El Estudio aléman sobre los riesgos
de las centrales nucleares

por A. Birkhofer

En agosto de 1979 se publicaron los resultados del “Estudio alemén sobre los riesgos de las
centrales nucleares”. El informe principal, en el que se presentan el método y los resultados
de ese estudio, se hizo pablico a finales de 1979.

El objetivo del estudio — realizado en nombre del Ministro de Investigaciones y Tecnologia
de la Republica Federal de Alemania — era aplicar en lo posible los métodos del Estudio de
Seguridad de los Reactores de los Estados Unidos {(WASH-1400) a las centrales y condiciones
de los emplazamientos alemanes.

No se estimo justificado una extrapolacion directa de los resultados norteamericanos debido,
sobre todo, a las siguientes razones:

® Existe gran nimero de diferencias entre el disefio de las centrales de referencia utilizadas
en WASH-1400 (Surry-1, Peach Bottom-2) y las centrales nucleares alemanas.

® [adensidad media de poblacion en la Replblica Federal de Alemania es més de 10 veces
superior a la de los Estados Unidos. En las cercanias de las centrales nucleares la proporcion
entre esas densidades medias es de 3:1 aproximadamente.

La Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit quedd encargada por contrato de la parte principal del
estudio y ejecutd la mayoria de los andlisis de las centrales. El Kernforschungszentrum de
Karlsruhe realizd los célculos de las consecuencias de los accidentes. Con respecto a los
efectos de las radiaciones sobre la salud, |la Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung
prestoé su asistencia. Otras instituciones han contribuido a los trabajos estudiando problemas
especiales.

Como central de referencia para la parte técnica del anélisis se selecciond la central Biblis-B,
equipada con un PWR* del tipo KWU™*, de 3750 MW(t) de capacidad, que entro en servicio
en marzo de 1976.

Para calcular el riesgo colectivo resultante de los accidentes en reactores, se considero un total
de 25 centrales en 19 emplazamientos distintos de la Republica Federal de Alemania.

Se incluyeron todas las centrales de 600 MW (e) o mas de capacidad, en explotacion, en
construccion o en tramites de obtencion de la licencia en 1 de julio de 1977. Como aproxima-
cién a la situacion real, se supuso que las 25 centrales eran todas técnicamente idénticas a la
de referencia.

* Reactor de agua ligera a presion..
** Kraftwerk Union AG.

El Prof. Dr. A. Birkhofer es profesor de la Universidad Técnica de Munich y Presidente de la Comision de
Seguridad de los Reactores de la Replblica Federal de Alemania.
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Métodos empleados en el estudio y resultados conseguidos

Todo riesgo puede caracterizarse por la probabilidad y la magnitud de los dafios potenciales.
Con respecto a las centrales nucleares, ninguno de estos dos componentes puede determinarse
a partir de la experiencia directa. En mas de 25 afios de funcionamiento de los reactores,

ha habido numerosos incidentes operacionales y cierto nimero de accidentes graves. Sin
embargo, no ha habido ninglin muerto ni herido fuera de una central a causa de un accidente
nuclear.

Por consiguiente, la Gnica manera de estimar los riesgos, siempre existentes a pesar de las
minuciosas medidas de seguridad, es mediante métodos analiticos.

El concepto de seguridad aplicado en centrales nucleares garantiza que los accidentes no
provoquen un escape peligroso de materiales radiactivos hacia el medio ambiente, a

condicion de que funcionen adecuadamente un nimero minimo de sistemas técnicos de
seguridad paralelos redundantes. Por tanto, un anélisis de los riesgos tiene que postular que se
producen fallos en dichos sistemas de seguridad, puesto que solo en tal caso se puede producir
un escape de productos de fisién y, en consecuencia, hacer real el riesgo.

Una encuesta aproximada de las existencias de materiales radiactivos (inventario) de una .
central nuclear indica que — promediados en el tiempo — los productos de fision del nicleo

de un reactor representan alrededor del 95% del inventario total. En consecuencia, esta
justificado considerar sobre todo aquellos sucesos que podrian provocar escapes importantes

de productos de fision del nicleo.

Para una estimacion del riesgo pueden despreciarse los escapes siempre que se impidan los
dafios al nacleo, y en particular, su fusion. Por tanto, en el anélisis de los riesgos se ha de
suponer un fuerte sobre calentamiento del niicleo, cuya prevencion es el objetivo fundamental
de las medidas de seguridad de los reactores.

