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Editorial

niciamos el nuevo afio en un marco de referencia diferente para el
sector eléctrico. La entrada en vigor de la nueva Ley, que modifica
sustancialmente el modelo anterior mediante la introduccion del
principio de competitividad, constituye también, como ya hemos co-
mentado en Seguridad Nuclear, un desafio para los organismos re-
guladores.

Hace tiempo que el CSN comenz6 a plantearse las nuevas preo-
cupaciones, realizando un andlisis profundo de sus actuaciones es-
tratégicas. En linea con las reflexiones de los organismos homélogos
internacionales, este Consejo deberd orientar sus actividades hacia
el reforzamiento de los programas de evaluacién continua de la se-
guridad y del andlisis operativo de las centrales, centrando al mismo
tiempo la accién reguladora en los aspectos esenciales de la seguri-
dad, sin imponer cargas innecesarias en aspectos marginales.

Recogemos en este nimero de la revista cuatro articulos técnicos
que se encuadran directamente en las nuevas referencias, en las que
los proyectos de investigacion, el andlisis de la experiencia operati-
va de las centrales y los programas de extension de vida til consti-
tuyen herramientas que serd imprescindible manejar.

Informamos, asimismo, de la conferencia internacional sobre los
efectos de las bajas dosis de radiacién que se celebré en Sevilla el
pasado mes de noviembre, a la que asistieron mas de 500 expertos
de 65 paises y cinco organizaciones internacionales. Esta conferen-
cia, auspiciada por el Organismo Internacional de Energia Atémica
y la Organizacion Mundial de la Salud, analizé los aspectos biol6-
gicos, epidemiolégicos y reguladores de las dosis bajas de radiacio-
nes ionizantes y present6 los ultimos conocimientos cientificos so-
bre este asunto.

Ademads de la calidad y variedad de los trabajos, el éxito de la
conferencia fue alcanzar uno de sus principales objetivos: hacer po-
sible el intercambio de opiniones y el debate entre los cientificos y
los reguladores, lo que sin duda marca un hito en la bisqueda del
consenso necesario para hacer 6ptimas las medidas de proteccién. El
quinto articulo de esta publicacion recoge precisamente las bases de
un estudio epidemioldgico que se estd desarrollando sobre los tra-
bajadores de la industria nuclear, en el que participa Espaiia, cuyos
resultados constituirdn una aportacién importante en un campo cien-
tifico que, como quedé patente en Sevilla, es tan complejo como
trascendente.
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PROYECTO RASPLAV

& José Angel Martinez*

El proyecto Rasplav-OCDE

El fallo del fondo de la vasija
de un reactor nuclear durante
un hipotético accidente grave
es un problema que abordan
diversos proyectos de
investigacion internacionales,
entre los cuales se encuentra

1. Antecedentes

Una secuencia de accidente grave
puede conducir, si no es mitigada,
a la fusion y caida de una masa
considerable de materiales del ni-
cleo al fondo de la vasija del reac-
tor. Este fenomeno fue observado
en el accidente de Three Mile Is-
land (TMI2), donde aproximada-
mente 20 toneladas de materiales
del nticleo cayeron sobre el fondo
de la vasija.

El proyecto de investigacion
TMI2-VIP (referencia 1) llevé a
cabo el examen de muestras obte-
nidas de la masa depositada y per-
mitié determinar que la composi-
cion de la masa principal era fun-
damentalmente del tipo (UZr)O,
es decir, 6xidos de tipo cerdmico,
con una composicion madsica
equivalente a 78% de UO, y 17%
de ZrO,. El resto consistia en ma-
teriales metalicos y materiales de
las barras de control. Se ha esti-
mado que la temperatura maxima
alcanzada por los materiales relo-
calizados durante el accidente so-

* Ingeniero industrial, ha sido ingeniero de
Seguridad Nuclear en Empresarios Agru-
pados. En la actualidad es técnico del drea
de Coordinacién e I+D del CSN, represen-
tando al organismo en el comité técnico del
proyecto Rasplav.

brepasé los 2.600°C, llegando-a

su temperatura de fusién, aunque’

se enfriaron durante su trayecto
hacia el fondo de la vasija.

Otro resultado del proyecto
TMI2-VIP fue la constatacién de
que la pared de la vasija sufrié un
calentamiento progresivo debido
al calor residual de los materiales
depositados en el fondo. Los ané-
lisis realizados sobre transferencia
de calor al fondo de la vasija han
permitido determinar que se for-
mo una zona caliente en la pared,
llegando a 1.300°K, que deberia
haber causado su fallo por fluen-
cia térmica en el momento en que
los operadores represurizaron el
circuito y se alcanzaron los 10
Mpa. Se especula actualmente con
la posibilidad de que se formara
un huelgo entre la pared de la va-
sija y los materiales depositados,
que permitiera un mecanismo de
refrigeracién no tenido en cuenta
en los andlisis realizados.

El conocimiento de la transmi-
si6én de calor desde los materiales
depositados hacia la pared de la
vasija es, por tanto, de primordial
importancia para poder pronosti-
car el instante de fallo de la pared
y para juzgar la eficacia de las
medidas de prevencién de dicho
fallo.

el proyecto Rasplav de la
OCDE. Este articulo presenta
un resumen de las actividades
experimentales y de desarrollo
tedrico del proyecto, asi

como las perspectivas

de participacion espafiola.

2. Fenomenologia

En el curso de un accidente grave,
la interaccién de los materiales
fundidos desprendidos del nicleo
con el agua existente en el pleno in-
ferior es un proceso sometido a in-
certidumbre. Dicha interaccién
puede producir en algunos casos la
disgregacion de los materiales en
particulas facilmente refrigerables,
o bien éstos pueden depositarse de
forma compacta en el fondo de la
vasija, lo que dificultaria su refri-
geracion. El proyecto FARO, que
se desarrolla en el Centro de Inves-
tigacion de la Unién Europea de Is-
pra, pretende un analisis sistemati-
co de este fenémeno.

En cualquier caso, si no existie-
se una refrigeracidn suficiente de
los materiales depositados, su tem-
peratura aumentaria hasta alcanzar
la fusién debido a la generacién de
calor residual. En caso extremo, se
desarrollaria una piscina de mate-
riales fundidos, que creceria desde
el centro de la masa hasta alcanzar
las paredes de la vasija. Esta posi-
bilidad es la mas desfavorable des-
de el punto de vista de la gestion
del accidente, ya que implicaria
reducciones sucesivas de la super-
ficie de contacto de los materiales
con el agua presente en el pleno
inferior.
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La figura 2 muestra idealmente
la situacién extrema en la que la pis-
cina de fundido se ha desarrollado
totalmente y transmite calor a la va-
sija por diversos mecanismos. Esta
representacion corresponde a la mo-
delacion en el codigo MAAP4 (re-
ferencia 2). Las interacciones con la
pared de la vasija en estas condicio-
nes serian las siguientes:

— Conveccidn natural en el bafio
fundido, que puede alcanzar el ré-
gimen turbulento.

— Formacién de cortezas de fun-
dido resolidificado.

— Estratificacion de una capa me-
nos densa de materiales metalicos.

— Transmisién de calor por con-
duccién en las estructuras sélidas y
por radiacién desde el fundido ha-
cia las estructuras superiores.

— Interacciones de tipo quimico
entre la pared y el fundido que de-
biliten las caracteristicas estructu-
rales de la pared.

Una medida de gestién del acci-
dente que se ha propuesto en estas
circunstancias es la refrigeracion
externa de la pared de la vasija me-
diante inundacién de la cavidad del
reactor, o del pozo seco en BWR.
Se supone que si la vasija es refri-
gerada desde el exterior podra esta-
bilizarse el calentamiento de la pa-
red mediante la refrigeracién de los
materiales contenidos en su inte-
rior. En este caso, se formarian cor-
tezas de material resolidificado en
la vecindad de la pared de la vasija
debido a la existencia de gradientes
de temperaturas desde el exterior
de la vasija hacia la masa fundida.

3. Objetivos y organizacion
del proyecto Rasplav

Teniendo en cuenta la fenomenolo-
gia antes descrita, el proyecto de in-
vestigacion Rasplav pretende averi-
guar las siguientes incégnitas:
jcudnto calor se transmite a la pared
de la vasija y a sus estructuras supe-
riores durante el proceso de forma-
cién y estabilizacién de la piscina
de material fundido?, ;es posible
refrigerar desde el exterior de la va-
sija y detener el calentamiento de la
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© Figura 1. Vista de la instalacion Rasplav para experimentos con corium.

Capa metilica

Huelgo pared-corteza

Lecho de particulas

Corteza de resolidificado

© Figura 2. Representacion idealizada de la fenomenologia en el fondo de la vasija.

pared?, ;qué tipo de interacciones
quimicas cabe esperar? Asimismo,
el proyecto Rasplav pretende desa-
rrollar cédigos de célculo que per-
mitan la simulacién detallada de la
fenomenologia descrita.

Este proyecto fue propuesto por
el Centro de Investigacion Kurcha-
tov de Mosct a la Agencia de Ener-
gfa Nuclear de la OCDE y fue acep-
tado en septiembre de 1994. Un to-
tal de 14 paises, incluyendo Espafia
a través del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN), firmaron el acuer-
do de adhesién, que tiene vigencia
en su primera fase hasta 1997. Re-

cientemente, se ha firmado la conti-
nuacién del proyecto en su segunda
fase, hasta el afio 2000, a la que el
CSN se ha adherido, siendo éste
uno de los proyectos de investiga-
cion incluidos en el acuerdo de co-
laboracion firmado entre el CSN y
Unesa. Se describe a continuacién
la primera fase del proyecto y las
perspectivas de continuacion.

4. Investigacion experimental
Se establecid inicialmente la nece-
sidad de seguir varias lineas de es-
tudio experimental y analisis teori-
co. El objetivo experimental mas
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© Tabla 1. Composicion del corium en TMI2 y en los experimentos Rasplav.

% U0, % Ir % Ir0, % molar Zr

en peso en peso en peso oxidado
Corium TMI2 78,0 0,0 17,0 100,0
Corium Rasplav C22 81,5 13,5 5,0 21,8
Corium Rasplav C50 81,0 8,0 11,0 50,86
Corium Rasplav C100 78,0 0,0 22,0 100,0

© Tabla 2. Valores esperados del nimero de Rayleigh.

Régimen Ra

Sélo conduccidn de calor <10E4
Conveccidn laminar 10E7-10E8
Transicion periddica 10E8-10E9
Régimen transitorio 10E10-10E12
Régimen totalmente turbulento >10E12

importante del proyecto es la reali-
zacion de experimentos de simula-
cién del fondo de la vasija, en la
que se forma una piscina de mate-
rial fundido prototipico del que ca-
bria esperar en un accidente real.
Esta es la caracteristica sustancial
del programa, ya que nunca se ha-
bian desarrollado piscinas fundidas
de corium suficientemente grandes
como para estudiar con garantias
los procesos de transmision de ca-
lor. Junto con el objetivo principal,
existen otros programas experi-
mentales complementarios.

La composicion del corium estd
sujeta a incertidumbre, pues de-
penderd de la evolucién previa del
accidente en el niicleo y de su com-
posicién inicial. Sin embargo, pue-
de anticiparse que serd una mezcla
de 6xidos cerdmicos de U y Zr, de
punto de fusién elevado y superior
a 2.600°C, con una pequeiia pro-
porcién variable de materiales me-
talicos y de control mds ligeros,
con punto de fusién situado entre
1.500 y 1.800°C.

4.1. Estudio de las propiedades
termofisicas del corium

El primer obstdculo que se encon-
tré el proyecto fue la falta de dia-
gramas adecuados de propiedades

termofisicas del corium. General-
mente los cédigos de simulacién
existentes acuden a aproximacio-
nes simplificadas para describir di-
chas propiedades; en consecuen-
cia, el proyecto Rasplav estimé ne-
cesario disponer de los datos
confirmados sobre conductividad
eléctrica y térmica, viscosidad ci-
nemadtica y emisividad de distintas
composiciones de corium. Dichas
composiciones se formarian a par-
tir de la fusién de mezclas sélidas
de los compuestos UO,, ZrO, y Zr,
preparadas previamente. Las mez-
clas estudiadas van desde un 100%
hasta un 22% de moles de Zr oxi-
dado. La tabla 1 adjunta muestra
las composiciones efectivas con-
templadas y las de TMI.

En la primera fase del proyecto
se ha medido la conductividad
eléctrica y térmica, y la viscosidad
cinemdtica, y, en la préxima fase,
se medird la emisividad.

En el caso del corium denomi-
nado C100, de composicién andlo-
ga al corium de TMI2, el andlisis
del coeficiente de amortiguamiento
muestra que por debajo de 2.500°C
el sistema se comporta como un s6-
lido, puesto que el amortiguamien-
to es muy bajo y no depende de la
temperatura, y por encima de

2.600°C solamente existe una fase
liquida en el corium. En el rango de
temperaturas intermedias existen
dos fases al mismo tiempo, sélida y
liquida, segin muestra el incre-
mento ripido del amortiguamien-
to, constatidndose experimen-
talmente que el corium fundido ti-
po C100 es altamente viscoso.

4.2. Estudio de interaccién quimica
entre el corium y la pared de acero
de la vasija
Se trata del problema de oxidacién
de la pared de acero de la vasija por
transporte de oxigeno desde el co-
rium. Este proceso conllevari la
pérdida de caracteristicas de resis-
tencia estructural de la pared. Si la
vasija no estd refrigerada desde el
exterior, el ataque del corium fun-
dido serfa mas rdpido. Para este ti-
po de estudios se ha construido la
instalacién Tulpan, que es un hor-
no de calentamiento por induccién,
con un crisol para estudiar la inte-
raccién del corium fundido con los
materiales estructurales. Las di-
mensiones del crisol son sufi-
cientemente grandes para evitar
efectos de proximidad de pared.
Asimismo, Tulpan se utilizard
para el estudio de la fenomenolo-
gia de estratificacién del corium
fundido. Esta problemitica se re-
fiere a la posible segregacién del
corium fundido en diversas capas
con fases que contienen proporcio-
nes diferentes de Zr. La configura-
cién de corium fundido estratifica-
do tendra caracteristicas diferentes
de conveccidn y transmisién de ca-
lor.

4.3. Estudios separados de
termohidraulica de la piscina de
corium fundido

La piscina de corium depositada
en el fondo de la vasija del reactor
experimenta un proceso de con-
veccion natural, complicado por la
autogeneracion de calor del fluido
portador, por las condiciones de
contorno térmicas de la piscina, y
por los cambios de fase en el seno
del fluido debidos a la existencia
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PROYECTO RASPLAV

de paredes frias que originan la
formacién de cortezas y zonas se-
miliquidas.

En el caso de fluidos portadores
de calor, existen varios nimeros
adimensionales que permiten sim-
plificar el andlisis termohidrdulico.
En particular, por su importancia,
debemos citar el nimero de Ray-
leigh (Ra), que se usa para definir
el régimen de conveccién natural
en el seno de la piscina de fluido
autogenerador de calor.

La tabla 2 da los valores espera-
dos de este nimero adimensional,
para distintos regimenes de flujo
convectivo del bafo fundido (re-
ferencia 3).

En el caso del reactor real, el ni-
mero de Ra alcanzard valores entre
10E14 y 10ElS5, por tanto se ten-
drd un régimen turbulento. La ins-
talacion experimental Rasplav con
corium fundido puede alcanzar va-
lores del nimero de Ra de hasta
10E13. No es posible alcanzar va-
lores mas altos debido a limitacio-
nes de tamafio.

Debido a las dificultades tecno-
logicas que conlleva la realizacion
de los experimentos de piscinas de
corium, y a las limitaciones del nii-
mero de Ra maximo alcanzable, se
decidié abordar el estudio termohi-
draulico complementario mediante
una instalacién semejante con sal
fundida. La sal tiene un punto de
fusion mucho més bajo que el co-
rium: 800°C frente a 2.600°C apro-
ximadamente, por lo que la instala-
cion resultaria mucho més facil
desde el punto de vista tecnolégi-
co. Ademds, permitiria disponer de
dispositivos mds precisos de medi-
da de temperatura.

Este programa experimental
con sal fundida planteado en el
proyecto Rasplav comprende una
serie de experimentos, en los que
se obtienen datos sobre la transmi-
sién de calor en la piscina de sal
fundida en diversas condiciones
termohidraulicamente semejantes
a la situacién real de la piscina de
corium. En particular se estudian
los siguientes fendmenos:
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© Figura 3. Ejemplo de resultados del Nu global en funcién del Ra en
experimentos de sal con y sin corteza de resolidificado.

— Condiciones de contorno de
transmision de calor en la parte su-
perior de la piscina, en sus dos po-
sibilidades: adiabdtica o isoterma.

— Influencia sobre el régimen de
flujo de la formacién de una corteza
de corium resolidificado en las pro-
ximidades de la pared inferior fria.

— Variacién de los nimeros de
Ra y Pr. Se pretende obtener datos
termohidrdulicos en experimentos
que alcancen valores prototipicos,
es decir, Ra en torno a 10E15 y Pr
(nimero de Prandtl) en torno a 1.

— Transicién semiliquida del co-
rium (fenémeno del mushy zone).

Los resultados experimentales
mads interesantes obtenidos, figura
3, se refieren a correlaciones entre
los nimeros Nusselt (Nu) prome-
dio en la piscina de fundido en fun-
cién del nimero de Ra de la pisci-
na y del nimero de Nu local en la
pared en funcién de la posicién an-
gular, observandose que la tasa
global de transmisién de calor (Nu
global) desde el fluido al exterior
no varia apreciablemente por la
formacién de una corteza.

4.4, Experimentos Rasplav con co-
rium fundido

La decisién sobre la geometria de la
cdmara experimental que deberia

contener el corium fundido se tomé
a partir de estudios previos en los
que se investigaron diversas geo-
metrias y métodos de calentamien-
to, decidiéndose finalmente una ge-
ometria de rodaja semiesférica,
consistente en una seccién de se-
miesfera limitada por dos planos
paralelos. En la figura 4 de la pagi-
na siguiente se muestra un esquema
de la geometria utilizada. En cuan-
to al método de calentamiento del
corium, hubo finalmente que incli-
narse por un calentamiento de tipo
inductivo de las paredes laterales de
la cdmara experimental. El calenta-
miento éhmico del corium, me-
diante corriente entre las dos pare-
des laterales, resulté de dificil rea-
lizacién al ser la conductividad
eléctrica del corium mayor de lo es-
perado. Esta circunstancia haria di-
ficil alcanzar una proporcién alta
de material fundido, teniendo en
cuenta las limitaciones de potencia
e intensidad de corriente eléctrica
impuestas.

