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El accidente ocurrido en la central nuclear japonesa de Fukushima Daiichi 
en 2011 supuso un cambio sustancial en la gestión de emergencias de las 
centrales nucleares. Las pruebas de resistencia han analizado un conjunto 
de situaciones extremas que han puesto de manifiesto la robustez de las 
centrales nucleares españolas y han identificado medidas de mejora de 
la seguridad en el ámbito de los sucesos naturales extremos, gestión de 
emergencias, protección radiológica y accidentes severos.

Antecedentes
El terremoto y posterior tsunami que 
tuvieron lugar en la costa oriental de 
Japón el 11 de marzo de 2011, afectan-
do gravemente a la central nuclear de 
Fukushima Daiichi, supusieron un 
cambio radical en la gestión de emer-
gencias de las centrales nucleares.

Las pruebas de resistencia de-
finidas para las centrales nucleares 
europeas en el ámbito de WENRA 
(Western European Nuclear Regula-
tors Association), ENSREG (European 
Nuclear Safety Regulatory Group) y la 
Unión Europea han analizado un 
conjunto de situaciones extremas con 
el objetivo de poner de manifiesto 
la solidez de las medidas de protec-
ción de que disponen actualmente las 
centrales nucleares españolas e iden-
tificar planes apropiados de mejora 
de seguridad. Consisten en una ree-
valuación “dirigida” de los márgenes 
de seguridad de las plantas nucleares 
a la luz de los eventos sucedidos en 
Fukushima: fenómenos naturales que 
pueden poner en peligro las funcio-
nes de seguridad de las plantas y que 
puedan llevar a un accidente severo. 
Esta reevaluación, llevada a cabo por 
las centrales españolas a lo largo de 
2011, consistió en:
-  Una evaluación de la respuesta de 

la instalación frente a un conjunto 
de situaciones extremas.

The accident at Japan’s Fukushima Daiichi nuclear power plant in 2011 
implied a substantial change in the emergency management of nuclear power 
plants. Stress Tests have analyzed a set of extreme events that have shown 
the robustness of the Spanish plants and have identified measures for safety 
improvement in the area of extreme natural events, emergency management, 
radiological protection and severe accidents.

-  Una verificación de las medidas 
preventivas y mitigativas elegidas 
siguiendo la filosofía de defensa en 
profundidad: sucesos iniciadores, 
pérdidas consecuentes de funciones 
de seguridad y gestión de acciden-
tes severos.
Mediante las pruebas de resistencia 

se verificó la robustez de las medidas 
de protección actuales. No obstan-
te, se identificaron planes de mejora 
de la seguridad, como se expondrá a 
continuación.

Accidentes severos y sucesos 
naturales extremos
En el informe final de las pruebas de 
resistencia que realizaron las centra-
les nucleares españolas en octubre 
de 2011 y otros análisis adicionales 
requeridos por el CSN con posterio-
ridad se realizaron análisis en las 
áreas de sucesos externos: terremo-
tos, inundaciones externas, tempe-
raturas extremas, etc.; en la pérdida 
escalonada de la energía eléctrica 
tanto exterior como interior a la cen-
tral y en la pérdida del sumidero 
final de calor tanto el primario co-
mo el alternativo y por último en la 
gestión de accidentes severos; fruto 
de los cuales se concluyeron con una 
serie significativa de propuestas de 
mejora tanto de aumento de capa-
cidad de la propia instalación de la 
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Figura 1: Aumento capacidad barranco 
La Vaguada C.N. Asco.

central como en las áreas de equipos 
portátiles y sus Guías de Mitigación 
de Daño Extenso (GMDE) asociadas, 
como la creación de nuevas infraes-
tructuras (CAGE) y de nuevos centros 
de apoyo exterior común a todas las 
centrales nucleares (CAE).

Las actuaciones de mejora a llevar 
a cabo, se planificaron en tres bloques 
temporales: corto plazo, hasta diciem-
bre de 2012; medio plazo, hasta di-
ciembre de 2014; y largo plazo, hasta 
diciembre de 2016. 

