tal fin, y ya den-
tro del 6° Programa Marco, se ha crea-
do la red de excelencia SARNET cuyo
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objetivo principal seréd el desarrollo, validacién y utilizacién
del cédigo ASTEC, que se espera sustituya dentro de la UE a
los cadigos MAAP v MELCOR de origen americano.

FISA 2003 prest6 también atencidn a la gestion del cono-
cimiento adquirido. A tal fin, el proyecto ENTHALPY ha cre-
ado un valioso banco de datos termodindmicos de los mate-
riales de interés. Por su parte, el proyecto EUROSAFE es una
loable iniciativa de los organismos reguladores europeas pa-
ra promaver la convergencia europea en cuestiones de segu-
ridad a través de publicaciones periddicas, reuniones y una
pagina electrénica. Desde luego, la mejor gestidn de los co-
nocimientos adquiridos reside en la incorporacién de tal co-
nocimiento a los cédigos, guias y normas de seguridad, pero
este esfuerzo requiere la consolidacidn del conocimiento,
aln pendiente. La gestién del conocimiento se basa también
en la transmision de conocimientos a través de conferencias,
publicaciones y cursos especificos. La propuesta ENEN, con
la participacién de algunas universidades espafiolas, es un
buen esfuerzo en este sentido.

CONCLUSIONES

El conocimiento ya adquirido es suficiente para garantizar
el cumplimiento de los principios de seguridad deterministas
y puede también servir para reducir requisitos innecesarios.
También sirve para reducir las incertidumbres asociadas a la
fenomenologia de los accidentes graves, pero en este caso es
todavia necesario investigar algunos temas no bien conoci-
dos.

La integridad de la vasija de presién en las condiciones
creadas por un accidente grave alin no puede ser asegurada.
Todavia es necesario conocer mejor fenémenos tales como
la refrigeracién por entrada de agua en el huelgo que podria
formarse entre el corium solidificado y la pared de la vasija,
como pudo haber ocurrido en TMI-2, y la estratificacién del
corium con el correspondiente incremento del flujo de calor.
El conocimiento de los dafios por irradiacién en la vasija ha
progresado considerablemente, pero adn es necesario per-
feccionar la master curve o curva de referencia y su acepta-
cién por las autoridades. El fallo tardio de la contencién por
interaccién corium-hormigdn y la estabilizacién del corium
aln estdn pendientes.

Han aumentado considerablemente las capacidades de si-
mulacion de fendmenos complejos en todos los campos. La
termohidraiilica monofasica se considera completa, pero no
la polifsica, igualmente el acoplamiento neutrénico-ter-
mohidradlico aln requiere refinamientos. Se han desarrolla-
do muchos modelos para simular los accidentes graves, que
se han incorporado en cddigos integrales, que deben ser
continuamente revisados y mejorados.

Se han desmantelado instalaciones de investigacién signifi-
cativas y los reactores de investigacién estdn envejeciendo.
Para mantener tales instalaciones en activo se ha creado la
iniciativa llamada Transnational Access to Research
Infraestructures y se planea construir el reactor de investiga-
cién Jules Horowitz. Se reconoce la decadencia del interés
de los estudiantes universitarios por la educacién sobre ener-
gia nuclear, que se pretende compensar con la iniciativa
ENEN, encaminada a la creacién de cursos reglados y especi-
ficos sobre energfa nuclear en las universidades europeas.