La geometria plana y el método
de calentamiento elegidos para
Rasplav han obligado al uso de c6-
digos 3-D para el andlisis de los ex-
perimentos y a emprender estudios
complementarios para demostrar
que el régimen de conveccién no se
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Qv = Calentamiento volumétrico
Qs = Calentamiento lateral

© Figura 4. Esquema de la camara experimental Rasplav (R=40 cm, L=11,6 cm).

@ Figura 5. Seccién de la cdmara experimental Rasplav mostrando la carga inicial
de corium.

ve afectado por la proximidad de
las paredes laterales.

Las condiciones del primer ex-
perimento Rasplav fueron:

— Carga inicial de 200 kg de
mezcla sélida UO,-ZrO,-Zr, cons-
tituyendo el corium tipo C22.

— Refrigeracion externa de la
pared experimental que simula la
pared de la vasija del reactor y con-
trol de la potencia eléctrica sumi-
nistrada al corium a fin de no so-
brepasar los 110 kW/m? de flujo de
calor promedio en dicha pared.

— Capa intermedia de mezcla

solida tipo C100 entre el bafio y la
pared de acero para proteger la pa-
red frente a la interaccién quimica
con el corium fundido.

El primer experimento se llevd a
cabo en octubre de 1996. Una sec-
cidn transversal de la instalacién
experimental utilizada y la carga
inicial de corium sélido se muestra
en la figura 5.

Una dificultad técnica adicional
es la necesidad de contener el co-
rium fundido durante toda la dura-
cién del experimento. Por ello, las
paredes laterales de la cAmara tam-

bién deben estar protegidas frente a
la interaccién quimica con el co-
rium fundido, que es muy agresivo.
Las paredes estdn constituidas por
tres capas superpuestas de W, Ta y
grafito. Las capas de W y Ta tienen
gran resistencia quimica al corium
fundido y protegen las paredes de
grafito frente a la interaccién. Es en
dichas paredes de grafito donde se
genera calor por induccion a fin de
calentar el corium.

En este primer experimento se
consiguid fundir un 70% de la ma-
sa inicial de la carga sdlida y se
mantuvo esta condicién durante un
tiempo suficientemente largo como
para llegar a condiciones de con-
veccion natural.

La figura 6 muestra la seccién
longitudinal del lingote obtenido
una vez resolidificado el bafio de
corium fundido, constatandose
las siguientes observaciones de
interés:

— La forma de la piscina de fun-
dido desarrollada durante el expe-
rimento es aproximadamente rec-
tangular. Los bordes superiores de
la cdmara experimental no fundie-
ron el corium, debido a que la dis-
tribucién espacial de la potencia
calorifica generada en la seccién
longitudinal de la cdmara no es
uniforme.

— Estratificacion del corium en
dos capas de composicién quimi-
ca diferente. Segiin se aprecia en
la figura 7, se segrego una capa
mas ligera y rica en Zr que la ca-
pa inferior.

La formacién de capas en el co-
rium supone un cambio en las teo-
rias existentes sobre la progresién
del baifio fundido, que ha de tener-
se en cuenta al estudiar la transfe-
rencia de calor a la pared de la va-
sija; en particular, los codigos de
analisis deberdn incorporar mode-
los conjugados de transferencia de
calor y de masa (figura 7). Por su-
puesto, es preciso un andlisis pre-
vio de extrapolacién antes de po-
der asegurar que ¢l fendmeno de
estratificacion se presentaré en el
caso real.
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PROYECTO RASPLAYV

5. Cadigos de calculo

Una actividad fundamental del pro-
yecto Rasplav es el desarrollo de
codigos. El andlisis de los experi-
mentos integrales con corium fun-
dido requerira el desarrollo de mo-
delos de conveccién del fluido y de
transferencia de calor. Respecto a la
transferencia de calor, serd necesa-
rio un modelo en tres o dos dimen-
siones que integre la conduccién de
calor y la radiacién entre las estruc-
turas y la piscina de fundido. El em-
pleo de geometria rectangular en
los experimentos con corium obliga
en este caso al empleo de un mode-
lo en tres dimensiones para el cil-
culo de la conveccién natural. Sin
embargo, en el caso de la aplicacion
al reactor real, y debido a la sime-
tria axial, seria suficiente un mode-
lo de conveccion bidimensional.
Debido a que los valores del nime-
ro de Ra en el reactor son mucho
mayores, alcanzando valores de
10E15, el modelo de conveccién
deberfa incluir la simulacién de flu-
jo turbulento.

Respecto al comportamiento del
corium fundido, es necesario desa-
rrollar modelos de transferencia de
calor con formacién de corteza.
Asimismo, segin se describid
anteriormente, es necesario incluir
modelos para el calculo de la trans-
ferencia de calor en la zona semili-
quida adyacente a la corteza donde
la temperatura del fluido es inferior
a su temperatura de liquido.

El proyecto Rasplav ha permiti-
do integrar los modelos anteriores
en dos cddigos denominados
CONV2D y CONV3D, que permi-
ten respectivamente una simula-
cion bidimensional y tridimensio-
nal. Por resultar més novedosos e
interesantes, se describen seguida-
mente de forma resumida los mo-
delos desarrollados para el célculo
de la conveccién natural.

El modelo matematico utilizado
para tratar la conveccion natural de
un fluido viscoso autogenerador de
calor, consiste en la solucidn de las
ecuaciones de Navier-Stokes para
flujo incompresible no estaciona-
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1 Altura inicial de carga
2 Altura final del corium

3 Corium no fundido
4 Huecos formados

5 Capa ligera
6 Capa pesada

© Figura 7. Esquema de capas del lingote obtenido en Rasplav.

rio, incluyendo la aproximacion de
Boussinecq para tratar el cambio
de impulso debido a la diferencia
de densidad en el fluido.

El cambio de fase se trata me-
diante la division de la ecuacién de
la energia en dos subdominios co-
rrespondientes a las fases sélida y Ii-
quida. Esta aproximacién permite
considerar los cambios en la trans-
mision de calor a la vasija debidos a
la formacién de una corteza de co-
rium resolidificado. Se ha desarro-
llado un modelo de turbulencia de ti-
po algebraico, es decir, que trata la
viscosidad del fluido en régimen tur-

bulento en forma de una relacién al-
gebraica que incluye la longitud de
mezcla, la velocidad local y el ni-
mero de Reynolds local.

Se procedi6 a la validacién de es-
te modelo por comparacién con re-
sultados experimentales o proporcio-
nados por otros coédigos de cdlculo.

En lo referente a la conveccién
natural, existen resultados experi-
mentales disponibles para distintas
geometrias y valores del niimero de
Ra. Estos resultados alcanzan valo-
res del nimero de Ra entre 10E14
y 10EIS, y usan agua como fluido
portador, con sal disuelta para au-
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© Figura 8. Validacion de los codigos Rasplav frente a los experimentos de

Mayinger.

mentar su conductividad eléctrica.
La generacidn interna de calor se
simula con calentamiento éhmico
del fluido (experimentos COPO
—referencia 4—, y Mayinger y Rei-
neke —referencia 5-).

Se realizaron comparaciones en-
tre los resultados experimentales y
los valores predichos por los cédi-
gos desarrollados en el proyecto
Rasplav. En particular, la figura 8
muestra la comparacion con resulta-
dos experimentales de Mayinger
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para dos casos diferentes: suponien-
do calentamiento lafteral del fluido y
suponiendo que el fluido se calienta
por generacion interna de calor. En
ambos casos se utilizé el codigo 3-
D, sin turbulencia. Se observa una
buena prediccion de los resultados
experimentales hasta valores del Ra
préximos a 10E10. Por encima de
este valor se observa una diferencia
respecto del Nu de la pared inferior
obtenido experimentalmente, mien-
tras que la prediccidn de los otros

(3) Numeric models for Rasplav Project
(Thermalhydraulics). Documento TR-15
del proyecto Rasplav. Junio, 1996.

(4) O. Kumalainen ef al. COPO: experi-
ments for heat flux distribution from a vo-
lumetrically heated corium pool. 20th Wa-

Nu es razonable. Por otra parte, los
resultados del célculo para los dos
métodos de calentamiento son simi-
lares para valores del Ra no superio-
res a 10E10 y en la geometria rec-
tangular elegida, lo que prueba la
representatividad del método de ca-
lentamiento elegido en el proyecto
Rasplav.

6. Continuacion del proyecto
Rasplav

La segunda fase del proyecto pre-
tende cumplir tres objetivos:

— Profundizar en el estudio de la
fenomenologia termohidraulica de
la piscina de corium fundido.

— Completar la base de datos so-
bre propiedades termofisicas del
corium fundido.

— Perfeccionar los codigos desa-
rrollados en la primera fase del
proyecto para incluir modelos con-
jugados de transferencia de masa y
calor en el corium.

Por parte espafiola se pretende
fomentar la asimilacion de los re-
sultados obtenidos en el proyecto.
Para ello se ha incluido en el acuer-
do de colaboracién firmado entre el
CSN y Unesa, como uno de los po-
sibles proyectos abiertos a partici-
pacién conjunta. @

ter Reactor Safety Meeting, Bethesda,
Maryland, 1992.

(5) F. Mayinger et al. Examination of ther-
malhydraulic processes and heat transfer
in a core melf. Informe BMFT-RS 48/1.
Universidad de Hannover, 1976.
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EXPERIENCIA OPERATIVA

& Adolfo Gonzalez de Ubieta, Manuel Ibafiez y José Félix Agorria*

Tratamiento de la experiencia
operativa en las centrales
nucleares espariolas

El conocimiento, andlisis y aplica-
cién de las lecciones aprendidas

de la experiencia operativa son un
instrumento indispensable para la

autores del articulo describen
el programa de experiencia
operativa que llevan a cabo
las instalaciones espafiolas,

mejora continua de la seguridad
de las centrales nucleares. Los

1. Introduccion

El accidente de la central nuclear
de Three Mile Island (TMI), en
EEUU, en marzo de 1979, revelé la
escasa comunicacion entre las cen-
trales nucleares de aquel pais, ya
que los sucesos que ocurrian en el
curso de la operacidn de una de
ellas, asi como sus causas y sus re-
medios, no eran conocidos por las
demds. Esta situacién no permitia a
las centrales nucleares estar prepa-
radas para detectar y diagnosticar
correctamente determinados suce-
sos precursores de posibles se-
cuencias accidentales y que ya se
habian producido anteriormente en
otros lugares, como de hecho habia
sido el caso de TMI; en efecto, el
tipo de suceso iniciador del acci-
dente habia ya ocurrido previa-
mente en otras centrales, pero en
estos casos el diagndstico fue co-
rrecto, asi como la secuencia de

* Adolfo Gonzilez de Ubieta, Manuel Iba-
fiez y J. Félix Agorria son, respectivamente,
director de Energia Nuclear, coordinador
del area de Explotacién y coordinador de
Formacién y Experiencia Operativa (Comi-
sién de Explotacién Nuclear) de Unesa.
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operacion subsiguiente. Las em-
presas eléctricas estadounidenses
decidieron, entonces, crear un ins-
trumento, el Institute of Nuclear
Power Operations (INPO), para
poner en comunicacién a todas las
centrales del pais de forma que hu-
biera un aprovechamiento conjun-
to de las “lecciones aprendidas de
la experiencia operativa”, evitdn-
dose asf posibles incidentes o acci-
dentes con la consiguiente mejora
de la seguridad.

A INPO se adhirieron pronto las
empresas eléctricas explotadoras
de centrales nucleares en otros pai-
ses del mundo de economia de
mercado, quedando fuera, aparte
de varios paises con un reducido
programa nuclear, todo el entonces
llamado bloque del Este, nucleado
alrededor de la Unién Soviética y
formado por paises de economia
centralmente planificada, que ope-
raban centrales nucleares de disefio
soviético.

El accidente de la central nuclear
de Cherndbil en Ucrania (URSS),
en abril de 1986, puso de manifies-
to la necesidad de que todas las
centrales nucleares del mundo, sin

que considera el analisis de
los sucesos propios y ajenos.

excepciones, se integraran en una
organizacion propia, similar al IN-
PO estadounidense, que consiguie-
ra la difusion répida y a escala glo-
bal de toda la experiencia operativa
que se iba produciendo. Se acuii6
entonces el concepto de cadena de
seguridad, por el cual cada unidad
nuclear en explotacion era como el
eslabon de una gran cadena donde
estaban todas las centrales nuclea-
res del mundo; y si es claro que una
cadena se rompe por el eslabén
mds débil, la tarea de la nueva or-
ganizacién serfa reforzar los esla-
bones débiles de forma que la fuer-
za de cada eslabdn, es decir su ni-
vel de seguridad, fuera similar a la
del resto de los eslabones y proxi-
ma a la de los mejores.

La idea de esta nueva organiza-
cién mundial se hace explicita en la
primavera de 1987 y, tras un perio-
do de gestacion de dos afios, la
World Association of Nuclear
Operators (WANO), nombre bajo
el que se crea la misma, celebra su
acto fundacional en Mosci en ma-
yo de 1989, con la presencia de los
presidentes de practicamente todas
las empresas eléctricas propietarias
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de centrales nucleares de todo el
mundo.

2. Programa de experiencia
operativa

Como se acaba de decir, la finali-
dad de disponer de un programa de
experiencia operativa por cada cen-
tral es aumentar su nivel de seguri-
dad, realizando las acciones co-
rrectoras que se determinan a partir
de la informacién disponible, en la
cual se identifican las lecciones
aprendidas, a fin de mejorar el
comportamiento de la instalacién y
prevenir sucesos similares a los
analizados.

Un programa de experiencia
operativa consiste basicamente en:
analizar los sucesos propios y aje-
nos, identificar las causas-raiz e
implantar las acciones correctoras
que eviten su repeticion. Las cen-
trales nucleares espafiolas conside-
ran en el andlisis como sucesos aje-
nos los siguientes: a) sucesos de
otras centrales nucleares espafio-
las; b) sucesos de la industria nu-
clear recibidos de WANO e INPO,
como pueden ser los SER y SOER
de INPO; c) sucesos indicados es-
pecificamente por el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) sobre la
base de los informes del banco de
datos IRS de la Agencia de Energia
Nuclear de la OCDE (AEN/OC-
DE) y del Organismo Internacional
de la Energia Atomica (OIEA); y
d) boletines y cartas de suministra-
dores de equipos de seguridad.

3. Experiencia operativa
interna

Se entiende como alcance de la ex-
periencia operativa interna el con-
junto de los sucesos e incidentes
ocurridos durante la explotacion de
la central: operacién, manteni-
miento, pruebas, recarga, inspec-
ciones, etcétera, cuyo conocimien-
to, analisis y aplicacién de las lec-
ciones aprendidas puede ser de
interés para mejorar la seguridad y
fiabilidad de la propia central y que
han sido recogidos en informes y
notificaciones tanto internas de la
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central como al organismo com-
petente en materia de seguridad nu-
clear, es decir el CSN.

4. Experiencia operativa
externa

Como se ha indicado anteriormen-
te, cada central nuclear espaifiola
dispone de varias vias para obtener
informacién de lo que sucede en
otras centrales, bien sean naciona-
les o estén situadas mas alla de
nuestras fronteras.

A continuacion se describen las
organizaciones que producen in-
formes de sucesos que, bien direc-
tamente o a través de la Direccién
Nuclear de Unesa, apoyandose en
la Unidad de Informacion de Tec-
natom como agente operativo, lle-
gan a los responsables del trata-
miento de la experiencia operativa
en cada una de nuestras centrales.
Los encargados en cada central de
la gestion de la experiencia opera-
tiva son los componentes de sub-
grupos de trabajo que estin inte-
grados en la estructura de la Comi-
sion de Explotacion del Comité de
Energia Nuclear de Unesa.

4.1. Las centrales nucleares
espaiiolas
Las centrales nucleares espafiolas
se intercambian informacion segtin
lo indicado en el procedimiento
Unesa CEX-PI. Rev. 6 Estableci-
miento de cauces para el intercam-
bio de informacion técnica entre
las centrales nucleares espariolas.
Este procedimiento, enviado al
Ministerio de Industria y Energia
en 1988 como cumplimiento del
punto 6 del Acuerdo sobre el pro-
grama de actuacion a medio plazo
del sector eléctrico, del 25 de fe-
brero de 1986, ha sufrido diversas
actualizaciones hasta el dia de hoy
a la vista de la experiencia recogi-
da por las centrales nucleares du-
rante este periodo e indica que la
transmision e intercambio de in-
formacién técnica entre las centra-
les nucleares espafiolas tiene como
objetivo principal mejorar la ex-
plotacién de las centrales y evitar

la repeticién de incidentes y pro-
blemas de operacidn, con el 4nimo
de alcanzar la excelencia en la ex-
plotacién.

La informacién a intercambiar
se relaciona a continuacion:

— Informes generales periddicos
(Informe mensual de explotacion,
conocido como Imex; informes
anuales de experiencia operativa,
etcétera).

— Incidentes operativos y anéli-
sis de los mismos.

— Cambios significativos de di-
sefio.

— Informacién varia relativa a la
organizacioén, formacién de perso-
nal, informes de paradas, compor-
tamiento de equipo, planes de
emergencia, etcétera.

Las notificaciones e informes de
los incidentes operativos y andlisis
de los mismos se los intercambian
directamente las centrales y los en-
vian a Unesa y a Tecnatom, a esta
dltima en su calidad de agente ope-
rativo de Unesa.

El contenido de los informes de
sucesos que se intercambian, lista-
dos a continuacidn, estd de acuerdo
con las especificaciones de funcio-
namiento de cada central aproba-
das por el CSN y con la Guia 1.6 de
este organismo:

— Sucesos notificables al CSN
en 1 hora.

— Sucesos notificables al CSN
en 24 horas.

— Informes al CSN en 30 dfas.

— El resto de los sucesos que,
siendo o no de obligada notifica-
cién al CSN, puedan proporcionar
experiencias aplicables a todas o
gran parte de las centrales.

