Innovacion en la seguridad de sistemas

nucleares: aspectos fundamentales
L. E. Herranz,

La seguridad de los reactores nucleares comerciales ha sido una condicién indispensable
para la futura expansion de la generacion eléctrica de origen nuclear. Su principio
fundamental, la “defensa en profundidad”, lejos de estar obsoleto, permanece vigente en
los sistemas avanzados (generaciones Il y IV). No obstante, la experiencia acumulada,

el desarrollo de metodologias como los andlisis probabilistas de seguridad, la proposicion
de sistemas de seguridad pasivos e, incluso, las caracteristicas intrinsecas de algunos de
estos nuevos disefios (que excluyen escenarios accidentales), permiten estimar niveles
de seguridad atin mas excepcionales que los alcanzados por la segunda generacion de
reactores. Esta innovacion en la seguridad de los nuevos disefios ha exigido un volumen

LUIS E. HERRANZ

sobresaliente de investigacion (Generacion 1) que, en las proximas décadas, se orientard,
fundamentalmente, a optimizar y demostrar la seguridad de los disefios de cuarta

generacion.

Safety of commercial nuclear reactors has been an indispensable condition for future
enlargement of power generation based on nuclear technology. Its fundamental principle,
“defence in depth”, far from being outdated, is still adopted as a key foundation in

the advanced nuclear systems (generations Il and 1V). Nevertheless, the cumulative
experience gained in the operation and maintenance of nuclear reactors, the development
of methodologies like the probabilistic safety analysis, the use of passive safety systems
and, even, the inherent characteristics of some new designs (which exclude accident
scenarios), allow estimating safety figures of merit even more outstanding than those
achieved in the second generation of nuclear reactors. This safety innovation of upcoming
nuclear reactors has entailed a huge investigation program (generation Ill) that will be
focused on optimizing and demonstrating the postulated safety of future nuclear systems

(Generation IV).

INTRODUCCION

Al estudiar la evolucion de la seguridad
nuclear a través de las generaciones de
reactores nucleares, hay tres observa-
ciones que merecen destacarse desde el
inicio:
o [a sencillez de los fundamentos de la
seguridad nuclear.
La seguridad como cualidad a mante-
nida y mejorada constantemente.
La seguridad de los reactores actuales
como condicion sine-qua-non para
una expansion de la generacion de
energia de origen nuclear.
Sobre estas tres ideas generales, el
siguiente andlisis revisa los principios de
seguridad y sus realidades en los reacto-
res nucleares en operacion y en los siste-
mas innovadores de produccion nuclear,
no sin recordar la primera configuracion
de sistemas de seguridad en la denomi-
nada Pila de Fermi.

La figura 1 (US DOE, 2002) ilustra
la evolucion temporal de la tecnologia
nuclear, desde los primeros prototipos,

alld en los 50, hasta la Generacion 1V,
cuya implantacion comercial se espera
a lo largo de la tercera y cuarta décadas
del presente siglo. Actualmente, la pro-
duccion nucleo-eléetrica consta mayori-
tariamente de disenos de Generacion 11,
con algunas unidades de Generacion 111
ya operando en algunos paises asidticos
como Japon.

Rindiendo un merecido homenaje a
los pioneros que, liderados por Fermi,
demostraron la viabilidad del auto-man-
tenimiento de la reaccion de fision, los
dibujos que de aquel evento pueblan los
textos permiten identificar dos sistemas
de control y seguridad, cuyo fin era dete-
ner la reaccion en cadena en caso necesa-
rio. Ambos basados en la capacidad del
cadmio como absorbente neutrénico,
uno de los sistemas consistia en verter
una solucion salina de este elemento so-
bre la pila de grafito y uranio, mientras
el otro consistia en la introduccion de
una columna de madera forrada de una
pelicula también de cadmio. Por tanto,
podriamos datar en diciembre de 1942
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Figura 1. Evolucién temporal de las generaciones de sistemas nucleares.

el origen de los sistemas de seguridad;
en otras palabras, la seguridad nuclear
nacio intrinsecamente ligada a la posibi-
lidad de generacion nuclear de energia.