De manera sintética todas las ac-
tuaciones de mejora se pueden agru-
par conceptualmente en tres bloques 
que afectan a las diferentes etapas de 
la defensa en profundidad.

• Prevención: Evitar que pase lo su-
cedido en Fukushima.
Dentro de este bloque se encuen-

tran las actuaciones asociadas al au-
mento de robustez de las estructu-
ras, sistemas y componentes desde el 
punto de vista sísmico (aumento de 
margen hasta 0.3 g de los equipos re-
levantes del SBO, de Gestión de Acci-
dentes Severos, equipos susceptibles 
de provocar incendios o explosiones 
en caso de terremoto), etc. 

Así mismo se aumenta la robustez 
frente a inundaciones externas, refor-
zando muros de barrancos adyacen-
tes al emplazamiento, incrementando 
la capacidad de la red de drenajes, etc. 
También aumentará la robustez frente 
a otros sucesos externos que se ha 
estimado conveniente como tempera-
turas extremas.  

Todas estas mejoras ya implantadas 
o en curso de implantación; incre-
mentan la robustez de las centrales 
nucleares, mejoran la respuesta de 
la central en el caso de hipotéticos 
sucesos naturales extremos, ya que 
las centrales quedan más protegidas 
frente a los mismos y, además, mu-
chos más equipos en la central ten-
drán capacidad para aguantar dichas 
situaciones extremas.

• Actuación: evitar el daño al núcleo 
del reactor y a la piscina de com-
bustible gastado.
Se han llevado a cabo o están en 

curso de implantación, modificacio-
nes de diseño para facilitar las co-
nexiones de los equipos portátiles a 
unos puntos de inyección definidos, 
de forma que sea lo más sencilla posi-
ble la ejecución de las estrategias cuyo 
objetivo es evitar el daño al núcleo. 
También se realizan mejoras en la ins-
trumentación de nivel y temperatura 
de  piscina de combustible gastado.

Es obvio que la formación y el en-
trenamiento del personal de la or-
ganización de emergencia en la apli-
cación de las GMDE y el uso de los 
equipos portátiles es clave para ga-
rantizar el éxito de las estrategias y 
evitar el daño al núcleo.

• Mitigación: mantener la integridad 
de contención y minimizar la libe-
ración de productos radiactivos.
Caso extremo de que no se pudiera 

evitar el daño al núcleo existen también 
mejoras para mantener la integridad de 
contención y minimizar la liberación de 
productos radiactivos al exterior.

Para ello se han llevado a cabo o es-
tán en curso de implantación, modi-

Figura 2. Inyección Alternativa a los Generadores de Vapor para evacuación de calor 
residual del núcleo.

ficaciones de diseño para facilitar las 
conexiones de los equipos portátiles 
a puntos de inyección definidos, de 
forma que sea lo más sencilla posible 
la ejecución de las estrategias cuyo 
objetivo es disponer de inyección al-
ternativa al sistema de rociado de la 
contención.

Adicionalmente se van a implantar 
una serie de grandes modificaciones 
de diseño para garantizar la integri-
dad de la contención, cuya condición 
de contorno más significativa es que 
sean lo más pasivas posible (no tie-
nen dependencia de corriente alter-
na ni continua, ni sistemas soporte 
de enfriamiento como el sistema de 
agua de servicios esenciales, etc.;  y 
requieran el mínimo de actuaciones 
humanas.

Dichas grandes modificaciones de 
diseño sirven para hacer frente a la 
generación de hidrógeno en el inte-
rior de contención, con la instalación 
de recombinadores pasivos autocata-
líticos (excepto en el caso de CN Tri-
llo, que ya disponía de ellos), y hacer 
frente a la potencial presurización 
de la contención con la instalación 
de un sistema de venteo filtrado, de 
forma que en caso de ser necesario 
el venteo de la contención para man-
tener su integridad, la liberación de 
productos radiactivos sea la mínima 
posible y,  por tanto, el impacto a la 
población y a los trabajadores de las 
centrales nucleares sea también el 
mínimo.