4.2. WANO

Como se ha sefialado en la intro-
duccidén de este articulo, WANO
(World Association of Nuclear
Operators) fue creada en 1989 a
raiz del accidente ocurrido en la
central nuclear de Cherndébil en
1986 y tiene como misién maximi-
zar la seguridad y la fiabilidad en la
explotacion de centrales nucleares
mediante el intercambio de infor-
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© Figura 1. Junta Central de Gobierno
de Wano (Governing Board). Presidente
Ejecutivo: (4) Rémy Carle (Ex-Director General
Adjunto de Electricité de France, Francia), susti-
tuido recientemente por Zack Pate. Gobernadores
del Centro de Atlanta: (10) William Cavanaugh
(Presidente y CEQ, Carolina Power and Light,
EEUU). (6) Rafael Fernandez de la Garza (Gerente
de Centrales Nucleares, Comision Federal de
Electricidad, México), que sustituye a Linwood Ti-
tus (Presidente y CEQ, New Brunswick Electric

Power Commision, Canad4). Gobernadores del Centro de Moscu: (7) Oleg Saraev (Director de la Cen-
tral de Beloyarsk, Rusia). (8) Ales John (Deputy Director, Dukovany Nuclear Power Plant, Repiblica de
Chequia). Gobernador del Centro de Paris: (9) Ray W. Hall (Chief Executive, Magnox Electric, Reino Uni-
do). (2) Adolfo G. de Ubieta (Director de Energia Nuclear, Unesa, Espafia). Gobernador del Centro de
Tokio: (8) Massateru Mori (Director de Operaciones Nucleares, Kansai Electric Power Co., Japén). (1) Mor-
gan Tsai (Vice-President, Nuclear Opertations Taiwan Power Company, Taiwan). Secretario: Brian Thomas
(Magnox Electric, en comisién de servicio en Wano y que no aparece en la fotografia). Presidente: (3) Eric
Pozdyshev (Presidente de Rosenergoatom, empresa eléctrica de explotacion nuclear, Rusia).

macion y el fomento de la comuni-
cacion, la comparacion y la emula-
cion entre los explotadores de to-
das las centrales nucleares del
mundo, habida cuenta la importan-
cia de las mismas para el suminis-
tro eléctrico en practicamente todo
el globo. En efecto, 443 unidades
nucleares aseguran el 17% de la
produccidn eléctrica a nivel mun-
dial, con porcentajes muy superio-
res a nivel regional (por ejemplo, el
33% correspondiente a la Unién
Europea) e incluso mayoritarios en
mucho paises.

WANO estd estructurada en
cuatro centros regionales (Paris,
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Moscu, Tokio y Atlanta) y un cen-
tro coordinador en Londres. Su 6r-
gano de administracién principal
es la Junta Central de Gobierno
(Governing Board) donde estan re-
presentados los centros regionales;
en la fotografia (figura 1) puede
verse a los miembros de la actual
Junta de Gobierno. Las centrales
nucleares espafiolas pertenecen al
centro de Paris y estdn representa-
das por Unesa.

WANO cumple su funcién a tra-
vés de cinco programas:

— Intercambio de experiencia
operativa: sistema de correo elec-
trénico y almacenamiento en orde-

nador de sucesos e incidentes que
ocurren en las centrales nucleares.

— Intercambio entre explotado-
res: basicamente comunicacion di-
recta entre el personal de explota-
cién a través de visitas de inter-
cambio técnico de central a central,
seminarios, intercambios de opera-
dores, etcétera. También se incluye
la ayuda de expertos, las bases de
datos compartidas, etcétera.

— Buenas prdcticas: identifica-
cién, desarrollo y distribucién de
practicas concretas de explotacion
y gestién que determinadas centra-
les estan siguiendo y que se consi-
deran las mas apropiadas.

— Revisiones de expertos (peer
reviews): revision de las practicas
de explotacién de centrales nuclea-
res realizada por expertos prove-
nientes de otras centrales nuclea-
res. El sistema es voluntario y
adaptado a las necesidades y de-
seos de las centrales revisadas
aunque un peer review incluye en
general una revisién de todas las
areas de explotacién. Dentro de
este programa se incluyen, tam-
bién, las misiones de ayuda técni-
ca (technical services) que centra-
les concretas demanden en rela-
cién con temas especificos de
explotacién.

— Indicadores de funcionamien-
to: sistema de almacenamiento y
ordenacion de indicadores de fun-
cionamiento de las centrales nu-
cleares que permite definir tenden-
cias y realizar comparaciones con
el fin basico de emular los mejores
datos.

Ademads, existe un sexto progra-
ma o Programa especial consisten-
te en la coordinacién de los progra-
mas de ayuda para la mejora de la
seguridad operacional de las cen-
trales nucleares del Este de Europa
de disefio soviético.

A los efectos de este articulo, el
programa relevante es el primero
de los mencionados, es decir, el de
intercambio de experiencia opera-
tiva. Este programa consiste en la
gestion de los informes de sucesos
acaecidos en las centrales y de los
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que éstas informan a WANO, si-
guiendo lo establecido en un docu-
mento de criterios de notificacion,
que identifica los siguientes suce-
sos como notificables:

— Transitorios severos o anor-
males de la central.

— Operacion inadecuada o mal-
funciones de sistemas de seguridad.

— Dafios importantes en equipo.

— Excesiva exposicién a la ra-
diacién o dafios personales impor-
tantes.

— Emisioén radiactiva incontrola-
da o no prevista que exceda los Ii-
mites permitidos dentro o fuera del
emplazamiento de la central.

— Sucesos relativos al manejo o
almacenamiento de elementos
combustibles.

— Deficiencias de disefo, fabri-
cacidn, construccién, montaje,
operacion, gestion de la configura-
cion, interaccion hombre-maquina,
pruebas, mantenimiento, procedi-
mientos o formacion.

— Otros sucesos relacionados
con la seguridad o fiabilidad de la
central.

El producto de este programa
son los ENR (event notification re-
port), los EAR (event analysis re-
port) y los ETR (event topic report)
que se describen a continuacion:

— ENR (event notification re-
port). Se trata de alertar (notificar)
a los miembros de WANO de la
ocurrencia de un suceso y se envia
al correspondiente centro regional
de WANO que informa a todas las
centrales de su ambito en un plazo
no superior a tres dias laborales
después de que haya ocurrido.

— EAR (event analysis report).
Este informe de suceso es prepara-
do por la central y enviado al cen-
tro regional de WANO para su re-
vision y posterior distribucién, en
un plazo no superior a 12 semanas
después de que haya ocurrido. El
EAR da una detallada informacion
del suceso y sus origenes, de tal
manera que los explotadores de las
centrales puedan:

e Comprender la importancia,

consecuencias y lecciones
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aprendidas del suceso (causas y

remedios).

* Decidir la aplicabilidad a su

central.

* Tomar acciones para evitar la re-

peticion del suceso en su central.

— ETR (event topic report). Este
informe contiene los resultados de
un andlisis en profundidad de dos o
mas sucesos similares ocurridos en
diferentes centrales o que tengan
las mismas causas o afectan a los
mismos componentes.

La estructura de los informes de
sucesos contiene los siguientes
apartados:

— Datos de la central.

— Descripcion del suceso.

— Clasificacién segtin criterio de
notificacién a WANO.

— Clasificacion segiin causa-raiz
del suceso.

— Malfuncionamiento de siste-
mas durante el suceso.

— Referencias (otros sucesos re-
lacionados).

— Consecuencias.

— Anadlisis causa-raiz y leccio-
nes aprendidas.

— Acciones correctoras.

La distribucién a los miembros
de WANO (en nuestro caso Unesa)
de estos informes se realiza a tra-
vés de un sistema de correo elec-
trénico propiedad de INPO deno-
minado Nuclear Network.

4.3. INPO

Como ya se ha dicho, INPO (Insti-
tute of Nuclear Power Operations)
es una entidad creada en 1979 por
las empresas eléctricas de EEUU
explotadoras de centrales nuclea-
res con la misién de promover los
mas altos niveles de seguridad y
fiabilidad en la explotacién de cen-
trales nucleares.

A INPO estan adheridos varios
participantes internacionales y Une-
sa lo estd en representacion de las
centrales nucleares espafiolas. Insti-
tuciones representativas de los ex-
plotadores de los quince paises que
se indican a continuacién son los
participantes internacionales: Africa
del Sur, Alemania, Bélgica, Brasil,

Canad4, Corea, Eslovenia, Espaiia,
Finlandia, Francia, Japdn, México,
Reino Unido, Suecia y Taiwan.

INPO actia a través de cuatro
programas principales:

— Programas de evaluacion:
evaluacién o auditoria técnica de
las centrales nucleares segtin crite-
rios de funcionamiento. Las nor-
mas de excelencia de INPO que
sirven de referencia se basan en la
experiencia y en las mejores practi-
cas de explotacidén. Cada central
americana es evaluada periddica-
mente y la frecuencia depende de
su funcionamiento. INPO verifica
en las sucesivas evaluaciones que
sus recomendaciones han sido apli-
cadas y que se han conseguido las
mejoras de funcionamiento perse-
guidas. Este programa es similar al
de peer reviews de WANO.

— Programas de entrenamiento:
ayuda a las empresas explotadoras
a preparar, realizar y mantener los
programas de entrenamiento del
personal de explotacién, manteni-
miento y apoyo técnico, etcétera.

— Programas de intercambio de
informacion y de andlisis de suce-
sos: intercambio de informacion re-
lativa a la experiencia operativa, asi
como de los informes de sucesos e
incidentes de las centrales de
EEUU y de las de los participantes
internacionales a través de un siste-
ma de correo electrénico (Nuclear
Network). Por otra parte se anali-
zan los sucesos significativos ocu-
rridos en las centrales nucleares pa-
ra identificar precursores y causas-
raiz. Fruto de este anélisis son,
entre otros, los informes conocidos
como SER (significant event re-
port), que en general cubren un so-
lo suceso, y los SOER (significant
operating experience report), que
en general cubren varios sucesos
relacionados con una causa comyin.
En la figura 2 puede verse la evolu-
cién a lo largo del tiempo del nu-
mero de SER y SOER. Este progra-
ma es similar al de intercambio de
experiencia operativa de WANO.

— Programas de ayuda: visitas
de ayuda especial bajo peticidn,
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desarrollo y distribucién de buenas
practicas de explotacién, prepara-
cion para emergencias, gestién de
parada, etcétera. Este programa es
similar a las misiones de fechnical
services de WANO.

4.4. AEN/OCDE

El objetivo principal de la
AEN/OCDE (Agencia de Energia
Nuclear de la OCDE) es promover
la cooperacién entre los gobiernos
de los paises miembros para el de-
sarrollo de la energia nuclear como

mentan el banco de datos de suce-
sos de centrales nucleares conoci-
do como IRS (Incident Reporting
System); en el caso espaiiol es el
CSN el responsable de la prepara-
cidén de estos informes.

4.5. OIEA

Al ser un organismo dependiente
de Naciones Unidas, en ¢l OIEA
(Organismo Internacional de la
Energia Atémica) estdn represen-
tados los paises que disponen de
centrales nucleares, y recoge en el
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© Figura 2. Evolucién en el tiempo del niimero de SOER y SER (INPD).

fuente energética segura, econémi-
ca y respetuosa con el medio am-
biente.

La AEN estd estructurada en
cuatro comités; uno de ellos es el
Comité sobre Seguridad de las Ins-
talaciones Nucleares (CSNI), en el
que técnicos del sector eléctrico
colaboran con el CSN en sus acti-
vidades. Uno de los objetivos prin-
cipales del CSNI es intercambiar
informacion sobre investigacién en
seguridad nuclear y sobre expe-
riencia de operacion que se enco-
mienda al Grupo de Trabajo Princi-
pal n° 1 (PWG-1), Experiencia
Operativa y Factores Humanos.

Los miembros de la AEN ali-

banco de datos IRS (que ahora es
comtn al de la AEN y que ademés
gestiona) los informes de sucesos
que remiten los organismos regula-
dores de los paises miembros.

Estos informes estan estructura-
das sobre la base de cuatro aparta-
dos: descripcion del suceso, eva-
luacién de los aspectos de seguri-
dad, acciones correctoras vy
causa-raiz y, por tltimo, las leccio-
nes aprendidas. Los informes con-
tienen unos codigos para clasificar
los sucesos en funcién de los siste-
mas afectados, tipo de fallos, im-
pacto en la seguridad, emisién ra-
diactiva, etcétera.

En nuestro caso es el CSN el

que reporta al banco de datos IRS y
el que en primera instancia recibe
los informes de otros paises de los
que se distribuye copia a Unesa pa-
ra posterior envio a las centrales.

5. Gestion de la experiencia
operativa en central

En este apartado trataremos de ex-
plicar las etapas fundamentales que
constituyen el proceso de andlisis
de la experiencia operativa interna
que se efectda en las centrales es-
pafiolas.

Conviene reseifiar que este pro-
ceso no es idéntico en todas las
centrales, como consecuencia de
la estructura organizativa de cada
una, sobre todo en lo que hace re-
ferencia a la organizacién asigna-
da como directamente responsable
de la coordinacion del proceso. Lo
que si es comin es la preparacion
de un informe anual de experiencia
operativa que viene exigido en el
permiso de explotacién de la cen-
tral.

A continuacién vamos a expo-
ner un ejemplo del tratamiento que
se lleva a cabo en algunas plantas y
que se caracteriza por la centraliza-
cién del andlisis en una seccién o
departamento determinado de la
organizacion (en adelante seccién
responsable).

5.1. Tratamiento de la experiencia
operativa interna

Las etapas del proceso de trata-
miento de la experiencia operativa
interna serfan las siguientes:

— Recepcion de la informacion y
filtrado. La primera etapa del pro-
ceso de tratamiento de la experien-
cia operativa interna consiste en la
recepcion, por parte de la seccién
responsable, de la informacién re-
lativa a los incidentes acaecidos en
la planta que han dado lugar a un
informe de suceso notificable
(ISN), asi como otro tipo de inci-
dentes que no son notificables y
que se recogen de los informes que
elaboran las distintas secciones.
Una vez que se dispone de toda la
informacién se procede a su regis-
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INPO WANO
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NRC
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¢ Suministradores
principales

Otras centrales
espaiiolas

© Figura 3. Experiencia operativa externa: flujos de informacion.

tro en la base de datos del progra-
ma de experiencia operativa y se
efectiia un primer analisis, en base
a unos criterios previamente esta-
blecidos, para identificar de entre
todos cudles seran los incidentes
que seran objeto de un estudio més
profundo.

— Andlisis del incidente y elabo-
racion de informe preliminar con-
teniendo propuesta de acciones co-
rrectoras. Los incidentes seleccio-
nados son objeto de un anélisis por
parte de la seccién responsable en
base al procedimiento establecido
al efecto en la central, que contem-
pla la utilizacién de diversas meto-
dologias de andlisis dependiendo
de la naturaleza del suceso, princi-
palmente el Human Performance
Enhancement System (HPES) de
INPO. También se utiliza la meto-
dologia ASSET (Assessment Sa-
fety Significant Events Team) del
OIEA. Como resultado del analisis
realizado se elabora un informe del
suceso en el que se proponen la im-
plantacién de una serie de acciones
correctoras. Este informe elabora-
do por la seccién responsable se
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distribuye a las distintas secciones
involucradas en el incidente al ob-
jeto de que aporten sus comenta-
rios/aprobacién a las acciones que
se proponen en el mismo.

— Informe del suceso. Tras la re-
cepcién de los comentarios de las
secciones involucradas, la seccién
responsable procede a elaborar el
informe del suceso, que es someti-
do ala aprobacién de la Jefatura de
la central o del Comité de Seguri-
dad Nuclear de la Central (CSNC).

— Difusién del informe final y
ejecucion de las recomendaciones.
La aprobacion del informe por par-
te de la Jefatura de la central o del
CSNC da lugar a un informe final
del suceso que se distribuye a todas
las secciones de la central. Por otra
parte, las acciones correctoras que
se proponen en el informe son eje-
cutadas por la seccién correspon-
diente y las modificaciones y las
lecciones aprendidas se incorporan
a los programas de entrenamiento
de la central.

— Seguimiento de acciones co-
rrectoras. El paso final del proceso
de tratamiento de la experiencia

operativa consiste en el control y la
comprobacién del cumplimiento
de las acciones correctoras.

5.2. Tratamiento de la experiencia
operativa externa

Merece la pena dedicar un pequeiio
espacio a sefialar que en el proceso
de tratamiento de la experiencia
operativa externa se da una dife-
rencia fundamental en relacién con
el aplicado a la experiencia opera-
tiva interna.

La diferencia estriba en que el
proceso de tratamiento por parte de
cada central, de la experiencia ope-
rativa relacionada con los sucesos
acaecidos en las otras centrales es-
paiiolas y de los reflejados en los
SER y SOER de INPO, incluye co-
mo primer paso un filtro en el que
se determina la aplicabilidad a la
central del suceso, en base al infor-
me que se dispone del mismo. Una
vez comprobada la aplicabilidad
del mismo se procede a analizar el
suceso y a proponer las pertinentes
acciones correctoras que se deben
tomar para evitar la repeticién del
mismo.
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6. Gestion sectorial de la
informacion
6.1. Tratamiento de los informes
Como puede verse en el flujo de
informacion que refleja la figura 3
para el caso de la experiencia ope-
rativa externa, las centrales reci-
ben directamente la informacién
que procede de la NRC americana
o el GRS aleman, de los grupos de
propictarios (owner groups) de
General Electric, Westinghouse y
Siemens-KWU, suministradores
de equipos, etcétera. La informa-
cién que procede de WANO, IN-
PO y del IRS tienc antes de llegar
a la central un tratamiento que
consiste en una seleccién/clasifi-
cacion de toda la informacién reci-
bida. Mientras que, como ya he-
mos indicado, el IRS se limita a in-
formes de sucesos (la mayorfa ya
recogidos en el banco de sucesos
de WANO), WANO e INPO pro-
ducen ademds indicadores de fun-
cionamiento, buenas précticas, et-
cétera, como productos de todos
los programas de las mencionadas
instituciones.

El envio de informes de suce-
sos, buenas préacticas, etcétera a
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INPO y/o WANO, se hace a través
de Unesa que, como se ha dicho,

. utiliza los servicios de Tecnatom

como agente operativo.

6.2. Actividades sectoriales com-
plementarias

Desde 1993 UNESA organiza una
jornada sectorial anual sobre expe-
riencia operativa en la cual se pre-
senta por parte de cada una de las
centrales nucleares espafiolas la
descripcion de un suceso acaecido
durante el afio anterior y que es se-
leccionado en base a su interés en
si o por las lecciones aprendidas.
La asistencia por parte de las cen-
trales es amplia y el clima de pre-
sentacion y discusién de los suce-
sos es de una total transparencia.

También se han organizado
unos cursos para difundir las meto-
dologias de andlisis de sucesos, tal
como se indica a continuacién:

— Impartidos por INPO, sobre
su metodologia HPES: en junio de
1989, con asistencia de 21 técni-
cos; en noviembre de 1990, con
asistencia de 13 técnicos; y en di-
ciembre de 1992, con asistencia de
13 técnicos.

— Impartidos por Tecnatom y
personal de las centrales espafiolas:
en junio de 1994, con asistencia de
15 técnicos; en noviembre de 1995,
con asistencia de 12 técnicos; y en
octubre de 1996, con asistencia de
8 técnicos.