METRICA DE LA SEGURIDAD:
EL RIESGO

Desde su nacimiento, el fin altimo de
la seguridad nuclear ha sido mantener
la radiactividad confinada en cualquier
circunstancia, bien sea en operacion
normal o durante accidentes, de modo
que no tenga efecto nocivo alguno so-
bre las personas y/o el medio ambiente.

Previo a valorar la seguridad nuclear
es indispensable introducir algunas
ideas. Ante cualquier actividad, parti-
cularmente las de cardcter industrial, la

cuestion a plantear no es: “¢Es segu-
ra?”. La formulacion correcta de la pre-
gunta es: “¢Cudnto segura es?”. Para
responder a la ultima se suele hablar
en términos de riesgo, variable comple-
mentaria a la seguridad (i.e., S+ R=1.0),
cuya definicion estricta es el producto
de la probabilidad por el dano (i.c.,
R=P- D). En términos matematicos
diriamos que ¢l riesgo sc representa
mediante una hipérbola equilatera en el
espacio probabilidad-dano. La Figura
2 muestra varias curvas de iso-riesgo
que inspiran los fines de la seguridad
nuclear: por un lado, hacer el riesgo
lo minimo posible; por otro, lograrlo
mediante la disminucion de la probabi-
lidad a valores excepcionalmente bajos
para aquellos sucesos de consecuencias
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Figura 2. Espacio del riesgo: gravedad vs. probabilidad.
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mads graves. En cualquier caso, ha de
notarse que no existe riesgo nulo, cual-
quiera que sea la actividad que estemos
considerando.

Es decir, la energia nuclear es excep-
cionalmente segura, a pesar de suponer
peligros potenciales, ostentando valo-
res de riesgo clasificados como trivial
(i.e., aquél que no merece medida al-
guna por parte de los individuos y/o
la sociedad). Ahora bien, la opinion
publica refleja que la percepeion de ese
riesgo no se atiene a la realidad, y ese
aspecto habria de ser un revulsivo en la
comunidad nuclear para que el riesgo v
su percepeion convergieran.

GENERACION 11

La cuantificacion de la seguridad nu-
clear diferencia habitualmente dos
situaciones: operacion normal y acci-
dente. En cualquiera de cllas, existen
numerosos indicadores que permiten
su ponderacion objetiva. Tal es el caso
del numero de fallos de barra, el fac-
tor de capacidad, las interrupciones
imprevistas de operacion, las dosis al
publico y las exposiciones colectivas
a la radiacion, en el primer caso; y de
las frecuencias de dano al nucleo del
reactor y de las liberaciones masivas de
radiactividad, en el segundo.

En operacion normal, el numero de
barras falladas autorizadas en el reactor
es del 1%; actualmente, este indicador
se halla por debajo del 0.005% (Rus-
ch et al., 2007). Historicamente, si se
representa la evolucion del numero de
fallos de barras entre 1980 y 2007, se
aprecia una reduccion en 2007 al 30%
de su valor en 198o. En cuanto al fac-
tor de capacidad (i.e., razon entre la
energia generada durante el afio y la
maxima producible operando a plena
potencia), se aprecia que desde 1990
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Tabla 1. Valores caracteristicos de CDF y LERF en las generaciones Il y lll.

("77%) los niveles han crecido hasta
alcanzar valores aproximados entre el
86% y el 88% en el lustro 2003-2007
(WANO, 2008). Este crecimiento es
consistente con la disminucion regis-
trada en el numero de interrupciones
imprevistas de operacion, que aproxi-
madamente se han reducido al 30% de
las habidas al inicio de la década de los
9o. De igual modo, la contribucion de
la produccion de energia nucleo-eléctri-
ca a la dosis de radiacion recibida por
el ptblico es inferior al 0.4%, siendo las
principales fuentes la presencia de ra-
don en espacios cerrados poco ventila-
dos (casi el 50%), la radiacion terrestre
y cosmica, las exposiciones médicas y
la ingestion de algunos alimentos que
contienen isotopos radiactivos (Charles
M., 2001). Por ultimo, la serie temporal
de la dosis recibida por los trabajado-
res de centrales de agua ligera profe-
sionalmente expuestos demuestra una
reduccion de un factor 2.5, aproxima-
damente, respecto a los niveles en 1987
(NNews, 2001).