Los “sucesos iniciadores’” capaces de producir dafios al nicleo como consecuencia de una
refrigeracion insuficiente suelen agruparse en dos tipos:

(i) accidentes con pérdida de refrigerante, iniciados por una fuga o una ruptura en el
sistema de refrigeracion del reactor;

(ii)  estados transitorios (llamados simplemente “‘transitorios’’) que conducen a un
desequilibrio entre el calor generado en el nlcleo y el extraido del mismo, causados
por sucesos distintos de los accidentes con pérdida de refrigerante.

Lo maés probable es que, después de producirse un suceso iniciador, la central pueda mantenerse
en un estado de seguridad gracias a los sistemas de control y de seguridad. Sin embargo, si

fallan los sistemas esenciales para lograr una refrigeracion suficiente del nicleo, se producira

un sobrecalentamiento y eventualmente la fusion del nicleo. SegUn las caracteristicas

especificas del suceso iniciador, para ello podré ser necesario que se produzca una serie de .
fallos sucesivos en un nimero de sistemas diferentes. En el caso de los transitorios

operacionales, el funcionamiento de los sistemas de seguridad en general solo se requerira si

fallan los sistemas de control. Sin embargo, otros sucesos mas graves exigirian la inmediata
entrada en funcionamiento de los sistemas de seguridad.

A fin de registrar claramente |a posible secuencia de acontecimientos resultante de sucesos
iniciadores se han preparado los denominados “‘arboles de sucesos”. El tronco de un arbol de
sucesos representa el suceso iniciador. El tronco se ramifica en los puntos en el que el suceso
queda influido por el funcionamiento eficaz o deficiente de los distintos sistemas. En
consecuencia, las ramas del drbol representan las posibles secuencias de accidentes. La
frecuencia de que occura una secuencia dada de accidentes viene dada por la frecuencia del
suceso iniciador y por la probabilidad de un funcionamiento eficaz o deficiente de los
sistemas implicados.
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CUADRO 1: Resumen de los resultados del analisis del arbol de sucesos

Probabilidad de que ocurra

Probabilidad de fallo de

Probabilidad de que ocurra

Suceso iniciador de el suceso iniciador por las funciones requeridas la fusion del nacleo por

un accidente afio-reactor de seguridad afio-reactor
‘Pll (Pz} {P3=P1 X P:)

APR grande' 2,7 X107 1,7%X 107 5X 1077

APR medio' gx10™* 2,3X 1073 2X10°®

APR pequefio’ 2,7X 1073 2,1%X1072 57X 1075

Fallo de! suministro

eléctrico del exterior 131t 1,3X10™ 1,3X10°°

Pérdidas en el suministro

principal del agua de

alimentacion 8x10™ 4X10°° 3X10°¢

Fallo del sistema de

emergencia de suministro

de energia, con pequefias

fugas en el estanque a presion 2.7 X10* 26X1072 7X107¢

Otros transitorios con

pequefias fugas en el

estanque a presion 1 X103 2Xx107° 2% 1072

Sucesos TASPE? 3X10°8 3X107? 1X10°°

! Accidente con pérdida de refrigerante.
?  Transitorios anticipados sin parada de emergencia.




La frecuencia de los transitorios se estima sobre todo basandose en la experiencia de
funcionamiento. A partir de las obras publicadas se han obtenido datos relativos a los
accidentes con pérdida de refrigerante.

Los sistemas de seguridad de una central nuclear estan disefiados para funcionar con una alta
fiabilidad. Por tanto, en general, la experiencia directa no sirve para determinar la
probabilidad de fallo de estos sistemas. En consecuencia, dicha probabilidad se ha calculado
mediante analisis de arboles de fallos. En un arbol de fallos, la interaccion funcional de los
componentes del sistema se traduce en una estructura l6gica. Segln esta estructura, es
posible calcular la probabilidad de que falle el sistema, empezando con la indisponibilidad de
los componentes. En principio se puede tener también en cuenta la influencia de las
acciones humanas y de sucesos del exterior.

El andlisis de fiabilidad tiene que evaluar qué parte de un sistema redundante basta para
desempefiar la funcion requerida. Con esa finalidad, el estudio utilizé el analisis de seguridad
realizado durante el proceso de adjudicacion de licencia. Se supone que un sistema redundante
falla por completo si se dispone de un nimero de subsistemas menor que los considerados
necesarios en el analisis de seguridad. Hay buenas razones para creer que, en una situacion
real, un sistema averiado bastaria para mantener la integridad del ndcleo.