— Impartido por el OIEA, sobre
la metodologia ASSET: curso en
la central nuclear de Trillo en fe-
brero de 1991, con asistencia de 19
técnicos.

En conclusién, puede afirmarse
que el conocimiento, analisis y
aplicacion de las lecciones apren-
didas de la experiencia operativa
propia y ajena se han convertido en
un instrumento indispensable para
la mejora continua de la seguridad
de las centrales nucleares en su
buisqueda de la excelencia en la ex-
plotacién. La atencién y recursos
que, individual y colectivamente,
las centrales de todo el mundo de-
dican a este instrumento permiten
aumentar la confianza en la explo-
tacion segura de unas instalaciones
que son, en estos momentos, esen-
ciales para el suministro eléctrico
en muchos paises, incluyendo Es-

pafia. @
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& Benito Gil*

Proyecto Halden-OCDE: area
de sistemas hombre-maquina

La operacion segura y eficaz de
las centrales nucleares reside,
entre otros aspectos, en el papel
desempenado por el personal de
la planta durante condiciones
normales y anormales de la
explotacion. El area de Sistemas
Hombre-Maquina del proyecto
Halden cuenta con un programa

1. Introduccion
La operacion segura y eficiente de
las centrales nucleares depende,
entre otras cosas, de las acciones
que debe acometer el personal de
operacion en respuesta a las diver-
sas situaciones de explotacion. Es-
tas acciones, a su vez, estan apoya-
das por la calidad de la informa-
cién y de los medios de control
disponibles. Por todo ello, resulta
conveniente entender los procesos
mecdnicos y cognitivos que rigen
las tareas de los operadores. Ese
conocimiento, aplicado al disefio y
evaluacion de las salas de control,
permite garantizar, como fin ulti-
mo, la seguridad y eficacia en el
cometido de las funciones de vigi-
lancia y control que tienen asigna-
das, tanto en operacion normal co-
mo en condiciones andmalas.

La mayor parte de las centrales
nucleares que estdn actualmente en

* Ingeniero industrial por la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de Ma-
drid. Trabaja en el CSN desde 1988, siendo en
la actualidad técnico del drea de Analisis Pro-
babilistas de Seguridad y Factores Humanos.
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operacion continuaran siendo ex-
plotadas durante los proximos aflos
o décadas. Por ello, es previsible
que se vayan realizando mejoras en
los sistemas de sala de control, in-
corporando los resultados de nue-
vos progresos tecnoldgicos a medi-
da que los disefos originales resul-
ten obsoletos.

La principal linea de mejora de
las actuales salas de control se es-
t4 encaminando hacia la incorpo-
racion de sistemas de instrumen-
tacién y control digitales, asi como
de sistemas computerizados que
apoyen al turno de operacién en el
desempefio de sus funciones. Asi,
se estd procediendo, por ejemplo,
a la sustitucion de antiguas interfa-
ses hombre-maquina analdgicas,
tipicamente instrumentacion de in-
formacidén o de control colocada
sobre paneles, por otra digital, pre-
sentada mediante pantallas de or-
denador. Estas tecnologias, que es-
tdn dando lugar a un proceso lento
de sustitucion de equipos en cen-
trales actuales, constituirdn la base
del disefio de las salas de control
de préximas generaciones de cen-

de 1+D, bien fundamentado e
internacionalmente reconocido,
en varios campos de los factores
humanos. Este articulo describe
las principales actividades en
Curso en la citada area, asi
como en el convenio espafiol
constituido para participar

en el proyecto.

trales nucleares, algunas de las
cuales ya estdn entrando en explo-
tacioén en paises como Japén o
Francia.

2. Proyecto Halden-OCDE

El OECD-Halden Reactor Project
(HRP) desarrolla su actividad en
este contexto tecnoldgico de la in-
dustria nuclear, por lo que sus pla-
nes de investigacion y desarrollo
en temas relativos a factores huma-
nos estan influenciados por tales
tendencias.

El programa experimental del
HRP en el drea de Sistemas Hom-
bre-Mdquina (SHM) se apoya, des-
de 1983, en la utilizacién del
laboratorio Hammlab (Halden
Man-Machine Laboratory). Basi-
camente Hammlab es una sala de
control experimental (figura 1) ba-
sada en un simulador PWR que
representa funcionalmente a la
central nuclear de Loviisa (Finlan-
dia). Si bien, y esa es una de las ac-
tividades en curso, se pretende do-
tar a la instalacion con capacidad
de simulacién de centrales nuclea-
res de otras tecnologias, en concre-
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to a corto plazo de un PWR occi-
dental y, posteriormente, de un
BWR. Ya en 1996, durante la reali-
zacién de un estudio de evaluacién
experimental, se simuld, de forma
simplificada, un reactor PWR de
disefio Westinghouse de tres lazos.

Las principales lineas de trabajo
en SHM para el actual trienio
1997-1999 (referencia 1) estin ba-
sadas en el interés mostrado por las
organizaciones participantes y son
las cuatro siguientes:

— Salas de control experimentales.

— Interaccién hombre—-méaquina.

— Sistemas de apoyo a la opera-
cion de la central.

— Mejora y andlisis de calidad de
sistemas.

2.1. Salas de control experimentales
El objetivo de esta linea de trabajo
es conjuntar los resultados deriva-
dos de las otras lineas para cons-
truir, probar, evaluar y obtener
experimentalmente bases técnicas
aplicables a prototipos de salas de
control. No se trata, en modo algu-
no, de desarrollar disefios de salas
de control directamente comerciali-
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zables, sino de analizar y demostrar
principios de disefio que permitan
rentabilizar adecuadamente las
ventajas de las nuevas tecnologias
en cualquier sala de control actual o
futura.

En 1991 se finalizé la primera
version de un prototipo simplifi-
cado de sala de control, ISACS
(Integrated Surveillance and Con-
trol System). Actualmente ISACS
integra varios sistemas computeri-
zados de apoyo al operador
(COSS), dispone de un coordina-
dor inteligente que coordina y esta-
blece prioridades entre la informa-
cion generada por todos los COSS
y genera nueva informacién de alto
nivel. Todo ello con una interfase
hombre-méquina que unifica las
diferentes interfases del proceso,
de los COSS y del coordinador
inteligente.

Entre las actividades planifica-
das en esta linea de trabajo y direc-
tamente relacionadas con ISACS
se encuentran la integracién del
Sistema de Apoyo en la Gestion de
Accidentes (CAMS), la realizacion
de estudios experimentales sobre

© Figura 1.
Vista parcial
de la sala
de control
experimental,
Hammlab,
perteneciente
al OECD-HRP
en Halden
(Noruega).

grados de automatizacién, organi-
zacion y papel a desempeifiar por el
operador en la sala de control, la
utilizacién de tecnologia de reali-
dad virtual para la evaluacién por
operadores de disefios de salas de
control y para entrenamiento y, fi-
nalmente, el desarrollo de guias pa-
ra la incorporacion eficiente de las
nuevas tecnologias en las salas de
control actuales.

Otro paquete de actividades en
esta linea de trabajo estd relaciona-
do con los métodos de presenta-
cion de informacién a los operado-
res. Entre ellas se cuentan las re-
lativas a la viabilidad de utilizar
grandes pantallas que contengan la
informacién clave para todo el per-
sonal de la sala de control y la in-
corporacion de técnicas multime-
dia (tales como imagenes y soni-
dos reales) para facilitar las
funciones del operador de cheque-
ar, detectar y diagnosticar estados
del proceso.

2.2. Interaccion hombre-maquina

El objetivo de la linea de trabajo en
interaccién hombre-maquina es
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mejorar el conocimiento sobre las
capacidades y limitaciones que
pueden existir en las interacciones
de los operadores con las salas de
control (antropometria, carga men-
tal, consciencia de la situacion, tra-
bajo en equipo, etcétera), aportar
informacién sobre las ventajas e
inconvenientes de los multiples mé-
todos de medida del comportamien-
to humano (medida de la calidad de
la actuacion del operador al interac-
tuar con el sistema) y, finalmente,
establecer bases técnicas para el
desarrollo de guias de disefio y eva-
luacién de interfases hombre-ma-
quina segtn criterios de factores hu-
manos.

Un grupo de actividades planifi-
cadas en esta linea estd relacionado
con estudios de los procesos cogni-
tivos del operador. Se trata de ana-
lizar, mediante estudios experi-
mentales, las causas de los errores
humanos en ese tipo de procesos,
de manera que se puedan derivar
criterios de disefio de la interfase
hombre-maquina y mejorar los
modelos disponibles de estos pro-
cesos con vistas a posteriores
aplicaciones, tales como los andli-
sis probabilistas de seguridad.

Otro paquete de actividades ex-
perimentales se centra en los mé-
todos de prueba y evaluacidn, rea-
lizando evaluaciones de COSS es-
pecificos como el Sistema de
Filtrado y Jerarquizacién de Alar-
mas (CASH) con participacién de
operadores de centrales nucleares
y suministrando, en consecuencia,
lecciones aprendidas sobre los mé-
todos disponibles para evaluar el
disefio de sistemas y de interfases
hombre-méaquina. En este grupo se
encuadran también las actividades
planificadas para evaluar el com-
portamiento del operador durante
los turnos de noche, analizando la
influencia de estas horas del dia en
la ejecucién de diversos tipos de
tareas y tratando de obtener crite-
rios para el disefio de la rotacién
de turnos.

El tercer paquete de actividades
tiene como objetivo el desarrollo
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de metodologia para mejorar los
métodos de medidas de la actua-
cién del operador: medida de la
consciencia de la situacion, medida
de la carga mental o perfecciona-
miento de una de las herramientas
empleadas para la recogida de da-
tos durante las simulaciones como
es el traceador de vision del opera-
dor (microcamara que instalada
adecuadamente delante de los ojos
del operador permite reproducir en
un terminal la imagen que el opera-
dor esta viendo en cada momento).

2.3. Sistemas de apoyo a la
operacion

Con la linea de trabajo de sistemas
de apoyo a la operacién (COSS) se
exploran las posibilidades que
ofrece la sustitucién de antiguos
sistemas de instrumentacién y con-
trol analégicos por nuevos siste-
mas digitales y de paneles con in-
dicaciones y controles convencio-
nales por pantallas de ordenador.
Asimismo, se trata de desarrollar
COSS que den apoyo a diversas ta-
reas del operador, de tal manera
que sean facilmente adaptables a
centrales nucleares en explotacién
o en disefio.

Algunas de las actividades pro-
gramadas se centran en el perfec-
cionamiento de métodos de iden-
tificacion de estados de planta.
Asi, se estd trabajando en valida-
cion de sefiales de proceso me-
diante comparacién con simula-
ciones en tiempo real (por ejem-
plo para resolver incertidumbres
en los valores suministrados por
la instrumentacién en escenarios
de gestién de accidentes), me-
diante la utilizacién de redes neu-
ronales, de técnicas de 16gica bo-
rrosa o de una combinacién de va-
rios métodos.

Las actividades de desarrollo de
COSS abordan la finalizacién y
mejora del prototipo de Sistema
Computarizado de Gestién de Ac-
cidentes (CAMS), que ya fue pro-
bado por el organismo regulador
sueco durante el seguimiento de un
simulacro de emergencia. Se estin

dando los primeros pasos para el
desarrollo de un COSS aplicable a
condiciones de operacién a baja po-
tencia y parada. Se estdn realizando
mejoras en el Sistema de Computa-
rizacién de Procedimientos de Ope-
racion (COPMA), se pretende inte-
grar en un tnico producto (IDS) di-
versos sistemas de ayuda al
diagnostico basados en principios
diferentes, y se va a mejorar la he-
rramienta grafica de disefio de in-
terfases y presentacién de informa-
cién denominada Picasso-3.

2.4. Mejora y analisis de calidad
de sistemas

En esta linea se analizan temas re-
lativos al desarrollo de software y a
su evaluacién con respecto a deter-
minados criterios de aceptacion. El
énfasis se estd poniendo en las apli-
caciones relacionadas con la segu-
ridad.

Un grupo de actividades se en-
marca en la aplicacién de métodos
formales, abordando temas como
la integracion de estos métodos en
el desarrollo del software y su im-
pacto en el proceso de verificacion
y validacién o el tema de su utiliza-
cion eficiente en equipos de trabajo
constituidos por personas con dife-
rente formacion cientifica.

Un segundo grupo de tareas estd
relacionado con las técnicas y nota-
ciones necesarias para especificar y
analizar el software. Se analizan te-
mas como la frecuente falta de co-
herencia en las notaciones emplea-
das o como las posibilidades que
ofrece el uso complementario de
técnicas de descripcidn grafica para
mejorar la comprensibilidad de las
especificaciones.

Un tercer grupo de actividades
trata la verificacién y validacidn.
Se trabaja tanto en métodos de
andlisis como de prueba de soft-
ware. En concreto, para estos ulti-
mos, en la utilizacién de una bate-
ria de métodos de prueba como
recurso para adquirir confianza en
la calidad de un programa deter-
minado, asi como en el desarrollo
de medidas de ese grado de con-
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fianza. Finalmente, otro paquete
de actividades se centra en el ané-
lisis de métodos integrales de eva-
luacién de programas y en méto-
dos de evaluacién de las propias
herramientas empleadas en el
desarrollo y validacién de los
COSS.

3. Convenio nacional sobre
sistemas hombre-maquina
A partir del trienio 1991-1993, va-
rias organizaciones espafiolas se
incorporaron al HRP. En el trienio
actual, 1997-1999, cuatro organi-

cién técnica de las actividades na-
cionales en el drea de SHM y la re-
presentacion técnica del grupo de
trabajo ante el Comité de Direc-
cién Nacional y ante el HRP.

— Seguimiento: requiere el co-
nocimiento pormenorisady de ias
actividades del HRP, la recepcién y
andlisis de la documentacién técni-
ca emitida por HRP y la propuesta,
en base a lo anterior, de posibles
proyectos especificos a nivel na-
cional.

— Direccién y desarrollo de pro-
yectos nacionales especificos: im-

© Figura 2. Pantalla del Sistema de Tratamiento de Procedimientos de Operacion

con Ordenador (COPMA-II) instalado en el CSN.

zaciones (Ciemat, CSN, DTN y
Tecnatom) han suscrito el convenio
nacional para el aprovechamiento
de las investigaciones y desarrollos
del HRP en el drea de SHM. La
participacién del CSN se recoge en
su Plan Quinquenal de Investiga-
cion (1996-2000), aprobado por el
Pleno del CSN el 8 de febrero de
1996.

Siguiendo las directrices marca-
das en la estipulacion cuarta (Orga-
nizacién) del convenio nacional,
las principales funciones a realizar
para llevar a cabo tal aprovecha-
miento son:

— Direccién y representacién
del drea de SHM: implica la direc-

plica la ejecucién de proyectos
nacionales concretos que aprove-
chen las herramientas y la experien-
cia adquirida en el HRP.

La organizacion disefiada en el
drea de SHM del convenio na-
cional para acometer dichas fun-
ciones consta de:

— Director de proyecto de siste-
mas hombre-maquina (DP).

— Grupo de seguimiento de sis-
temas hombre-méquina (GS).

— Grupos de trabajo que desa-
rrollan proyectos nacionales
especificos (PNE) dirigidos por un
jefe de proyecto.

— Técnico desplazado (TD) a las
instalaciones del HRP.

3.1. Direccion y representacion

La funcién de direccién y repre-
sentacion es asumida por el DP, en
la actualidad un representante de
Tecnatom. El DP es el responsable
de coordinar a nivel nacional todas
las labores en este 4rea, es miem-
bro del Halden Programme Group
(HPG), asiste a sus reuniones se-
mestrales y mantiene las relaciones
con los representantes técnicos del
HRP y restantes miembros del
HPG. A través de esta funcién se
canaliza el flujo de informacién
técnica entre el HRP y el convenio
nacional.

3.2. Seguimiento de las
actividades del HRP

La funcién de seguimiento implica
la recepcion de la documentacién
del HRP a través del DP y su anéli-
sis. Son dos las principales tareas
de seguimiento:

— Seguimiento genérico: exige
conocer las actividades que se es-
tin desarrollando en el HRP con el
fin de proponer un seguimiento de-
tallado de aquellas que resulten de
interés, proponer PNE y mantener
el flujo de informacién hacia aque-
llos PNE ya iniciados. El responsa-
ble de esta tarea es el DP.

— Seguimiento detallado: implica
el andlisis pormenorizado de aque-
llas actividades del HRP clasifica-
das como interesantes (referencia
2). Esta funcién es desarrollada por
el grupo de seguimiento (GS) bajo
la coordinacién del DP, lo que per-
mite mantener abierto un foro de
debate entre especialistas en facto-
res humanos procedentes de los di-
ferentes ambitos del sector nuclear
espafiol (industria, investigacidn,
regulacién, etcétera). Asimismo, el
GS se convierte en un grupo asesor
tanto para el DP como para los
diferentes PNE. También es el en-
cargado de comentar los programas
de trabajo emitidos por el HRP y, en
su caso, realizar propuestas técnicas
acordes a los intereses espaioles. El
GS se retine cada tres meses.

Recientemente se ha iniciado,
en el marco del GS, una tarea deno-
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minada desarrollo de una guia de
evaluacién de sistemas computari-
zados de apoyo al operador desde
el punto de vista de factores huma-
nos. La necesidad de esta guia sur-
ge de la incipiente implantacién de
este tipo de sistemas (sistemas de
control, sistemas de tratamiento de
alarmas, procedimientos de opera-
cién computarizados, sistemas de
apoyo a la gestion de accidentes,
etcétera) en las salas de control, del
previsible incremento en su utiliza-
ci6én en un futuro proximo y de la
falta de guias que cubran todos los
aspectos necesarios para realizar
una evaluaciéon completa desde el
punto de vista de factores huma-
nos. En la actualidad se dispone de
guias que cubren suficientemente
algunos aspectos, tales como crite-
rios ergondmicos de bajo nivel pa-
ra el disefio de formatos de panta-
llas de ordenador. Sin embargo,
existen lagunas en cuanto a la eva-
luacién de otros aspectos del dise-
fio, de mayor nivel, tales como los
mads relacionados con tareas cogni-
tivas del operador.