La regulacion nuclear (OIEA, 1993)
impone valores maximos para la fre-
cuencia de dano al nicleo (CDF, Co-
re Damage Frequency) y la liberacion
masiva de radiactividad (LERF, Large
Early Release Fraction), en caso de
accidente (1o r'-a’ y 103 r'-a’, respecti-
vamente). T'eniendo en cuenta que ac-
tualmente existen 439 reactores operan-
do en el mundo, la maxima frecuencia
admisible de deterioro del nucleo seria
de un suceso cada 20-25 afios; mientras
que el escape masivo de radiactividad
no podria suceder mas frecuentemente
que una vez cada 200-250 afos. Sin
embargo, si tomamos como ¢jemplo la
central nuclear de Almaraz, los analisis
probabilistas de seguridad han resul-
tado en cifras inferiores a tales indices
en mas de un factor 20; es decir, si las
centrales del mundo fueran igual de
seguras que Almaraz, seria esperable
dano en algin nucleo de los reactores
existentes y escape desde alguna central
cada 400-500 anos y 4000-5000 afos,
aproximadamente (Alonso, 2008).

Con objeto de lograr una percepcion
mas alld de las cifras expuestas arriba,
se puede comparar el riesgo nuclear
con ¢l que suponen otras actividades.
Asi, tomando como referencia la pér-
dida de expectativa de vida, se observa
que mientras vivir al lado de una cen-
tral nuclear supone estadisticamente
una pérdida de unos 5 - 1o horas de
vida, actividades como fumar, conducir
o montar en bicicleta, suponen una pér-
dida aproximada de expectativa de vida
7000, 60O Y 20 Veces mayor, respectiva-
mente (Sehgal B.R., 2006). Si llevamos
esta comparacion al marco de la pro-
duccion de energia elécetrica por dis-
tintas fuentes y escogemos ¢l nimero
de fallecimientos ocasionados por cada
una entre 1970 y 1992, las cifras indican
que la generacion hidrdulica, el carbon
y el gas implicaron aproximadamente
50, 11'y 6 veces mds fallecimientos por
unidad de energia eléctrica producida,
respectivamente, que la generacion nu-
clear (Fritzsche, 1989).

Por tanto, se puede concluir que la
mejora permanente de la Generacion 11
de reactores ha hecho de su seguridad
una caracteristica sobresaliente.

SISTEMAS AVANZADOS

El buen funcionamiento de los reacto-
res de segunda generacion condujo a la
adopcion de muchos de sus fundamen-
tos en la gestacion de los sistemas avan-
zados de generacion nuclear. En mate-
ria de seguridad, el principio bdsico es
la “defensa en profundidad™ cuya filoso-
fia reside en el reconocimiento de que
nada es perfecto. El sistema se proyecta
para que opere correctamente, pero ad-
mitiendo que, a pesar de los esfuerzos y
del conservadurismo y de la calidad en
el disefio, podrian producirse desviacio-
nes. Por ello, el propio sistema incluye
mecanismos para la deteccion, control
y correccion de posibles desviaciones.
Aun mis alla, el diseno se prepara para
el confinamiento de la radiactividad in-
cluso en el escenario mas adverso ima-
ginable, denominado habitualmente

accidente base de diseno, y para ello
se provee al sistema de salvaguardias
capaces de garantizar la refrigeracion
estable del nucleo del reactor. Pero,
incluso obviando tales sistemas y admi-
tiendo el deterioro de las barreras que
la propia envuelta de combustible y las
tuberias y componentes del sistema de
refrigeracion suponen al escape radiac-
tivo, el sistema se dota de una conten-
cion cuyo objetivo dltimo seria evitar
cualquier emision al medio ambiente.
Y, por dltimo, si a pesar de todos los
niveles de proteccion y barreras inter-
puestos entre radiactividad y entorno,
¢ésta finalmente encontrara una via de
escape, sc establecen planes de emer-
gencia fuera y dentro de la central para
hacer frente a estas contingencias.