Se ha mencionado ya que en los analisis de riesgos deben definirse aquellos sucesos que
podrian provocar la fusién del nicleo del reactor. Solo en este caso se produciria la liberacion
de una gran cantidad de productos de fision.

Para calcular la frecuencia probable de un accidente de fusion del nicleo, el estudio consideré
con cierto detalle alrededor de 70 secuencias de accidentes. Resumiendo todos los sucesos
pertinentes contribuyen al accidente, se calculé una frecuencia global de fusion del nucleo

de alrededor de 9 X 107° por afio. El Cuadro 1 resume los resultados de los analisis del arbol
de sucesos y del arbol de fallos. La Figura 1 ilustra la influencia relativa de los distintos
sucesos iniciadores sobre |a frecuencia global de fusion del nicleo.

Una pérdida del refrigerante principal debida a una pequefia fuga en las tuberias del
refrigerante y reactor es el suceso mas importante que puede contribuir al accidente, debido
sobre todo a las siguientes razones:

® |as pequefias fugas pueden ocurrir con mas frecuencia que las fugas medias o grandes.

® El sistema secundario es necesario para eliminar el calor de desintegracion y enfriar el reactor.
En la central de referencia, los operadores deben poner en funcionamiento este sistema
y controlarlo. Esto reduce de modo significativo su fiabilidad.

El segundo suceso en orden de importancia se debe a los transitorios, en los que desempefia
un papel importante un fallo del suministro eléctrico en el exterior de la central.

En muchos transitorios es de suponer que se produce un aumento de la presion del sistema
primario. El accionamiento de las vélvulas aliviadoras de presion (o vélvulas de seguridad)
podria llegar a ser necesario para proteger el sistema contra una sobrepresion excesiva.

En este caso, un transitorio puede transformarse en una pequefia fuga si la valvula no se
cierra después de haber estado abierta. Esta secuencia desempefio un papel predominante
cuando se publicaron en noviembre de 1977 los resultados provisionales del estudio. Los
perfeccionamientos introducidos en la central han reducido esta probabilidad considerable-
mente.

No es sorprendente que la probabilidad de una fuga importante sea muy pequefia. Este
accidente se estudia detenidamente desde hace muchos afios como accidente de referencia.
Los sistemas técnicos de seguridad se han optimizado para hacer frente a este tipo de
accidentes.
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Figura 1. Contribucion relativa de varios sucesos iniciadores de un accidente a la
L probabilidad de fusion del nicleo

Después de la liberacion de productos de fision del nicleo, los procesos de deposicion que se
producen en la atmésfera del sistema de contencion, asi como el estado de integridad de la
contencion, determinan la cantidad de productos de fision que llegan hasta el aire libre.

Durante un accidente de fusion el material fundido caeria sobre el fondo de la vasija de
presion. El calor de desintegracion generado por el combustible fundido se supone que es
suficiente para perforar y fundir el extremo inferior de la vasija de presion del reactor e
incluso las estructuras de hormigén del pozo del reactor y los cimientos de la estructura de
contencion. Se ha calculado que los cimientos del edificio del reactor seran perforados y
fundidos unas 100 horas después de haberse iniciado el accidente.

Como consecuencia de la fusién y la perforacion por fusion, no solo se libera parte del
inventario del niicleo radiactivo, sino que se producen grandes cantidades de vapor e hidrégeno
con un aumento subsiguiente de la presién y temperatura en el sistema de contencion. Se ha
calculado que unas 25 horas después de iniciarse el accidente, fallara el sistema de contencion
debido a la sobrepresion.

Antes de que se produzca este ““fallo tardio por sobrepresion”, el sistema de contencion puede
perder su integridad como consecuencia del fallo de su aislamiento o por una “explosion de
vapor”. Cuando el nicleo fundido cae en el agua de la camara inferior se produce una rapida
evaporacion del agua. Sin embargo, una liberacion de energia suficientemente grande para
poner en peligro la integridad del sistema primario requeriria una fragmentacion muy fina de
grandes partes del nicleo fundido.