3.3. Proyectos nacionales especificos
Los proyectos nacionales especifi-
cos (PNE) tienen como objetivo
aplicar la experiencia adquirida y
las herramientas disponibles a tra-
vés del acuerdo con el HRP al de-
sarrollo de sistemas y metodolo-
gias de interés para las organiza-
ciones espafiolas involucradas. Por
el momento se han propuesto dos.
El primer PNE (referencia 3) tra-
taba sobre la adaptacién, implanta-
cion y validacion de un sistema de
tratamiento de alarmas en los simu-
ladores de Tecnatom para su posible
incorporacion posterior a salas de
control de centrales nucleares
espaiiolas. Este proyecto, liderado
por Unesa, tras prolijos avatares,
fue reorientado. En su versién ac-
tual se considera que, tras una pri-
mera fase (no perteneciente al pro-
yecto como tal), en la que se
desarrollard y validard un prototipo
de sistema de tratamiento de alar-
mas para un reactor BWR enmarca-
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do en el proyecto de Reactores
Avanzados de la DTN (ver epigrafe
3.5, mas adelante), se ampliara el al-
cance del prototipo en una segunda
fase para su potencial utilizacién
por una central nuclear espafiola.

El segundo PNE en el drea de
Sistemas Hombre-M4équina (refe-
rencia 4) se denomina Computeri-
zacion de Procedimientos de Ope-
racion; estd siendo dirigido y desa-
rrollado por el drea de Modelacién
y Simulacién del CSN.

Este segundo proyecto tiene co-
mo objetivo la adaptacion y apro-
vechamiento de un sistema de tra-
tamiento de procedimientos de
operacion con ordenador. EI siste-
ma COPMA-II ha sido disefiado en
el HRP como un sistema de ayuda
al operador que permite el segui-
miento de procedimientos multi-
ples. Conectado al sistema de ad-
quisicion de datos de la planta, se
encarga de controlar el camino de
ejecucion de cada procedimiento,
seleccionando la instruccién apli-
cable en cada momento; mantiene
la informacién sobre las instruccio-
nes que ya han sido ejecutadas y
las que estdn por ejecutar y ejerce
funciones de vigilancia continua de
parametros o condiciones del pro-
ceso. Tiene también capacidad de
generar, a través de un intérprete
adecuado, las acciones requeridas
por el procedimiento, aunque siem-
pre con autorizacion previa del
operador. Evidentemente, COP-
MA-II, puede ser conectado a un si-
mulador de entrenamiento o de in-
genieria en lugar de a una planta
real. La informacién es presentada
al operador a través de una pantalla
grafica (figura 2, en la pagina ante-
rior), que es ademads interactiva me-
diante el uso de ratén o teclado.

Con este segundo PNE se pre-
tende adaptar COPMA-II para si-
mular la ejecucién de procedimien-
tos de operacion, conectdndolo a
codigos de simulacion de centrales
nucleares. Entre las multiples utili-
dades que tiene un sistema combi-
nado de simulacién como éste pue-
den destacarse las dos siguientes:

— Verificaciéon de procedimien-
tos de operacion, especialmente en
emergencia, para asegurar que la
aplicacién de dichos procedimien-
tos produce los efectos deseados
sobre el proceso que se trata de
controlar. Es decir, que contribu-
yen a la prevencion o mitigacion de
dafios durante un accidente (refe-
rencia 5).

— Andlisis realistas de las se-
cuencias accidentales estudiadas
en los andlisis probabilistas de se-
guridad, especialmente aquellas en
las que se prevé mayor interven-
cién de los operadores.

Como primer paso del proceso
de adaptacion se realizé un estu-
dio de viabilidad consistente en la
reproduccién de un caso de de-
mostracion distribuido con el pro-
pio COPMA-II, utilizando un codi-
go de simulacién externo. El cédi-
go utilizado fue TRETA, desarro-
llado en el CSN y se trataba de
demostrar la capacidad de comu-
nicacién entre ambos codigos.
TRETA deberia suministrar a
COPMA-II la informacién sobre
el proceso simulado. Por su parte,
COPMA-II deberia enviar a TRE-
TA, para su ejecucion, las accio-
nes de operador ordenadas por el
procedimiento. El resultado fue
completamente satisfactorio.

El segundo paso, actualmente
en curso, consiste en la conexion
de COPMA-II con modelos mis
sofisticados de plantas reales y uti-
lizar los procedimientos de dichas
plantas. Estan en desarrollo un mo-
delo de planta PWR y otro de plan-
ta BWR, este dltimo en colabora-
cién con el Departamento de Siste-
mas Energéticos de la Universidad
Politécnica de Madrid. Una nove-
dad adicional es que estos modelos
estan conectados dinamicamente a

‘c6digos de accidentes severos, que

toman el relevo de la simulacién
cuando la degradacion de la planta
simulada asf lo requiere. La ejecu-
ci6n de los procedimientos se con-
trola todavia de forma interactiva,
a través de la interfase grafica-inte-
ractiva de COPMA-1I, como si se
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estuviese utilizando el sistema en
la sala de control.

En un futuro préximo se espera
eliminar la necesidad de interven-
¢ién humana durante la simula-
cion, automatizando totalmente el
proceso. Por iltimo, se pretende
dotar al sistema combinado de ca-
pacidad para generar automatica-
mente drboles de sucesos, de ma-
nera que pueda ser utilizado para la
aplicacidn de técnicas de andlisis
basadas en los actuales andlisis
probabilistas de seguridad.

3.4. Técnico desplazado al HRP
La participacion en el HRP abre la
posibilidad de que técnicos espa-
fioles trabajen, temporalmente, en
sus instalaciones en Noruega. Esta
forma de colaboracién permite
mejorar la experiencia de los téc-
nicos en determinadas dreas de in-
terés, habilitando un camino de re-
torno de experiencia hacia las
actividades en curso en las organi-
zaciones espafiolas, tales como
presentes o futuros PNE, activida-
des de disefio, de licenciamiento,
etcétera.

Hasta ¢l momento dos espafio-
les han trabajado como técnicos
desplazados en el HRP. Un técnico
del Ciemat, durante 28 meses par-

ticipd, entre otros temas, en el dise-
fio de la interfase hombre-méquina
del nuevo sistema de tratamiento
de alarmas del HRP, denominado
CASH, asi como en el proyecto de
Andlisis de Error Humano y en el
de Medida de la Consciencia de la
Situacién. Otro técnico, ahora del
CSN, inici6 en septiembre de 1996
su estancia prevista de 18 meses,
trabajando en sendos proyectos bi-
laterales encuadrados en el progra-
ma 1997-1999 entre el HRP y la
NRC (EEUU) y el IPSN (Francia),
dedicando especialmente su trabajo
al desarrollo de una metodologia
que permite evaluar sistemadtica-
mente la calidad de la actuacion del
operador en la mitigacién de esce-
narios accidentales a partir del ané-

- lisis de las tendencias de pardme-

tros de planta, asi como al disefio y
andlisis de datos en experimentos
reales de evaluacién en base a la
aplicacion de esa metodologia.

3.5. Otras actividades

En los apartados anteriores se ha
reflejado el aprovechamiento que a
nivel de convenio nacional se estd
realizando de las investigaciones y
desarrollos del HRP. No obstante,
es evidente que esta participacion
permite el acceso a unas herra-

© Figura 3.
Prototipo

del Sistema
Avanzado de
Tratamiento de
Alarmas (SATA)
en el simulador
BWR de
Tecnatom. Este
prototipo ha sido
desarrollado por
el Ciemat y
Tecnatom

en el marco

del Programa
de Reactores
Avanzados
coordinado

por la DTN.

mientas y conocimientos que, adi-
cionalmente, pueden ser utilizados
por cada organizacioén en el desem-
pefio de sus propias funciones, le-
jos del marco de referencia del
HRP.

Un buen ejemplo de esta otra
vertiente lo constituye el proyecto
Sistema Avanzado de Tratamiento
de Alarmas (SATA), enmarcado en
el Programa de Reactores Avanza-
dos coordinado por la DTN, y en el
cual han participado Ciemat y Tec-
natom. Estas organizaciones han
disefiado, desarrollado, construido
y evaluado en el simulador BWR
de Tecnatom un prototipo de siste-
ma de alarmas que incorpora filtra-
do, jerarquizacion y generacion de
alarmas dentro de una interfase
hombre-maquina optimizada (refe-
rencia 6) (figura 3). Para ello se han
utilizado dos de las herramientas
desarrolladas en el HRP: un soft-
ware y lenguaje de programacion
para el tratamiento informatico de
las alarmas (COAST) y una herra-
mienta de disefio y gestién de pan-
tallas gréficas (Picasso-3).

En definitiva se ha hecho uso,
con las correspondientes conside-
raciones de propiedad vigentes, de
algunas de las herramientas del
HRP para participar en un proyec-
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to de desarrollo tecnolégico, pre-
vio a su posible comercializacion.

4. Conclusiones

El HRP es un proyecto de investi-
gacion y desarrollo, con buen pres-
tigio internacional, en el que se lle-
van a cabo estudios relacionados
con factores humanos. Estos estu-
dios, agrupados en cuatro grandes
lineas de trabajo, se desarrollan en
el marco actual de la industria con-
sistente en la incorporacidn de sis-
temas digitales de instrumentacion
y control y de apoyo al operador
en las salas de control, bien a tra-
vés de modificaciones en las plan-
tas ya existentes o bien a través del
disefio de centrales avanzadas. No
obstante, el campo de validez de
las bases técnicas desarrolladas es
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Las compaififas eléctricas, y en
concreto las centrales nucleares, de-
ben ser el verdadero motor de estas
actividades, planteando sus necesi-
dades e intereses y aportando recur-
sos que contribuyan al desarrollo de
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EXTENSION DE VIDA

& Viceng Torres*

Extension de vida en centrales
nucleares espanolas

Los programas de extension de
vida y gestion de vida remanente
en centrales nucleares, junto
con las actividades asociadas de
vigilancia, control y evaluacion
del envejecimiento de equipos,

1. Introduccién

El 92% de la potencia nuclear ins-
talada en Espafia tiene menos de
20 afios de edad y, el 54%, menos
de 12 afios, frente a una vida de di-
sefio estimada de unos 40 afios,
por lo que la edad media de las
centrales nucleares espafiolas es
una de las més bajas de los paises
de la OCDE. Los programas sobre
alargamiento de vida titil, que se
llevan a cabo en los principales
paises con parque nuclear, con-
templan la operatividad de las
centrales nucleares tanto técnica,
como econdmica y de licencia-
miento, hasta el entorno de los 60
afos.

Tradicionalmente, los criterios
de explotacién y mantenimiento
de las instalaciones nucleares de
produccién eléctrica tenian por
objetivo conseguir que éstas fun-
cionasen de acuerdo con sus con-
diciones de disefio hasta agotar su
vida nominal, o sea, hacer coinci-
dir su vida 1itil y su vida de disefio
nominal.

* Ingeniero industrial por la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros Industriales de
Barcelona; en la actualidad es coordinador
de Servicios Técnicos con Planta en Van-
dellés II.
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En la actualidad, razones de
eficiencia econdmica y financiera,
preservacion del medio ambiente y
escasez fisica de nuevos emplaza-
mientos nucleares promueven la
aplicacion de mejoras en los equi-
pos, componentes y procedimientos
de explotacion de las centrales que
permitan extender su vida técnica,
en condiciones seguras, mas alld del
periodo de tiempo para el que en un
principio fueron disefiadas.

2. La extension de vida

en el PEN

El vigente Plan Energético Na-
cional 1991-2000 baraja la exten-
sion de la vida de las centrales co-
mo una alternativa de la politica
energética, con el fin de asegurar la
cobertura de la demanda eléctrica
del futuro préximo.

Ello implica continuar el esfuer-
zo realizado por las compaiifas pro-
pietarias de las centrales nucleares
en la realizacién de inversiones en-
caminadas al mantenimiento de las
plantas en Optimas condiciones de
seguridad y de disponibilidad, y ala
ejecucion de los programas de ex-
tensién de vida util de las mismas,
que se consideren convenientes tan-
to técnica como econdémicamente.

Referente al I+D en el campo

estan adquiriendo un interés
creciente. El autor del articulo
recoge los aspectos basicos
de estos programas y las
actividades llevadas a cabo
en Espafa.

nuclear, el drea sobre materiales y
explotacion de centrales nucleares
es uno de los pilares de cara a la
disponibilidad de la operacion de
las centrales nucleares y a la exten-
sién de su vida util. Su objetivo es-
td encaminado:

— Al perfeccionamiento progre-
sivo de procedimientos y técnicas
de inspeccion y de mantenimiento
preventivo.

— A la seleccién de nuevos ma-
teriales.

— A la prevencién de la degrada-
cién de los materiales.

— A la actualizacion permanente
de los métodos de adiestramiento
del personal de explotacién.

3. Extension de vida
y gestion de vida remanente
El concepto de extensién de vida
es paralelo al del funcionamiento
de una central y va al paso del
proceso de su envejecimiento, por
lo que se deberia entender como
un planteamiento sistemdtico, co-
mo la continuacion de un proceso
adecuado y sélido de operacién y
mantenimiento que empezé el
primer dia que la planta entré en
servicio.

En Espafia, las licencias de ex-
plotacién se otorgan para la pues-
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EXTENSION DE VIDA

ta en marcha y se renuevan perio-
dicamente, por lo que el concepto
de extension de vida esta intima-
mente ligado al de gestion de vida
remanente, en la medida en que se
intenta conocer en todo momento
el estado y la vida que le queda a
la central y a sus componentes,
gestionando su explotacidén y
mantenimiento de acuerdo con los
resultados que se derivan de estos
programas.

Por tanto, se puede definir la ges-
tién de vida remanente como el pro-

Definicion de elementos del plan

Seleccidn inicial

Evaluacion de sistemas,
estructuras y componentes (SSC)

Evaluacion econdmica
sistema generacion

Evaluacion
econdmica SSC

Definicidn estrategias para conseguir:

e (Operacion mas eficaz

e Cumplim. regulador

e |ndicadores explotacion
e Costes produccion

e Alternativa minimo coste

dad. Asi, el programa debe incluir
un proceso sistemdtico de vigilan-
cia, monitorizacién y minimizacién
del envejecimiento y, llegado el ca-
s0, de renovacidn y sustitucion de
los equipos, componentes, estructu-
ras y sistemas de la central.

Los mecanismos de la degrada-
cién por envejecimiento de los
componentes proceden y dependen
de una combinacion de factores, ta-
les como: condiciones de trabajo,
tipo de materiales, corrosién, ero-
sién, transitorios operacionales,

Definicion programas:
o Mantenimiento I
e Vigilancia
e |nspeccion
e Control
e Remodelacidn/
Sustitucion/ Mejoras |

© Figura 1. Proceso general de un plan para la extension/gestion de vida.

grama de acciones requeridas para
mantener una central nuclear ope-
rando de forma segura, fiable y eco-
ndémica, durante al menos su periodo
de licencia operativa, para mantener
abierta la posibilidad de un futuro
alargamiento de vida de la central.
En términos generales, el pro-
grama incluye el conocimiento y
gestién del fendmeno del envejeci-
miento, es decir, de la degradacién
acumulada de un componente, sis-
tema o estructura, que si no se con-
trola de forma conveniente puede
dar lugar a una pérdida de su funcién
y a un debilitamiento de la seguri-
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tensiones ciclicas, irradiacion y fa-
tiga, que pueden presentarse en los
componentes criticos o importan-
tes. Estos incluyen la vasija, tube-
rias del primario, generadores de
vapor, contencion, soportes de la
vasija, turbo-generador, estructuras
de hormigén, cables eléctricos,
bombas y vilvulas, como elemen-
tos mds representativos.

4. Explotacion de programas
de extension de vida

Un programa de extension de vida
debe convencer y satisfacer a la
empresa propictaria de la central

nuclear en el sentido de que el cos-
te asociado vaya en beneficio de un
aumento de la disponibilidad, ren-
dimiento y seguridad de la misma,
ademds de preservar su posibilidad
de operacion futura.

En las centrales nucleares se to-
man continuamente una serie de
medidas de forma paralela a su
funcionamiento, que van desde el
andlisis y proceso de datos relati-
vos a las condiciones de la central,
pasando por el mantenimiento co-
rrectivo y preventivo, hasta la
adaptacion casi dindmica de los ni-
veles de seguridad a nuevos requi-
sitos o desarrollos, incluyendo el
examen y grado de aplicacion de la
experiencia operativa que se pro-
duce en la propia o en otras centra-
les. Este proceder ha tenido y tiene
el efecto de que se implementen
numerosas modificaciones de dise-
fio relacionadas con la seguridad,
disponibilidad y mejora de las
plantas.

De este modo, una central nu-
clear se mantiene casi permanente-
mente en la primera etapa de su vi-
da o como nueva.

En la prictica no existe una di-
ferencia patente entre las medidas
destinadas a mantener y prolongar
la vida de una central y otras acti-
vidades/servicios propios de la ex-
plotacién de la misma (figura 1).
Estas actividades tienden y contri-
buyen al efecto de alargar la vida
sin necesariamente formar parte de
un programa concreto de extension
de vida.

En este contexto, una gran parte
de los significativos costes de ope-
racién y mantenimiento de las cen-
trales, en particular aquellos origi-
nados por requisitos reguladores,
se podrian clasificar como gastos
en extension de vida.

5. Aspectos basicos y lineas
de actuacion

Las caracteristicas fundamentales
de los programas de extension y ges-
tién de vida de centrales nucleares
pueden resumirse bajo los siguientes
aspectos:
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— Requisitos reguladores espe-
cificos.

— Didlogo continuo con las au-
toridades de seguridad.

— Iniciativas y planteamiento al-
go diferentes entre centrales, pero
similitud en los aspectos basicos de
seguridad y técnicos y en los con-
dicionamientos econdmicos a lar-
go plazo.

— Proyecto de empresa, forman-
do parte de la funcién de planifica-
cién a largo-medio plazo, y en que
la estructura organizativa asume
una filosofia en tal sentido.

— Realizacién de importantes
mejoras y actualizaciones (susti-
tucion de generadores de vapor en
PWR y lazos de recirculacién en
BWR, modernizacién de la instru-
mentacion y control, computado-
res de proceso, etcétera).

— Enfoque pragmaético (orienta-
do a componentes).

— Mejoras con aumentos de ca-
pacidad de potencia y de rendi-
mientos (figura 2).

Asimismo, los objetivos comu-
nes que se persiguen vienen defini-
dos por:

— Satisfacer los requisitos regu-
ladores para mantener una opera-
cién continua a un nivel satisfacto-
rio —o incluso superior— de seguri-
dad, a pesar de los efectos de
envejecimiento.

— Determinar el periodo de vida
durante el cual se pueda asegurar
que la operacién de la planta es
econdmica, atendiendo a criterios
de coste-beneficio.

— Desarrollar estrategias para
optimizar los costes de operacion y
mantenimiento y reducir las dosis
ocupacionales.

— Estar al dfa con el estado de la
tecnologia.