Los sistemas de seguridad que
integran cada uno de los niveles de
proteccion descritos manifiestan tres
caracteristicas esenciales: redundan-
cia, independencia y diversidad. Cual-
quier actuacion de seguridad puede
ser realizada, al menos, por dos siste-
mas (redundancia) que no comparten
componente alguno (independencia)
y cuyos mecanismos motrices son dis-
tintos (diversidad). Estas propiedades
otorgan una fiabilidad extrema a los
sistemas de seguridad de las centrales
nucleares.

A la defensa en profundidad, los
sistemas avanzados agregan otros
principios. Unos, igualmente hereda-
dos de la generacion anterior, como
el ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) o minimizacion de la dosis
en cualquier actividad a desarrollar.
Otros, mas novedosos, como la con-
sideracion en el disefio de accidentes
potencialmente mas peligrosos que el
propio accidente base de disefo; son
los llamados accidentes severos.

Desde el punto de vista de la segu-
ridad los sistemas avanzados de ge-
neracion nuclear, pueden clasificarse
como: evolutivos, pasivos e innovado-
res. Los evolutivos (Generacion I11)
se basan en la experiencia adquirida
con la operacion de los reactores de
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Figura 3. Mapa energia neutrénica — temperatura de calor de proceso de sistemas

nucleares.

segunda generacion, la evolucion tec-
nologica lograda y el desarrollo de los
analisis probabilistas de seguridad. La
investigacion realizada, particularmen-
te a partir del accidente en la unidad 2
de Three Mile Island, ha dado lugar
a la creacion de modelos matematicos
capaces de simular escenarios acciden-
tales mds complejos que los propios
derivados de situaciones de fallo inico
(accidente base de diseno). El trata-
miento probabilista de estos andlisis
complementaria la aproximacion deter-
minista. Los pasivos (Generacion 111)
suponen la utilizacion masiva de siste-
mas pasivos de seguridad, los cuales
no requieren actuacion humana, sino la
concurrencia de fuerzas naturales om-
nipresentes en cualquier circunstancia,
como la gravedad o las fuerzas de flota-
cion. Su utilizacion supone una fuerte
reduccion de equipos y componentes,
asi como la garantia en algunos dise-
nos de la condicion segura del reactor
durante periodos de hasta 3 dias sin
intervencion alguna del operador. No
obstante, su incorporacion ha requeri-
do demostrar su capacidad para ejercer
eficazmente la funcion de seguridad
encomendada, ya que los mecanismos
motrices son en estos casos mas dé-
biles que los inducidos. Finalmente,
los sistemas innovadores (Generacion
IV) estan tratando de excluir los acci-
dentes severos desde el propio diseno;
es lo que se denomina “seguridad por
diseno™.

Esta mejora de la seguridad de los
sistemas avanzados sobre la de los reac-
tores actuales se pone de manifiesto en
los valores alcanzados por los indica-
dores discutidos anteriormente (i.e.,
CDF y LERF). Asi, tanto en tecno-
logias BWR como PWR, no es extra-
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no encontrar valores de estos indices
menores que los actuales en mas de un
orden de magnitud. En otras palabras,
la cuantificacion actual del riesgo de
estos reactores, permite estimar que la
frecuencia en ellos de daio a nucleo o
grandes liberaciones de radiactividad,
acontecerian siempre con frecuencias
inferior a un suceso cada 250 anos y
2500 anos, respectivamente. La tabla 1
ofrece valores caracteristicos de CDF 'y
LERF para sistemas nucleares de Ge-
neracion I1y III (Kayak et al., 2007).

Como c¢jemplo de la linea evoluti-
va, ¢l diseno EPR (Furopean Pres-
surized Reactor) de AREVA, logra
esa notable reduccion en las cifras de
riesgo mediante el incremento de la
redundancia en sistemas de seguridad
(i.e., 4 trenes completamente indepen-
dientes; 2 paredes de contencion de,
aproximadamente, 1 m de espesor ca-
da una), la incorporacion, incluso, de
algunos sistemas de naturaleza pasiva
y, N0 menos importante, la mejora de
la interfaz hombre-maquina en sala
de control. (Como ejemplo de la li-
nea pasiva podriamos citar el APlooo
(Advanced Pressurized 1000), donde
ademas de la disminucion ostensible
en la cantidad de bombas, valvulas,
longitud de conducciones, etc., cabe
destacar el sistema pasivo de refrigera-
cion de la contencion que, mediante la
condensacion de vapor de agua sobre
la superficie de la contencion en régi-
men de circulacion natural, mantiene
la presion dentro de los limites de di-
seno (Matzie, 2008).