Para que el conjunto de actuaciones 
definidas sean efectivas, hay aspectos 
transversales que se han revisado, tal 
es el caso de la formación y entrena-
miento en todas las nuevas mejoras 
que se implantan.
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Equipos portátiles
La necesidad de disponer de equipos 
portátiles surge, por una parte, como  
consecuencia del segundo escalón de 
análisis de las Pruebas de Resistencia, 
que consistió en verificar la capacidad 
de hacer frente a pérdidas prolonga-
das de suministro eléctrico (LOOP, 
SBO), incluyendo el agotamiento de 
las baterías de corriente continua y la 
pérdida del sumidero final de calor; 
manteniendo la capacidad de alcan-
zar y mantener las plantas en condi-
ción segura.

En estos escenarios se postuló la 
imposibilidad de ayuda externa du-
rante, al menos, 24 horas por lo que, 
durante ese tiempo, debía hacerse 
frente al accidente únicamente con 
equipos disponibles en los emplaza-
mientos. Así, para mejorar su robus-
tez, todas las plantas se han dotado 
de equipos portátiles e independien-
tes de las fuentes normales de ener-
gía y que consisten, de forma común, 
en: 
• Generadores eléctricos autónomos. 
• Motobombas autónomas para poder 

inyectar agua en el sistema prima-
rio y/o secundario y para poder ha-
cer reposiciones de agua o de com-
bustible en tanques críticos. 

• Instrumentación portátil adicional 
para poder realizar las maniobras 
manuales de control para alimentar 
al primario/secundario a través de 
turbobombas. 

• Sistemas de comunicaciones ina-
lámbricos y medios portátiles de 
iluminación para hacer frente a su-
cesos de pérdida prolongada de la 
alimentación eléctrica.

• Medios de transporte de combustible 
para motogeneradores y motobombas.
Para los equipos autónomos eléc-

tricos y mecánicos se han dispuesto 
puntos de conexión plug & play con 
objeto de facilitar ésta en el menor 
tiempo posible. Al igual que la ins-
trumentación portátil, estos equipos 
también podrán utilizarse en estra-
tegias de mitigación de daño al com-
bustible en caso de accidente severo 
(tercer escalón de las pruebas de re-
sistencia), tanto en los reactores como 
en las piscinas de combustible gasta-
do, en las que se utilizarán para re-
poner el inventario de agua y para el 
rociado de los elementos de combus-
tible gastado en caso de que quedaran 
descubiertos.

Otra serie de equipos portátiles 
fueron identificados como una mejo-
ra, junto a los anteriores, para hacer 
frente a sucesos relacionados con la 
pérdida potencial de grandes áreas. 

Así, las centrales se han dotado de 
medios portátiles para la extinción de 
grandes incendios como:

• motobombas
• útiles y mangueras
• espumógeno
También se han reforzado los equi-

pos de protección personal y equipos 
de respiración autonóma.

Todos estos equipos y materiales se 
almacenan en áreas seguras, alejadas 
al menos 100 yardas de los edificios 
de la isla nuclear, con fácil acceso des-
de y hacia estos y resistentes a los 
sucesos externos. 

GMDE
Las estrategias denominadas Guías 
de Mitigación de Daño Extenso tienen 
como objetivo el mantener o restaurar 
la refrigeración efectiva del combusti-
ble, tanto en el núcleo como en la pis-
cina de combustible gastado, y man-
tener la función de confinamiento del 
material radiactivo en caso de situa-
ciones de emergencia con pérdida de 
grandes áreas de la planta debido a 
explosiones o incendios.

Estas guías contemplan adicional-
mente la necesidad de prever los re-
cursos de personal necesarios para 
abordar de modo simultáneo la lucha 
contra el fuego y las actuaciones de 
recuperación.

Como respuesta a los requerimien-
tos de las ITC, a la hora de elaborar 
los estudios y análisis correspondien-
tes, se han seguido, entre otros,  los 
criterios establecidos en el documen-
to de referencia desarrollado por el 
Nuclear Energy Institute NEI 06-12, 
Revisión 2, “B.5.b Phase 2 & 3 Submit-
tal Guideline” y, posteriormente, se ha 
utilizado también como referencia el 
NEI 12-06 (FLEX).