Ademds de la ejecucidn de
grandes mejoras o sustituciones de
equipos, los programas dirigidos a
incrementar la vida de las centrales
nucleares requeririan un mayor es-
fuerzo en:

— Estudio e investigacion de fe-
némenos/mecanismos de degrada-
cién de materiales y su modeliza-

cion (corrosion, fatiga, corrosién
intergranular, corrosiéon bajo ten-
sion, envejecimiento térmico, so-
bretensiones, fragilizacién por irra-
diacidn, etcétera).

— Reevaluacion y determinacién
de mdrgenes de disefio, conside-
rando la historia operacional (con-
tabilidad de transitorios, fluencia
de la vasija, etcétera) y la realiza-
cién de andlisis refinados.

— Desarrollo de herramientas y
equipos de diagndstico, monitori-
zacién y vigilancia, asi como de sis-

t ottt

Produccion (GWh)

actividades de mayor interés que
ha desarrollado y desarrolla actual-
mente el sector nuclear. En los
apartados siguientes se presentan
los més destacados.

6.1. Estudios preliminares en las
centrales nucleares de primera ge-
neracion

Se realizaron planes de evaluacién
sistematica para las centrales de
primera generacion que definieron
las mejoras y modificaciones nece-
sarias a incorporar para que cum-

f Aumento de indicadores de explotacién

Gestion de vida

Vida de la central

© Figura 2. Efecto de un plan de gestion de vida.

temas integrados (expertos) de eva-
luacion de la vida remanente.

— Definicién de modificaciones
y mejoras operacionales de planta
para reducir el impacto del enveje-
cimiento sobre componentes criti-
cos, incluyendo la reevaluacion de
las practicas actuales de manteni-
miento.

— Mejora y puesta a punto de pro-
cedimientos y técnicas de inspeccién
(mds sensibilidad, miniaturizacion,
robdtica).

— Técnicas y herramientas para
una sustituciéon programada de
componentes deteriorados mds alld
de lo tolerable.

6. Actividades relacionadas
con la extension y gestion de
vida en Espaia

Los programas de extension y ges-
tién de vida constituyen una de las
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plieran con los niveles de disefio y
de seguridad equivalentes a las
centrales de la tltima generacion.
En paralelo, los estudios sobre
la viabilidad de alargar la vida con-
sistieron en una evaluacion del es-
tado de los componentes mds criti-
cos en base a los datos de disefio
original de los mismos, historial de
operacion, registros de manteni-
miento, resultados de pruebas pe-
riddicas, innovaciones tecnoldgi-
cas y cambios de disefio realizados
hasta la fecha. Las conclusiones
fueron que las centrales nucleares
eran candidatas excelentes para
aplicarles un plan de extension de
vida (resultando una relacién cos-
te-beneficio de 4:1 la opcion de
alargar su vida unos 20 afos) y que
era recomendable desarrollar un
programa para preservar esta op-
cidn, cuyo objetivo principal era
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© Tabla 1. Proyectos relacionados con extension/gestion de vida.

firea de materiales

(1 Banco de datos sobre defectos en tubos no ferromagnéticos.
(] Anélisis del comportamiento de la vasija de un reactor nuclear.

(] Estudio de tenacidad en uniones soldadas.
[] Inspeccion /n situ de recipientes a presion.

[ Proyecto de investigacion en corrosidn intergranular (PICI).
(] Proyecto de investigacion sobre generadores de vapor (PISGV).
(] Comportamiento frente a la irradiacion neutrénica de los materiales de vasijas

de reactores de agua ligera.

(1 PICI-II (fisuracién por corrosion intergranular de aceros austeniticos).
[ Otros proyectos relacionados con generadores de vapor:
e Generacidn por métodos acelerados de defectos similares.

o Criterios de taponado de tubos.

e [nspeccién por ultrasonidos de tubos.

e Nuevos materiales para tubos.

e Ensayos de corrosion de materiales tipicos de tubos.
e (Optimizacion y validacién de técnicas de inspeccion en servicio.
e Sistema basado en técnicas laser para la inspeccién de tubos por cara interna.
e Modelo avanzado de prediccion de la degradacion de tubos.
(] Inspeccion y reparacion de penetraciones de la cabeza de vasijas de reactores PWR

(proyecto Petava).

(] Validacion de sistemas de inspeccion ultrasénica en componentes nucleares.

fireas de explotacion y componentes/sistemas

[ Vigilancia de ETF usando sistemas expertos.

[ Sistema integrado de gestidn y evaluacién de vida remanente de centrales nucleares.
[[1 Vida remanente del cableado eléctrico de centrales nucleares.

[J Banco de datos de componentes de las centrales nucleares.

mantener abierta la posibilidad de
extender su licencia de operacion y
alargar su vida mds alla de los 40
afios de explotacion a través de:

— Inspeccidn, seguimiento y vi-
gilancia de componentes.

— Evaluacién y diagnéstico de
los mismos.

— Reparacién y sustitucion.

— Documentacién.

Como consecuencia de las activi-
dades realizadas y de las acciones
que progresivamente se van adoptan-
do, se pretende alcanzar indirecta-
mente otros objetivos, como son la
mejora y aumento de los indicadores
de explotacién (disponibilidad, ren-
dimiento y factor de operacién).

6.2. Actividades de I1+D

Las empresas eléctricas y Unesa
promocionan una serie de investi-
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gaciones y actividades con el obje-
to de hacer posible un futuro alar-
gamiento de vida de las centrales
nucleares.

La mayoria de estas actividades
estan encuadradas dentro del Pro-
grama Marco de Investigacién y
Desarrollo Nuclear del Sector
Eléctrico, en los proyectos de las
dreas de Materiales, de Explota-
cién, de Componentes y Sistemas,
y de Gestion de Vida, llevandose a
cabo conjuntamente con otras em-
presas, centros de investigacién y
universidades, fundamentalmente.
En la tabla 1 se ilustra una lista de
proyectos, terminados y en curso,
que, aunque no catalogados la ma-
yoria como de gestién o extension
de vida propiamente dicha, propor-
cionan resultados aplicables a este
campo.

6.3. Proyecto de un sistema de
gestion y evaluacion de vida rema-
nente de centrales nucleares

Los programas globales de vigilan-
cia y control del envejecimiento,
que soportan la optimizacion de la
gestion de vida ttil, han originado
la necesidad de disponer de herra-
mientas y metodologias al efecto.
Con este propésito, se definié y es-
td en desarrollo el proyecto de un
sistema de gestion y evaluacién de
vida remanente (SGVR) de centra-
les nucleares, gestionado por Une-
sa y sirviendo como centrales de
referencia para su desarrollo en la
fase I las de Santa Maria de Garo-
fla (BWR) y Vandellés 11 (PWR).

Objetivos y alcance
El proyecto persigue fundamen-
talmente los siguientes objetivos:

— Seleccidn de los componen-
tes, sistemas y estructuras criticos.

— Identificacion de las degrada-
ciones y fenémenos de envejeci-
miento.

— Estudio de los mecanismos y
de las causas de aquéllos, y de las
medidas idéneas para su preserva-
cién o mitigacion.

— Determinacién de los pardme-
tros mds eficaces y accesibles para
la vigilancia y monitorizacién del
envejecimiento.

— Desarrollo, en base al conoci-
miento previo, de un sistema mo-
dular de adquisicién y andlisis de
datos relativos a dichos pardme-
tros, que facilite la evaluacién de la
condicién de los componentes y
estructuras de interés.

El alcance de partida del pro-
yecto abarca la practica totalidad
de sistemas, estructuras y compo-
nentes de las dos centrales de re-
ferencia, desde los principales (va-
sija, internos, generadores de va-
por, presurizador, tuberia del
primario, contencién, generadores
diesel, turbogrupo, etcétera), hasta
otros equipos y familias de compo-
nentes que contribuyen significati-
vamente a una operacion segura y
rentable de la planta (tuberfa, vél-
vulas, bombas, cambiadores, equi-
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pos eléctricos, equipo de intrumen-
tacién y control, estructuras civi-
les, etcétera).

Descripcion de actividades
El proyecto se ha estructurado en
dos fases (figura 3), constituyendo
la primera el proyecto base y la se-
gunda el desarrollo, instalacién y
rodaje de una aplicacién piloto del
sistema en la central nuclear Van-
dellés I1.

La fase I, ya concluida, incluyé
las siguientes actividades:

1-2.Desarrollo de una guia de
seleccion de componentes criticos
y su aplicacion, teniendo en cuenta
aspectos econdmicos y de seguri-
dad en el método y en los criterios
ponderantes de seleccién utiliza-
dos. La seleccion se realizé sobre
la base de aplicar a los componen-
tes: criterios técnicos (condiciones
de servicio, historial de operacidn
y mantenimiento, consideraciones
de fiabilidad y disponibilidad), cri-
terios econdémicos (viabilidad de la
sustitucién, duracién de la parada,
coste relativo de la sustitucidn, et-
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© Figura 3. Proyecto de gestion de vida remanente de centrales nucleares.

cétera) y criterios de licencia (ba-
ses de licenciamiento de la central,
parada segura, especificaciones
técnicas, APS, etcétera). Asi se ob-
tuvieron 135 y 179 componentes
priorizados en importancia para
Santa Maria de Garofia y Vandellds
II respectivamente. El inventario fi-
nal supuso aproximadamente el
70% de los componentes de las dos
plantas de referencia. Para la cen-
tral nuclear Santa Maria de Garofia
se tuvieron en consideracion, adi-
cionalmente, los resultados de sus
estudios previos sobre viabilidad
de extension de vida y planes de
gestion, asi como los de su andlisis
probabilista de seguridad (APS).

3. Determinacién y andlisis, pa-
ra los componentes seleccionados,
de los envejecimientos mds signifi-
cativos, sus causas y mecanismos,
medidas efectivas de preservacion
Yy mitigacion, y pardmetros repre-
sentativos para la evaluacion de la
condicion de dichos componentes.
El estudio abarco la totalidad de los
componentes identificados en la ac-
tividad anterior, agrupandose éstos

v

Rodaje del sistema 12
integrado
Adecuacin 13

del programa segtin
experiencia de uso

APLICACION PILOTO

para su andlisis en 17 dossieres cu-
yo alcance, en unos casos, son comi-
ponentes singulares (vasija, genera-
dores, turbogrupo, contencién, et-
cétera) y, en otros, son poblaciones
de componentes agrupadas por si-
militud en el tipo, disefio, materia-
les, fabricacién y proceso con pro-
blemadtica peor conocida y menor
vigilancia actual (depésitos, tube-
rias, bombas, cambiadores, valvu-
las, motores, instrumentos, etcéte-
ra). En cada dossier, para los com-
ponentes dentro de su alcance, se
analizaron sus potenciales fenéme-
nos degradatorios, métodos de eva-
luacién y métodos de mitigacion y
control de las degradaciones. Asi-
mismo, se evalué cada componente
sobre la base de sus caracteristicas
constructivas y condiciones am-
bientales y de operacién. También
se analizaron aquellos pardmetros
representativos de la evolucion de
la degradacion con vistas a una se-
leccidn posterior de los idoneos. Fi-
nalmente y una vez determinados
los fenémenos degradatorios que
aplican a cada componente, se defi-
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nieron para cada dossier los pares
componente/fendomeno degradato-
rio (C/FD), eliminando aquellos en
que el efecto de la degradacién so-
bre el componente no se considerd
significativa. Los pares C/FD resul-
tantes fueron de 190 para reactores
PWR y de 160 para los BWR que se
corresponden con 61 componentes
para los PWR y 56 componentes
para los BWR.

La participacion de las centrales
de referencia, en las actividades 1,
2 y 3 con la aportacion de su expe-
riencia de explotacion y en las ta-
reas de andlisis y documentacion de
las degradaciones y sus mecanis-
mos, enriquecid los dossieres ela-
borados inicialmente en base a la
experiencia universal, permitiendo
el acercamiento a bases especificas
y componentes concretos.

4. Evaluacion de las prdcticas
de mantenimiento en las centrales
de referencia, con el fin de valorar
su idoneidad y efectividad para mi-
tigar y/o vigilar las degradaciones
de los componentes seleccionados.
El estudio se ha basado en la infor-
macion in situ facilitada por las
centrales de referencia sobre las
practicas de mantenimiento. La
comparacion de si éstas cubrian los
mecanismos de degradacion y en-
vejecimiento identificados en toda
la poblacién en las actividades an-
teriores (1, 2 y 3) permitié realizar
una evaluacion de tales précticas
en relacién con la filosofia de ges-
tién de vida. El resultado final de
esta actividad fue de extraordinaria
utilidad no solo para los objetivos
de la fase I del proyecto y para las
plantas de referencia, sino para el
resto de las centrales espafolas a
través de las recomendaciones fi-
nales sobre sus précticas de mante-
nimiento. Destaquemos su interés
en la elaboracion del plan para eva-
luar la aplicabilidad y cumplimien-
to de la maintenance rule (Requisi-
tos de vigilancia de la efectividad
del mantenimiento de CCNN
10CFR50-65). Con gran aproxima-
cién, el mantenimiento que se lleva
a cabo en las centrales de referencia
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@ Tabla 2. Modulos de componentes o
familias de componentes considerados
en SGVR.

Nimero  Méddulos
1 Vasija PWR
2 Vasija BWR
3 Generadores de vapor
4 Presionador
5 Internos del reactor PWR
6 Soportes principales
7 Generador diesel

e Motor

e Alternador
8 Turbina-Generador

e Turbina

e Alternador
9 Bombas
10 Turbinas
11 Tuberia
12 Tanques
13 Cambiadores de calor
14 Equipo eléctrico
15 Mdquinas eléctricas
16 Valvulas motorizadas
17 Cables
18 Instrumentacion

e Actuadores operados por aire
e Instrumentacién de proceso
e Valvulas solenoide

cubre de una manera razonable el
control de los envejecimientos estu-
diados, siendo la mayoria de datos
requeridos accesibles y en su ma-
yor parte obtenidos periddicamente
con los medios existentes en las
centrales, bien en continuo, bien en
inspecciones y prucbas, siendo ne-
cesario para una adecuada gestién
de vida elaborar con ellos estudios
de tendencias, modelizaciones y
diagndsticos.

5. Determinacién, para cada
pareja componente/fendmeno de-
gradatorio, de los requisitos y pa-
rdmetros necesarios de vigilancia
y monitorizacion mds eficaces y
accesibles, métodos de adquisicion
v de evaluacion de vida consumi-
da. En esta actividad se selecciona-
ron los C/FD (componente/feno-
meno degradatorio) considerados

idéneos para el seguimiento de las
degradaciones y se establecio la
forma mas eficaz para su vigilan-
cia. El alcance de esta actividad lo
constituyen todas las parejas C/FD
resultantes de la actividad niimero
3 en las que las précticas de mante-
nimiento no permiten un control
eficaz de la degradacidn o, aun
existiendo un determinado grado
de eficacia, el seguimiento de la
condicion mediante un sistema in-
formético constituye una alternati-
va 0 mejora con respecto al mante-
nimiento. Se ha de tener en cuenta
que unos fenémenos degradatorios
son analizados por el seguimiento
de un pardametro, pero otros re-
quieren el desarollo de algoritmos
de evaluacion o la incorporacién
de sofisticados sistemas de moni-
torizacidn. Se agruparon los pares
C/FD por categorias de compo-
nentes creando modulos de evalua-
cidn:
e Categoria A. C/FD cuya inclu-
sién en el sistema de vigilancia
no aporta un beneficio significa-
tivo para la vida remanente de
los componentes, ya que se con-
sideran suficientemente contro-
lados por las pricticas vigentes
del mantenimiento.
e Categoria B. C/FD en los que
su tratamiento en el sistema de
vigilancia corresponde a la cap-
tacion de determinados parame-
tros caracteristicos, seguimiento
de su evolucion y tendencias.
» Categoria C. C/FD para los
que se evalud la incorporacién
de sistemas expertos y de moni-
torizacion adicionales.
 Categoria D. C/FD de catego-
ria B que requieren desarrollos
de algoritmos intermedios para
su valoracidn.
Con la eliminacién de los C/FD
clasificados como de categorfa A,
resulté un total de 18 médulos de
degradacion, 61 C/FD de categoria
B, 10 de categoria C y 7 de catego-
ria D, que conforman el alcance de
esta actividad. Los 18 médulos que
se consideraron como alcance de
esta actividad se muestran en la ta-
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© Tabla 3. Parametros de evaluacion de motobombas.

Componente/
Fendmeno degradatorio

Subsistema de analisis Subsistema de seguimiento
y gestion de vida y diagnosis
Método de evaluacion Parametros fijos Parametros variables

de la degradacion

Cojinete/Desgaste (Motor)
Radial

Cojinete/Desgaste (Bomba)
Radial

Tendenciar desplazamiento
Centro del eje respecto al centro
geométrico

Valor maximo desplazamiento
(Dmll méx)

Valor desplazamiento!
(D)

Valor méximo desplazamiento
(Dhlm? mar.)

Valor desplazamientol.2
(Dbll.fl?)

Cojinete/Desgaste (Motor)
Radial

Cojinete/Desgaste (Bomba)
Empuje

Tendenciar desplazamiento
axial

Valor méaximo desplazamiento
axial (Dyy s

Valor desplazamiento axial'
(D)

Valor méximo desplazamiento
axial (Dyg s

Valor desplazamiento axial'?
(Do)

Cojinete/Desgaste (Motor)
Radial

Cojinete/Desgaste (Bomba)
Radial

Tendenciar temperatura
cojinetes radiales

Valor mé&ximo temperatura
cojinete (T, mae

Valor temperatura cojinete!
(T

Valor maximo temperatura
cojinete (Tyy s

Valor temperatura cojinete?
(Tyy)

Cojinete/Desgaste (Motor)
Empuje

Cojinete/Desgaste (Bomba)
Empuje

Tendenciar temperatura
cojinetes empuje

Valor maximo temperatura
cojinete (T mae)

Valor temperatura cojinete!
(Tmz)

Valor maximo temperatura
cojinete (Typ ma

Valor temperatura cojinete?
(M)

Cojinete/Desgaste

Tamafio de particulas

Didmetro méximo particulas

Didmetro de particulas

en el aceite (Diam,,;,) (Diam)
Cojinete/Desgaste Cantidad de particulas Nimero maximo de particulas Nimero de particulas
en el aceite (Cant,;) (Cant)

'Bombas de refrigerante del reactor ~ ?Bombas de agua de alimentacion

bla 2. Con el alcance definido y los
C/FD clasificados, se elaboraron
las tablas que identifican los pard-
metros que permiten el seguimien-
to de la condicién del componente
y sus correspondientes caracteris-
ticas de adquisicion y tratamiento.
Las tablas 3 y 4 muestran, a titulo
de ejemplo, los componentes/fend-
menos degradatorios y caracteris-
ticas de los parametros del equipo
motobombas.