En sintesis, se podria decir que las
expectativas en niveles de seguridad
de los reactores de Generacion 111 son
extraordinarias. Sin embargo, no dis-
ponemos, como en el caso de la Ge-

neracion 11, de la experiencia que las
acredite, ya que solo hay un namero
reducido de reactores de este tipo ins-
talados en el mundo (Japon) y algunos
en construccion (Finlandia, Francia,
China, etc.).

La Generacion IV de sistemas nu-
cleares plantea como objetivos de alto
nivel (US DOE, 2002): alcanzar niveles
de excelencia en seguridad vy fiabilidad,
lograr frecuencias de dafo al nucleo
excepcionalmente bajas y eliminar la
necesidad de plan de emergencia exte-
rior. Sin entrar en detalles especificos
de sus disenos, ha de enfatizarse que la
concepeion integral de su planteamien-
to (i.e., considera aspectos tan diversos
como el recurso natural, la eficiencia
térmica, el producto, la segunda fase
del ciclo, ...) les otorga, en general, un
cardcter revolucionario respecto a las
generaciones anteriores (figura 3). Por
citar algunos ejemplos: Ia alta energia
de los neutrones responsables de la re-
accion de fision en el SFR (Sodium
Fast Reacror), el LFR (Lead Fast
Reactor) y el GFR (Gas Fast Reactor),
que les confiere la denominacion de
sistemas reproductores (i.c., formacion
en reactor de mas material combus-
tible del que se consume durante la
produccion de energia); las elevadas
temperaturas que alcanza el refrige-
rante a su paso por el reactor, ningun
disefo por debajo de 500°C y algunos
postulando lograr los 1000°C (VHTR,
Very High Termperature Reactor); 10s
ciclos avanzados de potencia de algu-
nos de cllos, donde sc analizan posibi-
lidades tales como un Rankine super-
criticos (SCWR, Super-Critical Water
Reactor) o, incluso, ciclos de Brayton
de muy elevada temperatura; la convi-
vencia de combustible y refrigerante en
la misma fase (sistemas homogéneos),
como es el caso del MSR (Molten Salt
Reactor). La diversidad y especificidad
aconsejan tomar uno de estos sistemas
como referencia para ilustrar los objeti-
vos citados anteriormente. Sea, en este
caso, el VH'TR.

Existen varias opciones de VH'T'R,
pero todos ellos comparten caracteristi-
cas tales como tener baja potencia 400
y 600 MWt, utilizar un gas (habitual-
mente helio) como refrigerante o estar
moderados por grafito. Entre las mds
relevantes en cuestiones de seguridad
estdn la naturaleza, la configuracion
y la disposicion del combustible en el
reactor.

La esencia del combustible VHTR
son las denominadas particulas TRI-
SO (IAEA, 2001). En ellas, esferas de
o.5 mm de didmetro de 6xido de ura-
nio enriquecido (entre 6 y 20%, segun
disenos), estan recubiertas por 3 capas
de distintos compuestos de carbono



que actiian a modo de contencion. Mi-
les de estas particulas (unas 15000 en
el prototipo PBMR en diseno en la
Republica de Sudifrica) se embeben
en una matriz esférica de grafito del
tamano aproximado de una bola de bi-
llar (5-6 cm de diametro). Sometidas a
prucbas para analizar los fallos come-
tidos en su fabricacion, y las danadas
por irradiacion o alta temperaturas,
los resultados fuecron espectaculares:
de mds de 3 millones de ensayos, solo
se detectaron loo fallos en su fabri-
cacion; en unos 300000 ensayos de
irradiacion, hubo solo 4 fallos; y no se
pudo encontrar fallo alguno en estas
particulas, siempre que su temperatu-
ra se mantenga por debajo de 1600°C
(a unos 2300°C se detecto el fallo de
una de estas particulas). Pues bien, los
sistemas VH'TR se disenan de tal mo-
do que, incluso si todo el helio refrige-
rante escapara del sistema en caso de
accidente y no hubiera refrigeracion
convectiva, conduccion y radiacion
serian suficientes para que las particu-
las TRISO no excedieran 1400°C (en
condiciones normales las temperaturas
se mantendrian en torno a los 1000°C).
Por tanto, estos disefios parecen ase-
gurar la exclusion de escenarios con
fusion del ndcleo, hecho que la inves-
tigacion en curso habrd de demostrar
experimental y analiticamente.