OIEA BOLETIN - VOL.22, n® 5/6 27




CUADRO 2: Tiempos de liberacion y probabilidades de las categorias de liberacion

Categoria de Descripcion Tiempo de Probabilidad®

liberacion B liberacion por afio-reactor
Nimero {horas) (promedio)
1 Fusion del nlcleo, explosion 1 2X10°¢
; de vapor v
2 Fusion del nicleo, fuga 1 T 8X10™7 ‘
importante en la contencion o Y
(300 mm ¢) ; 2
R [
3 Fusion del nacleo, fuga 2 . 6X107 o
r* media en la contencion :
(80 mm ¢)
4 *. Fusion del nicleo, pequefia 2 3X10°¢ - e
i fuga en la contencién : .
: (25 mm ¢), ““Fallo tardio -
. por sobrepresion en la : Y
contencion”’ P
5 ™ Fusion del nacleo, “Fallo 25 2X10°% ° - -

tardio por sobrepresion, en
la contencién’’, averia de

RN

. . los sistemas de filtros. Lt L :
6 Fusion del nucleo, “’Fallo 25 TR 7%1078
. tardio por sot')!'ecl)lres‘lon, oA+ i mn st e e
en la contencion
7 Accidente de referencia, 0 1X 107
. 7 fuga importante en la R c e e
contencion (300 mm ¢) Y L R L TE R
8 Accidente de referencia 0 1X 1073

! Las probabilidades se calculan incluyendo contribuciones del 10% procedentes de cateogrias de

liberacién vecinas.

2 Accidentes sin fusién del nicleo.

Combinando los resultados de los anélisis de la fusion del ndcleo y del comportamiento del
sistema de contencion, se obtiene la cantidad de los productos de fision y la frecuencia de
liberacion desde la central a la atmosfera.

Para simplificar los ulteriores analisis, las secuencias de accidentes que producen el mismo
tipo de fallo del sistema de contencion se agrupan en una de las varias categorias de liberacion.

Los datos tipicos de esta categoria figuran en el Cuadro 2.

Las categorias 1 a 6 comprenden los accidentes de fusiébn del nticleo. La probabilidad de que
la fusién del ndcleo vaya seguida por un “‘fallo tardio por sobrepresién’’ de la contencion es
del 95% aproximadamente. Estos sucesos se incluyen en las categorias 5y 6. Enla
categoria 5, se supone un fallo adicional del sistema de filtros antes del ‘"fallo tardio por

28 OIEA BOLETIN - VOL.22, n° 5/6




( Y
10-3 T T T T
10-4 | B
10-5 3
0
%
e 10-6 -
o]
o
[a)
<
[a)
E
m
g 10-7 i
(o]
[
a
108 -
1079 i =
|
I
|
|
{
100 1 1 1 L
1 10" 102 103 104 10°
MUERTES PREMATURAS
Figura 2. Funcion de distribucion acumulada complementaria para muertes
prematuras por afio para 25 centrales (las lineas de trazos indican
limites de confianza del 90%)
- J

OIEA BOLETIN - VOL.22, n® 5/6

29




sobrepresion’ de la contencion. Las categorias 2 a 4 inclusive abarcan los accidentes de
fusion del nucleo, con fallo del aislamiento de la contencion, orificios que pueden dar lugar

a fugas importantes (diametro equivalente a 300 mm) o fugas pequefias (diametro equivalente
a 25 mm). En estos casos, la liberacion de los productos de fision, en particular en una fuga
grande, es mucho mayor que las sefialadas en las categorias 5y 6. La categoria 1 incluye las
liberaciones mas graves. Se ha supuesto que la vasija de presion del reactor y la contencion
han sido averiados gravemente por una explosion de vapor después de la fusion del nicleo.

El estado actual de las pruebas analiticas y experimentales demuestra que un suceso de esta
indole es extremadamente improbable. Como hipotesis muy prudente, analoga a la adoptada
en WASH-1400, se ha asignado una probabilidad de 2% al suceso en el que una fusion del
nicleo produce una explosion de vapor que destroza la integridad de la contencion.

Ademas, el estudio ha analizado |os accidentes con pérdida de refrigerante, suponiendo una
refrigeracion suficiente del nicleo gracias a |los sistemas de emergencia. Estos sucesos se
agrupan en las categorias 7 y 8. Los productos de fision solo son liberados debido a roturas
postuladas de vaina. Para la categoria 7, se supone el deterioro del aislamiento de la
contencion debido a una fuga grande. Como continuacion a la parte técnica del analisis, se

ha examinado la dispersion de los productos de fisién por difusion y transporte atmosférico.
Las condiciones meteorologicas reinantes se han supuesto segin los registros de datos reales .
aplicables a diferentes regiones. Por ultimo, se han calculado las diversas exposiciones
resultantes, los efectos sanitarios de esta radioexposicion y — a partir de datos demograficos —
el nimero de individuos lesionados. Para este calculo, se tuvieron en cuenta procedimientos
de emergencia basados en recomendaciones oficiales existentes en la Republica Federal

de Alemania.