6. Investigacion del estado ac-
tual y andlisis de sistemas de diag-
ndstico y vigilancia de componen-
tes (sistemas expertos). Permitio re-
alizar una investigacion de mercado
sobre los sistemas de diagnosis y
monitorizacién comercialmente
existentes o en desarrollo entre su-
ministradores principales, centros y
laboratorios de I+D, ingenierias es-
pecializadas y centrales espafiolas.
Se evaluaron con objeto de indagar

su potencial aplicabilidad para faci-
litar la evaluacion de las parejas
componente/fendomeno degradato-
rio y de los parametros.

7-8. Definicion de las funciones
de los distintos médulos del siste-
ma de gestion, los datos y su so-
porte y la informacion a generar
por el sistema: las especificaciones
del sistema y herramientas que lo
componen. La actividad 7, sistema
de gestién y evaluacidn a partir de
los pardmetros y modos de adquisi-
cion identificados en la actividad 5,
ha permitido realizar el disefio con-
ceptual de un sistema informadtico
integrado, identificando las carac-
teristicas estructurales y operati-
vas, incluyendo el sistema de ad-
quisicion de datos, la definicion de
la base de datos y la de su gestor, y
el andlisis de tendencias de los da-
tos y parimetros que caracterizan
la evaluacion de vida de los dife-

rentes componentes considerados
en el alcance. Estos requisitos téc-
nicos se han convertido en requisi-
tos de usuario, requisitos de hard-
ware y de software. La actividad 8
ha permitido realizar las especifi-
caciones técnicas y andlisis funcio-
nal del disefio 16gico y fisico del
sistema informadtico integrado, re-
sultando un sistema consistente,
traceable, modificable, abierto y
escalable.

La fase II del proyecto, en espe-
ra de decisién por parte del sector
eléctrico, debera definir el alcance
de la aplicacion piloto del sistema,
que vendra condicionada por las
particularidades de la central de re-
ferencia y la configuracién de sus
sistemas de adquisicién y proceso
de datos. Las actividades que se
consideran son:

9. Seleccion de los sistemas de
adquisicion y proceso de datos
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© Tabla 4. Caracteristicas de los parametros del equipo de motohombas.

Pardmetro Simbolo Origen Localizacion  Tipo Rango  Frecuencia  Velocidad Sensibilidad  Valor limite
sensor sensor  adquisicion  adquisicion
Cojinetes radiales/
Empuje
1.1 Desplaza- Dana (1) Detector 2 x cojinete No contacto  0-200 Durante NA +1% D11 mse (50 microns)
miento desplaza- radial motor periodo (Segtin fabricante)
radial miento de parada
eje motor
12 Dy (1) Detector 2encojinete  Nocontacto  0-200 Durante NA +1% Doy mse (50 microns)
desplaza- radial superior periodo (Seglin fabricante)
miento de parada
eje bomba
1.3 D12 (2) Detector 2 x cojinete No contacto  0-200 Durante NA +1% Dyjama (50 microns)
desplaza- radial periodo (Segiin fabricante)
miento de parada
eje bomba
2.1 Dy (1) Detector Cojinete No contacto  0-200 Durante NA +1% Dyt msx (50 microns)
desplaza- empuje motor periodo (Seg(n fabricante)
miento de parada
motor
2.2 D2 (2) Detector Cojinete Nocontacto  0-200 Durante NA +1% D2 mae (50 microns)
desplaza- empuje bomba periodo (Seg(n fabricante)
miento de parada
bomba
3.1 Temperatura T, (1) Detector Embebido Termopar 0-200 2/dia Cada +1% Tt max (80°C)
cojinete temperatura  en cojinete 12 horas (Segiin fabricante)
empuje cojinetes empuje motor
motor
3.2 Temperatura T, (2) Detector Embebido Termopar 0-200 2/dia Cada +1% Tot max (80°C)
cojinete temperatura  en cojinete 12 horas (Segiin fabricante)
empuje cojinete empuje bomba
bomba

(1) Bombas de refrigerante del reactor

complementarios a los disponibles
en la central.

10. Desarrollo de los programas
de ordenador requeridos para las
Junciones del sistema de gestion.

11. Instalacidn y prueba del
sistema.

12-13. Rodaje del sistema por
parte de la central e incorporacion
de mejoras.

7. Conclusiones

Los programas de extensién de vi-
da y gestion de vida remanente de
centrales nucleares, junto con sus
actividades asociadas de vigilan-
cia, control, evaluacion del enveje-
cimiento de equipos y, dado el ca-
so0, actualizacién y sustitucion de
los mismos, van adquiriendo un in-
terés creciente.
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(2) Bombas de agua de alimentacidn

La tecnologia a aplicar requie-
re una inversién de capital impor-
tante, tanto en equipos como en
investigacion y desarrollo tecno-
légico.

Estos programas son capaces de
proporcionar lecciones valiosas e
inestimables a las empresas propie-
tarias de las centrales nucleares ya
que, ademds de resultar vitales pa-
ra conocer la posibilidad de alargar
la vida de sus instalaciones, contri-
buyen a mejorar el uso de las inver-
siones existentes. Asi, se pueden
aprovechar para:

— Mantener un adecuado nivel
de seguridad en el funcionamiento
de las centrales.

— Aumentar la eficiencia y dispo-
nibilidad de las centrales, y sus indi-
cadores de explotacion en general.

— Optimizar los costes de opera-
cién y mantenimiento, redundando
a la larga en mejorar la competiti-
vidad del kWh producido.

Aspectos todos ellos que se po-
drédn apreciar en los afios venide-
ros en la medida que se implanten
conceptos de extensidn y gestion
de vida. @

Nota. Este articulo se ha basado en un tra-
bajo publicado por Unesa en la revista de la
Sociedad Nuclear Espafiola de mayo 1994,
titulado Alargamiento de vida y explota-
cién de centrales nucleares, asi como por
otros del propio autor presentados en la
reunion de la Sociedad Nuclear Espaiiola
de octubre 1996 y, con EDF, en Madrid en
enero 1997.
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EPIDEMIOLOGY

@ Elisabeth Cardis and Marco Martuzzi*

Improving the estimates of
radiation induced cancer risk

El articulo recoge la conferencia
que la investigadora Elisabeth
Cardis pronuncio el pasado
mes de junio en el Consejo

de Seguridad Nuclear sobre

el estudio epidemioldgico que
actualmente lleva a cabo la

1. Introduction

Ionising radiation is one of the
most studied carcinogens in the hu-
man environment. This is mainly
due to two facts: (1) large popula-
tions have been exposed in well de-
fined circumstances, and (2) com-
pared to many other environmental
agents, radiation cxposures are re-
latively easy to measure or recons-
truct, on an individual level, at  le-
ast for exposures received at high
exposure rates and high levels. The
information available to date on ra-
diation risks comes from several
sources. Hundreds of thousands of
persons exposed to radiation
around the world (atomic bomb
survivors in Japan, patients irradia-
ted for therapeutic purposes, wor-
kers exposed occupationally) have
been followed-up for decades.
Many large-scale animal experi-
ments have been carried out and
much experimental work has been
performed to understand the me-
chanisms of radiation damage at

* Elisabeth Cardis y Marco Martuzzi tra-
bajan en el programa de Radiacién y Can-
cer de la Agencia Internacional de Investi-
gacién sobre el Cincer (IARC) de Lyon
(Francia).
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the cellular and molecular level
and quantify its effects.

Current estimates of cancer risk
associated with external exposure
to low linear energy transfer
(LET)! ionising radiation are deri-
ved primarily from studies of the
mortality of atomic bomb survi-
vors in Hiroshima and Nagasaki
and of patients irradiated for thera-
peutic purposes (US NAS, 1990;
ICRP, 1991; UNSCEAR, 1994).
Both these groups were exposed
primarily at high dose rates in an
acute or fractionated fashion. Ra-
diation protection recommenda-
tions for environmental and occu-
pational exposures have generally
been based on the use of these esti-
mates, in conjunction with models
to extrapolate the effects of such
exposures to the relatively low-do-
se, low-dose rate exposures of en-
vironmental and occupational con-
cern (ICRP, 1991).

For several decades, however,
the assumptions underlying these
extrapolation models have been
subject to controversy. Animal ex-
periments indicate that the carcino-

"Low LET radiations: gamma and X-rays in
the range 100 to 2 500 KeV.

Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Cancer.
Dicho estudio, cuyos resultados
estaran disponibles en el afio
2000, pretende estimar el riesgo
de cancer en los trabajadores
de la industria nuclear.

genic effect of a given dose of low
LET radiation is reduced, at least
in some tissues and animal species,
when this dose is received in a pro-
tracted or fractionated fashion
compared to acutely (US NAS,
1980; Fry, 1981). Cellular studies
indicate the existence of an adapti-
ve response in some cell systems
—that is small doses of radiation
can condition cells to induce repair
processes or stimulate cellular pro-
liferation— (UNSCEAR, 1994).
Some scientists have postulated
that this may result in a protective
effect of low doses, received at low
rates (Luckey, 1992; Kondo,
1993), although animal experi-
ments and epidemiological studies
do not at present permit to confirm
or contradict this hypothesis. Other
scientists, on the contrary, postula-
te that the cancer risks associated
with low dose protracted exposures
are currently underestimated be-
cause those who survived the ato-
mic bombing are a selected —parti-
cularly healthy and resistant— sam-
ple of the residents of Hiroshima
and Nagasaki (Stewart and Kneale,
1988). They argue also that human
populations are not homogeneous
with respect to their sensitivity to
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radiation induced cancer;
some persons may there-
fore develop a cancer
whether they receive a
high dose or a lower one;
extrapolations from high
dose studies would the-
refore substantially un-
derestimate therisk at
low doses.

In order to resolve this
controversy, it is desira-
ble to assess directly the
carcinogenic risk asso-
ciated with protracted
low dose radiation expo-
sures by studying popu-
lations with these kinds
of exposures. In this res-
pect, populations of wor-
kers in the nuclear in-
dustry are attractive for
the following reasons:

— Large numbers of
workers (over one mi-
llion world-wide) have
been employed since the 1940s in
the nuclear industry and they tend
to form relatively stable popula-
tions.

— Workers with a potential for
occupational radiation exposure
must, by law in most countries sin-
ce the beginning of the industry, be
individually monitored for radia-
tion with the use of a personal do-
simeter and the dose estimates
must be kept.

— The circumstances of exposu-
res of the workers are generally
well characterised.

2. Review of occupational
studies

The carcinogenicity of lower do-
ses, received in a protracted fas-
hion, has been assessed directly in
a large number of studies of nucle-
ar industry workers (see Cardis ef
al, 1995b for a review). Results of
recent studies in which excess rela-
tive risk (ERR) per Sv have been
estimated are presented in table 1.
Comparisons are restricted to ERR
for mortality form all cancers and
from leukaemia, the two groupings
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© Figura 1. Elisabeth Cardis, durante su conferencia en el CSN.

of causes of death for which risk
estimates have been provided by
most international and national ra-
diation risk assessment committe-
es. Most of the studies to date have
not shown a significant association
between radiation dose and risk of
all cancer mortality.

For all cancers and leukaemia,
the risk estimates varied conside-
rably from study to study. Despite
the fact that some of these studies
have covered large numbers of
workers —as many as 37 000 in the
Hanford site in the United States—
and large numbers of cancer de-
aths, the confidence intervals (CI)
in each study are large. The risk es-
timates are therefore consistent
with a wide range of possibilities:
from reductions of risks and even
protective effects to risks over an
order of magnitude that on which
current international radiation pro-
tection recommendations (ICRP
1991) are based. Taken indivi-
dually, therefore, studies of natio-
nal cohorts can not provide conclu-
sive information as to the validity
of the current protection standards.

Recognising that these
studies collectively repre-
sented most of the availa-
ble information for the di-
rect quantification of the
risks following low dose
protracted exposures, a
decision was made to
carry out formal interna-
tional combined analyses
at IARC in order to maxi-
mise their informative-
ness. Individual data from
six of the cohorts in table
1 (Hanford, ORNL, AEA,
AWE, Sellafield and
AECL) and from the US
facility of Rocky Flats
(Wilkinson et al, 1987)
were included.

Overall, 95 673 wor-
kers employed between
1943 and 1988 in one of
the participating facili-
ties were included. They
contributed 2 124 526
person-years of follow-up (that is
an average follow-up of 22.2 ye-
ars). The collective dose was
3 843.2 Sv, most of which (98%)
was received by men and was ac-
cumulated before 1970 (63%). The
total number of deaths observed in
these cohorts was 15 825, of which
3 830 were from cancers other than
leukaemia and 121 from leukae-
mia.

Estimates excess relative risk
were derived for all cancers exclu-
ding leukaemia and leukaemia ex-
cluding CLL; they were respecti-
vely —0.07 per Sv (90% CI
—-0.39-0.30) and 2.18 per Sv (90%
CI 0.13-5.7) (table 2). These esti-
mates —which correspond to relati-
ve risks of 0.99 for all cancers ex-
cluding leukaemia and 1.26 for
leukaemia excluding CLL for a cu-
mulative dose of 100 mSv— are the
most comprehensive and precise
direct estimate to date of the cancer
risk following low-dose and low-
dose rate radiation (IARC, 1994,
Cardis ef al, 1995).

These risk estimates were com-
pared formally to those obtained
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© Table 1. Excess relative risk estimates from published studies of workers in the nuclear industry (from Cardis et a/, 1995b).

Country  Facility Number of All cancers Leukaemia
(reference) study subjects excluding leukaemia
Number ERR (90% CI) Number ERR (90% CI)
of deaths  per Sv of deaths per Sv

USA Hanford 36 971 1413 -0.0 (<0,1.9) 441 -1.1 (<0,1.9)
(Gilbert et af, 1993a)
ORNL? 8313 346 3.27  (1.26)5.3) 28 6.38 (-11.2,24)
(Wing et al, 1991)
Combined! 35933 1036 -1.0 (<0,0.4) 42! <0 (<0,3.4)
(Gilbert ef a/, 1993b)

UK AEA 21 545 720 08 (-1.0,3.1) 31 -42  (-5.7,2.6)
(Fraser ef al, 1993)
AWE 9389 275 76 (0.4,15.3) 4 =
(Beral et al, 1988)
Sellafield 10 276 567 0.1 (-0.4,0.8) 13 139 (1.9-71)
(Douglas et al, 1994)
NRRW 95217 1435 047  (-0.12,1.2) 47! 428 (0.40,13.6)
(Kendall ef af, 1992)
Combined® 40 761 1824 -0.02 (-0.5,0.6) 49 4.18  (0.4,13.4)
(Carpenter et af, 1994)

Canada AECL 8 977 219 0.05 (-0.68,2.17) 4 19.0  (0.14,113)

{Gribbin et al, 1993)

IExcluding CLL.

?0RNL: Oak Ridge National Laboratory; AEA: Atomic Energy Authority; AWE:
Atomic Weapons Establishment; AECL: Atomic Energy of Canada Ltd.

from the study of atomic bomb sur-
vivors. Data on male atomic bomb
survivors exposed between the
ages of 20 and 60 (the group clo-
sest to the worker population) were
obtained from the Radiation Ef-
fects Research Foundation in Hi-
roshima, Japan and reanalysed,
using the same method as that used
for the nuclear workers. The resul-
ting ERR are shown in table 2.

The risk estimate for all cancers
excluding leukaemia derived from
the workers data was close to zero.
The confidence interval was wide,
however, and compatible both with
an absence of risk and with risks
1.7 times the linear extrapolation
from atomic bomb survivors.

For leukaemia excluding CLL,
the nuclear worker estimate, which
was significantly different from ze-
ro, was 1.6 times the estimate ba-
sed on a linear quadratic model and
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0.6 times that based on a linear mo-
del derived from the reanalysis of
data on male atomic bomb survi-
vors. Again, the confidence inter-
val was relatively wide; the possi-
bility of a reduction of risk at low
doses and that of a higher risk (up
to 1.6 times the linear extrapolation
from atomic bomb survivors)
could not be ruled out.

The association between cumu-
lative radiation dose and risk of
mortality from specific cancer ty-
pes was also examined. Only for
multiple myeloma was a significant
association observed. This associa-
tion largely reflects the previously
documented associations between
radiation dose and multiple myelo-
ma mortality in the Hanford and
Sellafield cohorts. Further research
into this relationship is of interest.

In summary, although estimates
obtained in the study of nuclear

*Doses are not lagged.

“Hanford, ORNL and Rocky Flats.

*Sellafield, AEA and AWE.

workers from Canada, the UK and
US are lower than the linear esti-
mates obtained from studies of ato-
mic bomb survivors, they are com-
patible with a range of possibili-
ties, from a reduction of risk at low
doses, to risks twice those on
which current radiation protection
recommendations are based. Since
many of the workers included in
the study were still relatively
young at the end of the follow-up
period, and 84.5% of them were
still alive, additional follow-up and
inclusion of more workers into the
study is important to further incre-
ase the precision of direct estima-
tes of risk following low dose pro-
tracted exposures.

As a result, in 1993, following
an extensive feasibility study ca-
rried out in 12 countries (Australia,
Belgium, Canada, Finland, France,
Germany, Japan, Spain, Sweden,
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© Table 2. Comparison of ERR per Sv hetween the nuclear workers and the ato-
mic homb survivors (adapted from IARC, 1994, Cardis ef a/, 1995a).

Population All cancers Leukaemia
excluding leukaemia excluding CLL
ERR (90% CI) ERR (90% CI)
per Sv per Sv
Nuclear workers! -0.07  (-0.39, 0.30) 218  (0.13,5.7)
Male atomic bomb survivors?
(20-60 year old at exposure)
Linear model 0.18  (0.05,0.34) 3.67 (2.0, 6.5)
Linear-quadratic model — — 1.42 (<0, 6.5)

'Adjusted for age, sex, socio-economic status, facility and calendar time.

tAdjusted for age, city and calendar time.

Switzerland, the UK and the USA)
(Cardis and Estéve, 1992) an Inter-
national Collaborative Study, co-
ordinated by IARC, was set up for
this purpose.

3. The International Collabo-
rative Study of Cancer Risk
among Radiation Workers in
the Nuclear Industry
3.1. Principles, design and
population
The primary objective of the Inter-
national Collaborative Study is to
estimate as precisely as possible
the radiation-induced risk of leu-
kaemia, excluding CLL, and of all
cancers excluding leukaemia, and
their relationship to currently ac-
cepted risk estimates. A secondary
goal is to study the association be-
tween cumulative occupational ra-
. diation dose and specific cancer ty-
pes, including multiple myeloma,
the only cancer site that was signi-
ficantly associated with radiation
dose in the three-country study.
The study principles and overall
‘design are generally similar to tho-
se used in the three-country study.
A common core protocol and de-
tailed procedures document are in
use in all countries to ensurg com-
parability of study design and
analyses (Cardis and Estéve, 1992;
Cardis et al, 1997). In addition,
studies aimed at assessing and en-
suring the comparability, across
countries and over time, of occupa-
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tional external dose estimates and
of cause of death coding are under-
way within the project.