Las estrategias de mitigación de 
daño al combustible y mantenimien-
to de la integridad de contención, 
contemplan:
-  Guías de aislamiento manual remo-

to del primario para evitar la pér-
dida de refrigerante (sólo en BWR).

-  Guías de rellenado de los tanques 
o depósitos de almacenamiento de 
agua usada en los sistemas de refri-
geración (p. ej. tanque de agua de 

Figura 3: Motobomba.

Figura 4: Grupo electrógeno y cuadros de conexión.
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recarga, tanque de condensado).
-  Guías de operación manual de siste-

mas y componentes, incluyendo el 
uso de turbo bombas en caso de no 
disponer de corriente continua.

- Guías de inyección alternativa al 
sistema primario, a los generadores 
de vapor (PWR) y al sistema de ro-
ciado de la contención. 
En el caso del combustible alma-

cenado en la piscina de combustible 
gastado se contemplan varias actua-
ciones, siendo las más significativas 
las siguientes: 
-  Disposición mejorada del combusti-

ble gastado en los bastidores de al-
macenamiento para distribuir ade-
cuadamente la generación de calor.

-  Disposición de un suministro de 
agua de refrigeración alternativo de 
emergencia.

CAGE
Una de las mejoras significativas que 
van a implantar las centrales nuclea-
res españolas es la construcción de 
un Centro Alternativo para Gestión 
de Emergencias (CAGE), que permita 
coordinar y dirigir las actuaciones ne-
cesarias en caso de un accidente más 
allá de las bases de diseño que impli-
case el abandono de la sala de control 
y del entro de Apoyo Técnico (CAT).

El edificio contará con áreas apro-
piadas para poder cumplir sus fun-
ciones:
-  Dirección de Emergencias/archivo.
-  Coordinación y planificación de 

trabajos.
-  Servicios médicos, control radioló-

gico, control dosimétrico y descon-
taminación.

-  Laboratorio para realizar medidas 
de radiación, contaminación y aná-
lisis radioquímico.

-  Área de infraestructura de comuni 
caciones.

-  Almacén para pequeños equipos 
(PCI/PR) y suministros.

-  Servicios: WC químicos y cocina, 
con agua potable y comida para 72 
horas.

-  Zonas de espera y descanso.

CAE
El Centro de Apoyo en Emergencias 
(CAE), común para todas las centrales 
nucleares españolas, gestionado por 
Tecnatom, se ha concebido como un 
complemento a las medidas adopta-
das por cada central para responder 
ante una emergencia.

El CAE se crea con el objetivo de re-
forzar las capacidades de las centrales 
nucleares nacionales ante una situa-
ción extrema, proporcionando diver-
sidad, independencia y complemento 
eficaz a las medidas disponibles en 
cada central, mediante un conjunto 
de equipos de respaldo, ubicados en 
un almacén centralizado, listos para 
ser implantados y operados por una 
Unidad de Intervención antes de que 
transcurran 24 horas de su activación.

El número de equipos está dimen-
sionado para apoyar la intervención 

simultánea en dos unidades de un 
mismo emplazamiento.

El CAE se encuentra en la actuali-
dad completamente operativo, habién-
dose realizado pruebas de validación 
consistentes en la activación y puesta 
en servicio de los equipos en todas las 
centrales nucleares españolas.

Protección Radiológica
Seguidamente se presenta el alcance, 
desarrollo y estado de implantación 
de los requerimientos de Protección 
Radiológica contemplados en las Ins-
trucciones Técnicas del CSN.

Medios humanos y equipos de 
protección radiológica adicionales

Las centrales han identificado los 
medios humanos y equipos de pro-
tección radiológica adicionales pa-
ra hacer frente a accidentes severos, 
efectuando un esfuerzo de homoge-
neización. Para ello se creó un grupo 
de trabajo que evaluó los equipos a 
incorporar y su número. El análisis 
abarcó la necesidad de:
• Equipos con características apropia-

das a condiciones radiológicas ex-
tremas y  con autonomía suficiente.