A cstas peculiaridades descritas del
combustible que derivan en la exclu-
sion de escenarios con grave deterioro
del nuacleo, se unen otras no menos
importantes (Herranz et al., 2007).
Asi, el uso de helio como refrigerante
(gas noble), elude cualquier posible
interaccion con materiales del sistema;
cllo implica la ausencia de corrosion vy,
con ella, de generacion de hidrogeno
(gas potencialmente explosivo), como
ocurriria en los reactores de Genera-
cion Iy III en caso de producirse un
accidente severo. Otra caracteristica
no menos relevante es la gran inercia
térmica del reactor, consecuencia de
su alta conductividad efectiva y capa-
cidad calorifica, que le permite una
variacion moderada y progresiva de
temperatura; ¢l uso de enormes can-
tidades de grafito en el nucleo esta
directamente vinculado a este compor-
tamiento.

Por daltimo, un tema controverti-
do es la disyuntiva planteada entre
contencion y confinamiento. Existen
argumentos a favor de que, incluso
en caso de accidente, la emision de
radiactividad al medio ambiente esta-
ria muy por debajo de los limites per-
mitidos, dado que en ningln caso se
alcanzarian temperaturas en el nucleo
que condujeran al deterioro masivo de
particulas TRISO. Por otro, el edifi-

cio de contencion ha sido siempre una
garantia de seguridad.

Estas y otras caracteristicas del di-
sefio de reactor ecliminarian la nece-
sidad de establecer medidas de se-
guridad exterior al emplazamiento,
tales como la evacuacion. De modo
que el quinto nivel de proteccion que
integra el principio de defensa en pro-
fundidad desapareceria, siempre que
se demuestre taxativamente su dis-
pensabilidad.

En resumen, la Generacion IV po-
dria alcanzar un cum laude en seguri-
dad si su aproximacion se demuestra
veraz y viable. La investigacion a rea-
lizar en los proximos 20-30 anos habra
de dar cuenta de ello.

CONSIDERACIONES FINALES

El principio fundamental de la seguri-
dad nuclear, “defensa en profundidad”,
permanece vigente en los sistemas
avanzados y se refuerza mediante: la
experiencia acumulada y los andlisis
probabilistas de seguridad (sistemas
evolutivos), las salvaguardias pasivas
(sistemas pasivos) y el propio disefo
(sistemas innovadores).

En cuanto a la Generacion 11, su se-
guridad ha alcanzado niveles encomia-
bles que se han de mantener; sin duda
alguna, la investigacion ha sido y sigue
siendo imprescindible para su mejora
continua.

La Generacion 111 mejora los nive-
les de seguridad alcanzados por la Ge-
neracion II en 6rdenes de magnitud,
considerando ya en su disefio sistemas
y caracteristicas especificamente dise-
nados para hacer frente a situaciones
esperables en caso de accidente severo.
La inclusion de sistemas pasivos de se-
guridad ha supuesto un avance extraor-
dinario en la concepcion de sistemas de
seguridad y ha exigido un volumen de
investigacion sobresaliente.

Finalmente, la Generacion 1V, cuya
llegada se prevé en 2-3 décadas, supo-
ne una revolucion en materia de se-
guridad tanto en planteamiento como
en niveles. La exclusion por diseno de
determinados escenarios accidentales
podria simplificar, incluso, los niveles
de proteccion que configuran el con-
cepto de “Defensa en profundidad™ No
obstante, la investigacion habra de de-
mostrar su veracidad y viabilidad con
extremo rigor.
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