Principales resultados obtenidos con los calculos de las consecuencias de los accidentes

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos con los calculos de las
consecuencias de los accidentes:

La Figura 2 indica la correlacion entre el nimero y la frecuencia y muertes prematuras
resultantes de la radioexposicion del publico después de un accidente con fusion del nicleo.
Con 25 centrales en explotacion se ha estimado que las muertes prematuras ocurririan solo
con una frecuencia aproximada de 10™° por afio. Este valor permite afirmar que

los sucesos de gran gravedad son extremadamente improbables.

Con respecto a los resultados, el estudio ha tratado de cuantificar los intervalos de confianza
que se indican en puntos seleccionados.

Las muy bajas frecuencias calculadas en el estudio son producto de varios factores (Figura 3).

Tomando en consideracion 25 centrales, los calculos sefialan una frecuencia de fusion del
nucleo con una razon anual de 1 a 400. Dada una fusion del nucleo, la liberacion de
productos de fision hasta la atmosfera queda, en la mayoria de los casos, muy eficazmente
limitada por la contencidon. Hay solo una probabilidad en 16 de que después de un fallo grave
de la contencion se liberan dosis potencialmente mortales. En este caso las consecuencias
nocivas dependerian de las condiciones meteorologicas y de la distribucion demografica.

La probabilidad de que ocurran muertes prematuras después de un fallo grave de la conten-
cion tiene un valor de 1:10.

En total, hay més de un 99% de probabilidades de que un accidente con fusion del nicleo no
cause muertes prematuras por irradiacion. Solo ocurriria un gran nimero de muertes si las
condiciones meteorologicas adversas coincidiesen con caracteristicas desfavorables del
emplazamiento y en el caso de un accidente de extrema gravedad. Por ello es muy baja la
probabilidad de que ocurran sucesos de graves consecuencias.
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Figura 3. Frecuencia de las consecuencias de un accidente (por afio, 25 centrales)

S

La situacidn es distinta con respecto a los efectos sanitarios tardios. Se ha calculado también
un considerable nimero de muertes tardias en los casos de accidentes menos graves

(Figura 4). Conviene tener presente que en el estudio se utilizd una relacion lineal dosis-
riesgo. Esto supone que incluso una radioexposicion minima provocara un aumento del

riesgo de céncer.
Los efectos sanitarios tardios causados por la radiacion aparecerian después de 10 a 20 afios

y se extenderian sobre grandes zonas y durante varios decenios.
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Por término medio, alrededor de la mitad de estos efectos podrian ocurrir fuera de la
Replblica Federal de Aiemania. Este fendmeno subraya la importancia internacional del
problema de la seguridad de los reactores.

Parece apropiado colocar en su justa perspectiva el nGmero de efectos tardios calculados en
el estudio. Aplicando la relacion lineal dosis-riesgo empleada en el estudio es posible
calcular gue alrededor de la mitad de todas las muertes por cancer son provocadas por la
radiacion natural. Aungue este porcentaje sea relativamente pequeiio, las cifras absolutas
ascienden a méas de 50 000 casos en Alemania y a alrededor de 600 000 en Europa, durante
todo un periodo de duracion de vida, es decir, 71 afios.

Conclusiones

Los analisis de los riesgos representan un meétodo totalmente nuevo pero eficaz para evaluar
el nivel de seguridad de importantes sistemas tecnologicos. Aungue los margenes de
incertidumbre de los resultados sean considerables, el analisis facilita valiosa informacion,
siempre que en su interpretacion se tengan en cuenta las limitaciones del método. Como
resultado de este estudio se ha determinado un nimero de posibles mejoramientos del
sistema de la central de referencia. En algunos casos, pudo obtenerse una disminucion
significativa de la probabilidad de fusion del nacleo introduciendo pequefias modificaciones
en el disefio de la central.

Los resultados globales del estudio sobre los riesgos permiten una comparacion aproximada
de los procedentes de distintas fuentes. Aunque en teoria no puedan excluirse absolutamente
accidentes nucleares de grandes consecuencias, el estudio ha calculado que la importancia
potencial de los efectos sanitarios no es mayor que la de otros efectos posibles procedentes
de riesgos naturales o artificiales. Sin embargo, las probabilidades de una catastrofe nuclear
son muy pequefias. Esta conclusion concuerda con los resultados de WASH-1400.
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