• Sistemas de teledosimetría.
• Medios informáticos para la gestión 

de las dosis.
• Capacidad para realizar análisis de 

radioquímica. 
• Apoyo externo en equipos y medios 

de protección radiológica

Red de alerta de radiactividad 
ambiental
Antes de la finalización del presente 
año todas las centrales (excepto Garo-
ña, que en situación de cese no es re-
querido) tendrán implantada una red 

Figura 5. Área de almacenamiento seguro de equipos en CN Almaraz.

Figura 6. Unidad de Intervención del CAE.
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de alerta de radiactividad ambiental 
que permita la recepción automática 
de los datos en sala de control y CAT 
y su posterior envío a la sala de emer-
gencias del CSN. 

Medios y equipos necesarios para 
estimar las emisiones radiactivas
Se han determinado las mejoras a im-
plantar en el Plan de Vigilancia Ra-
diológica en Emergencia (PVRE), de 
lo que ha derivado la incorporación 
de nuevos equipos en el vehí-
culo del PVRE.

Adicionalmente todas las 
centrales disponen de una es-
tación meteorológica portátil 
para emplearla en la evalua-
ción del impacto de emisiones 
en caso de que no se disponga 
de las estaciones meteorológi-
cas fijas. 

Implicaciones radiológicas 
operacionales en caso de 
accidentes severos y de 
pérdida de refrigeración en las 
piscinas de combustible
Se han identificado las situa-
ciones que impedirían el traba-
jo por cuestiones radiológicas 
en los escenarios de acciden-
tes severos y/o de pérdida de 
la capacidad de refrigeración 
de las piscinas de combustible 
gastado. 

Como resultado, se han ela-
borado guías específicas de 
actuación de Protección Ra-
diológica, con fichas para ca-
da actuación local en las que 
se contemplan los límites de 
actuación, clasificación de la 
zona (ver Figura 8), aspectos de 
protección radiológica a apli-
car y condiciones radiológicas 
esperables,  identificación de 
condiciones que comprometan las in-

Figura 7. Ejemplo de sonda gamma.

Figura 8.  Esquema en el que se definen los niveles de radiación, la clasificación de 
zonas y la clase de actuación local.

tervenciones, medios de protección, 
duración para no superar los niveles 
de referencia y medidas para limitar 
las dosis individuales.

Estrategias y sistemas de rociado 
para la mitigación de las emisiones 
radiactivas y gestión de grandes 
cantidades de agua contaminada

En el análisis de los distintos escena-
rios y de los edificios en los que en 
caso de accidente se pudieran presen-
tar fugas de material radiactivo se ha 
evaluado: 
• Instalación de sprays fijos en pun-

tos vulnerables de edificios.
• Utilización de sustancias fijadoras 

de partículas radiactivas.
• Adquisición de equipos y modifica-

ciones de diseño asociadas.
El resultado han sido las guías de 

implantación en las que se establecen 
los criterios operativos para el lava-
do de la nube con el fin de reducir 
o mitigar la liberación de material 
radiactivo.

Estas guías obligan a disponer de 
medios para la gestión de grandes vo-
lúmenes de agua potencialmente con-
taminada. Para ello se ha procedido a:
• Determinar las necesidades de al-

macenamiento.

• Cubicar la  capacidad almacena-
miento agua en las cotas inferiores 
de los edificios.

• Establecer la capacidad de almace-
namiento en las balsas de pluviales 
existentes. 

• Definir las vías de escorrentía y 
el volumen puesto en juego en el 
exterior.

• Establecer medios de recogida y 
trasvase, sellado y obturación de 
redes de pluviales y almacena-
miento adicional.
Las estrategias adoptadas han sido 

distintas, en función del diseño y de 
las capacidades de cada instalación.

Las centrales nucleares españolas 
se encuentran actualmente a punto 
de finalizar la implantación de las 
lecciones aprendidas del accidente 
de Fukushima, correspondientes al 
medio plazo. Estas medidas suponen 
por sí solas una ampliación signi-
ficativa de los márgenes de seguri-
dad frente a escenarios con origen 
en sucesos externos extremos, así 
como frente otros escenarios que su-
pongan la pérdida prolongada de 
energía eléctrica exterior o grandes 
limitaciones en la utilización del fo-
co frío habitual. 