The participating nuclear facili-
ties include power stations, atomic
research centres and fuel reproces-
sing plants from 14 countries
(countries and facilities included in
the study are shown in table 3).

The study population is defined
as all workers who have been mo-
nitored for external ionising radia-
tion exposure, through the use of
personal dosimeters, at some time
during their employment in a pu-
blic or private facility of the nucle-
ar industry in a participating
country, and for whom dose re-
cords are kept. Inclusion in the
study is restricted to those facili-
ties where 95% or more of wor-
kers can be identified and traced
for vital status. With few excep-
tions, the eligible facilities con-
tacted agreed to participate, and
5-600 000 workers are included in
the study. Care is taken not to du-
plicate information for workers
who have been employed in more
than one facility.

3.2. Data collected

Each worker is identified with a
unique numeric code that does not
allow identification of the subject
outside of the study. The minimum
set of variables which will be co-
llected for all study subjects is gi-
ven in the procedures document of

the International Collaborative
Study. It includes:

— Personal identifiers. Which
are necessary for linking all data on
an individual at the national level
and which will not be sent to IARC.

— Occupational history. Dates of
beginning and end of employment
and broad job category.

— Radiation exposure history.
For each worker and for each year
of monitoring, at least:

* Year.
* Total annual dose equivalent
from external exposures.
* Estimate of annual whole body
dose, separately for high energy
photons and neutrons (where
applicable).
* Flag indicating substantial un-
quantified exposure to neutrons,
high energy photons, activation
products, fission products, tran-
suranic and uranium/thorium
nuclides (where applicable).

* Transfer doses.

— Mortality follow—up data.

— Cancer morbidity data (in
countries where national cancer re-
gistries exist).

As for all epidemiological stu-
dies, it is essential that, while co-
llecting and analysing data, allo-
wance is made for confounding
factors, i.e., variables statistically
associated both with radiation dose
and with cancer frequency which
can lead, if ignored, to wrong re-
sults. For example, looking at the
crude association between dose
and cancer, a strong relationship
could be found, because older sub-
jects, with a higher cancer risk than
young people, may have received
higher cumulative doses, since
they worked longer and in earlier
period when protection standards
were less strict than today. In other
words, age would act as a confoun-
der, and such effect can be accoun-
ted for by stratification, that is
analysing the dose-cancer associa-
tion within groups of workers with
similar age.

Data on some known or suspec-
ted confounding variables, inclu-
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ding age, sex, calendar year, socio-
economic status, facility and dura-
tion of employment, are collected
in the framework of the study and
are taken into account in the analy-
sis. Complete information on smo-
king and on occupational exposu-
res other than ionising radiation is
not, however, available systemati-
cally in the records of the partici-
pating facilities. Smoking surveys
among current employees are the-
refore planned in many cohorts and
information on occupational expo-
sures from detailed job-exposure
matrices and occupational hygiene
records will be used when availa-
ble. Case-control studies? are also
envisaged in a second step to exa-
mine the extent of possible con-
founding by tobacco and other fac-
tors. It should be noted that, in the
combined analyses of data from
Canada, UK and USA, no associa-
tion was observed between cumu-
lative dose and smoking-related
causes of mortality. It is therefore
unlikely that smoking is strongly
related to radiation dose and that
adjustment for smoking would
substantially alter the results (Car-
dis et al, 1995b).

3.3. Analyses

As the aim of the International Co-
llaborative Study is to estimate as
precisely as possible the carcinoge-
nic risk associated with low doses
of radiation, the combined analyses
will be restricted to comparisons by
level of exposure within cohorts
and will not involve comparison
with external (national or regional)
cancer rates. In contrast, national
analyses of country —or facility—
specific cohorts will generally in-

2Case control studies: studies in which ex-
posure levels are compared between the ca-
ses of a specific desease of interest and a li-
mited number of non cases. Such studies ha-
ve the advantage that the number of study
subjects is considerably less than in a full
cohort study, thus permitting the collection
of much more detailed individual informa-
tion on factors of interest such as smoking
and other occupational studies.
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@ Tahle 3. Countries and facilities participating in the International Collaborative
Study of Cancer Risk among Radiation Workers in the Nuclear Industry.

Country Facilities Approximate number
of workers
Australia all 4500
Belgium SCK, BP, BN 4900
Doel, Tihange 3000
Canada all 50 000
Finland all 13 000
France CEA-COGEMA, civil 25000 - 27 000
CEA-COGEMA, other 10 000 -15 000
EDF 21000
Contracting companies 10000
Germany all 6000 -8 000
Hungary : all 3500
Japan all 115000
Slovak Republic all 2 800
Spain all 3800
Sweden all 22 500
Switzerland . all 2000
UK all 125000
USA Savannah River 9600
ORNL 8 300
Hanford 36 200
Portsmouth 10 000
INEEL not yet known

SCK: Studiecentrum voor Kernenergie; BP: Belgoprocess; BN: Belgonucléaire; CEA: Commissariat &
I'Energie Nucléaire; COGEMA: Compagnie Générale del Matiéres Nucléaires; EDF: Electricité de France;

INEL: Idaho National Environmental Laboratory.

clude comparisons with external ra-
tes and the derivation of standardi-
sed mortality ratios (SMR). "

Statistical analyses will include
both the calculation of risk estima-
tes with confidence intervals, and
of trend test statistics, for obtaining
an indication of the strength of the
statistical evidence for an associa-
tion between radiation dose and
mortality.

3.4. Study of errors in dosimetry

Although radiation exposure in the
nuclear industry has been assessed
more precisely than exposure to
most other occupational carcino-
gens, the accuracy of individual
dose estimates varies with time and
place. In particular, it depends on
characteristics of the radiation ex-

posure in the work environment
—such as radiation type, energy, ge-
ometry and other conditions— and
of the dosimetry technology in use
in a given facility and time period
—such as detection level, radiation
response, precision and accuracy
of the technology—, and on admi-
nistrative practices adopted to de-
termine and record dose. Compara-
bility of dose estimates is essential
when evaluating risk estimates
across facilities and time. Systema-
tic errors in dose estimates can re-
sult in either under or overestima-
tes of cancer risk. Random errors in
dose measurcment can also have an
impact on the study’s results. In re-
cent re-analyses of data from the
atomic bombing survivors, for
example, the slope of the dose-res-
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ponse line has been shown to be un-
derestimated by a factor of 6-17%
due to dose random measurement
errors (Pierce et al, 1990). A study
of errors in dosimetry is therefore
under way to collect and review the
needed dosimetric information, to
identify the main sources of syste-
matic and random error, and to
quantify through expert judgement
the magnitude of the error.

The material for this study is
being obtained through detailed
questionnaires concerning histori-
cal radiation monitoring and recor-
ding practices in the facilities un-
der study, as well as from inter-
views with experts and reviews of
historical intercomparison studies
carried out in each country. The
protocol for this study is included
in the procedures document (Car-
dis et al, 1997).

4. Discussion

Although much is known concer-
ning risks associated with radiation
exposure, there remain important
scientific and radiation protection
questions concerning radiation
risks. The study of survivors of the
atomic bombs dropped on Hiroshi-
ma and Nagasaki in 1945 is cu-
rrently the most important single
study of radiation risks in humans.
Because of the nature of the expo-
sure, however, remaining ques-
tions concerning exposure protrac-
tion, exposure type and some host
and environmental factors that may
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El CSN informa al Ministerio de Industria
sobre los defectos encontrados en el
combustible de Cofrentes

A finales del pasado mes de octubre, el CSN envié al Mi-
nisterio de Industria y Energfa un informe sobre las actua-
ciones del organismo relacionadas con los defectos encon-
trados en el combustible fabricado por Enusa para la cen-
tral nuclear de Cofrentes. Tales defectos fueron detectados
en la central el pasado mes de junio en la inspeccién del
combustible suministrado para la recarga nimero 10. El
combustible se devolvié a la fabrica de Juzbado, donde se
puso en marcha una investigacion para conocer el origen de
los defectos, llegando a la conclusién de que fueron conse-
cuencia de una accién deliberada.

El informe del CSN, que recoge un resumen de los he-
chos y de las actuaciones llevadas a cabo por el Consejo en
aquellos aspectos en los que el organismo tiene competen-
cias, incluia las siguientes conclusiones:

[J Desde el punto de vista de la seguridad nuclear y de la pro-
teccion radioldgica, las actuaciones de Enusa y de la central
de Cofrentes pueden considerarse correctas.

[JLos defectos no se produjeron durante el proceso de fabri-
cacion del combustible y el proceso de garantia de calidad
que el CSN controla fue aplicado correctamente.

O Los defectos no han supuesto un riesgo para la seguridad
nuclear ni han tenido consecuencias de tipo radioldgico.

Comparecencias del CSN en la Comision de
Industria del Congreso de los Diputados

Diversos representantes del CSN comparecieron durante el
pasado mes de noviembre ante la ponencia especial para el
estudio de los informes semestrales del CSN correspon-
dientes a 1996, creada en la Comisién de Industria, Energia
y Turismo del Congreso de los Diputados. El secretario ge-
neral del CSN, Luis del Val, el subdirector de Centrales
Nucleares, Ignacio Lequerica, el subdirector de Instalacio-
nes Radiactivas, Victor Senderos, y los inspectores resi-
dentes de Vandellés I y José Cabrera, Antonio Garcia y
Luis Gascé, informaron sobre la situacién de las instala-
ciones y las actuaciones del organismo durante 1996.

© Proteccion radiolégica y medio ambiente ...... 45
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Representantes de municipios suecos proximos
a centrales nucleares visitan el CSN

El pasado 29 de octubre una delegacion sueca compuesta
por responsables municipales de localidades préximas a
centrales nucleares y responsables de planes de emergencia
nuclear visitd la sede del CSN. La delegacién, compuesta
por 44 personas, fue recibida por el presidente del organis-
mo y visité las instalaciones de la sala de emergencias (Sa-
lem), donde recibié explicaciones sobre las actuaciones del
CSN en caso de emergencia. Los visitantes calificaron de
excelentes las instalaciones y procedimientos del Salem.

Conferencias en el CSN

Greta J. Dicus y Juan Pérez Mercader, conferenciantes en el CSN.

El 17 de octubre, el doctor Juan Pérez Mercader, director
del Laboratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Funda-
mental, centro mixto INTA-CSIC radicado en Madrid, pro-
nuncié una conferencia titulada Un puente entre el big-
bang y la biologia. Durante su charla, el profesor Pérez
Mercader puso de relieve los paralelismos de diversa indo-
le que se pueden observar en el origen y la evolucién de las
especies vivas en nuestro planeta y el Universo. Esta hip6-
tesis de trabajo, una de las mas novedosas en el campo de
lo que se ha dado en llamar bioastronomia, estd ain en una
fase primitiva de investigacion, pero tanto sus presupuestos
como sus conclusiones resultan originales y llamativos,
aunque queda mucho camino cientifico por recorrer.
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Greta J. Dicus, consejera de la NRC, quien visité Es-
pafia con motivo de la celebracién de la conferencia inter-
nacional del OIEA/OMS en Sevilla sobre bajas dosis de
radiacidn, pronuncié el 24 de noviembre una conferencia
en el CSN sobre el estado en su pais de los temas relacio-
nados con la proteccién radiolégica. Dicha conferencia
abordé los éxitos y dificultades en la coordinacién con la
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), como agencias
responsables del desarrollo y aplicacién de normativa en
este tema. La consejera Dicus, quien ha ocupado puestos
relacionados con temas de gestion de residuos y protec-
cién radiolégica con anterioridad a su nombramiento en la
NRC, valoré muy positivamente la conferencia de Sevilla
y consideré que sus conclusiones constituirdn un hito en
este campo.

Aprobados los criterios técnicos para la
realizacion de estudios epidemiolégicos

Tras varios meses de reuniones e intercambio de opiniones,
el Instituto de Salud Carlos III y el Consejo de Seguridad
Nuclear acordaron los criterios técnicos para el desarrollo
de estudios epidemioldgicos de poblaciones del entorno de
las centrales nucleares. Con la intencién de impulsar la
realizacién de esta clase de estudios, el CSN firmé un
acuerdo marco de colaboracién con el Ministerio de Sani-
dad y Consumo el pasado 8 de abril. En el marco de este
convenio, el CSN trasladé al Instituto de Salud Carlos III
su interés en participar en el estudio de mortalidad por cén-
cer en las poblaciones cercanas a las instalaciones nuclea-
res que dicho instituto estd realizando. Ademads, el CSN
planted la posibilidad de ampliarlo con estudios de morbi-
lidad (incidencia) de determinadas patologias que los habi-
tantes de algunas poblaciones han relacionado con la cer-
canfa a centrales nucleares, como malformaciones congé-
nitas, abortos y algunos tipos muy especificos de cancer.

Los expertos del Carlos III han considerado que antes
de iniciar estudios de morbilidad es necesario tener eviden-
cias positivas, desde el punto de vista epidemiolégico, de
que existe un exceso de riesgo, por lo que consideran opor-
tuno esperar a los resultados del estudio actualmente en
marcha, que podrian estar disponibles el préximo afio. Por
otra parte, el Carlos III ha aceptado la sugerencia del CSN
de incluir la mortalidad por malformaciones congénitas en
su estudio.

Dado que el Instituto de Salud Carlos III es el organis-
mo competente en materia de epidemiologia y que es el de-
signado por el Ministerio de Sanidad para el desarrollo de
trabajos sobre poblaciones cercanas a centrales nucleares,
el CSN acepta los criterios establecidos y se mantiene a la
expectativa de los resultados, aportando los datos y la in-
formacién que se requiera.

Nuevos acuerdos bilaterales

El CSN ha firmado dos nuevos acuerdos con organismos
reguladores extranjeros de responsabilidades similares.
Con ocasién de la 41 Conferencia General del OIEA, que
tuvo lugar la primera semana de octubre en Viena, se firmé

Arriba, Y. Kostenko y J.M. Kindelan firman el acuerdo de
colaboracion entre los organismos reguladores de Ucrania

y Espafia. Debajo, L. Holm y J.M. Kindelan ratifican el acuerdo
de cooperacion entre Suecia y Espafia.

el acuerdo bilateral con el Ministerio de Medio Ambiente y
Seguridad Nuclear de Ucrania. El 1 de octubre, en la em-
bajada de Espaiia, el ministro ucraniano, Yuri Kostenko, y
el presidente del CSN, Juan Manuel Kindelan, formaliza-
ron unas relaciones que vienen existiendo desde hace va-
rios afios. El CSN ha colaborado muy activamente en los
programas de asistencia de la Unién Europea en materia de
seguridad nuclear y proteccién radiolégica. Este acuerdo
facilitard una colaboracién mas especifica en temas como
respuesta ante emergencias y financiacién de las activida-
des reguladoras, en los que el CSN es considerado como el
modelo mds idéneo para la situacién ucraniana.

Por otra parte, con ocasién de la conferencia interna-
cional de Sevilla sobre bajas dosis de radiacion, el presi-
dente del CSN y el director del Instituto de la Radioprotec-
ci6én de Suecia (SSI), firmaron un acuerdo de cooperacion
en temas de interés mutuo. Lars E. Holm y J. Manuel Kin-
deldn mencionaron que la cooperacion en temas de gestion
de residuos y proteccion radioldgica en paises de caracte-
risticas similares, supone un beneficio claro para ambas
partes, citando como ejemplo las actividades de formacion.

Guias de seguridad del CSN

Una de las actividades que el Plan de Orientacion Estraté-
gica del CSN prevé reforzar es la elaboracion de gufas de
la Coleccidn de Seguridad del CSN. Durante 1997 este pro-
grama se ha venido desarrollando a buen ritmo, de forma
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PRINCIPALES ACUERDOS DEL PLENO DEL CSN

Los acuerdos especificos de cada
central nuclear se resumen en el
apartado de centrales nucleares
(pdgina 42).

Vigilancia radioldgica
ambiental

El Pleno del CSN considera que es
preciso aclarar las competencias
del Consejo de Seguridad Nuclear
en la vigilancia radiolégica am-
biental fuera del entorno de las ins-
talaciones nucleares y radiactivas.
El CSN viene realizando ciertas
actividades en este campo, pero no
responden a ninguna funcién ex-
plicitamente asignada en las nor-
mas legales, por lo que es conve-
niente asignar con claridad el ejer-
cicio de dicha actividad al CSN o a
los 6rganos competentes de la Ad-
ministracién. La atribucién de es-
tas responsabilidades al CSN exi-
giria una norma legal que resolvie-
ra el régimen econdémico en ¢l que
deben desarrollarse.

Retrasos en expedientes
administrativos de
instalaciones radiactivas

El Pleno del CSN ha mostrado su
preocupacién por los retrasos que
se vienen acusando en diversas co-

munidades auténomas que tienen
transferidas funciones del Ministe-
rio de Industria y Energia en mate-
ria de industria en la tramitacion de
los expedientes administrativos de
instalaciones radiactivas, tanto pa-
ra la concesion de autorizaciones
como en la resolucidon de expe-
dientes sancionadores. Se iniciardn
contactos con las citadas comuni-
dades para intentar resolver el pro-
blema.

La pagina web del CSN
incorporara informacion
practica para el licenciamiento
de instalaciones radiactivas
Con el objetivo de facilitar a los ti-
tulares de las instalaciones radiac-
tivas el cumplimiento de las nor-
mas reglamentarias y requisitos
impuestos en los condicionados de
las autorizaciones, el CSN estd ela-
borando unos procedimientos y
formularios que contribuirdn a que
dicho cumplimiento se realice de
forma sencilla, comoda y sistema-
tizada. Se utilizard la pagina web
como medio de difusién de estos
modelos, proporcionando asi una
fuente ficilmente accesible de in-
formacidn préctica para el licen-
ciamiento de estas instalaciones.

La experiencia se iniciara con
los modelos relativos a la presenta-
cion de los informes anuales de
instalaciones radiactivas de segun-
da y tercera categoria y de rayos X.

Informe del CSN del primer
semestre de 1997

El Pleno ha aprobado el contenido
del informe de las actividades del
organismo correspondiente al pri-
mer semestre de 1997, que ha sido
enviado al Congreso de los Diputa-
dos y al Senado durante el mes de
diciembre.

Proyecto de nuevo reglamento
de instalaciones nucleares y
radiactivas

El Pleno del CSN, en su reunion del
3 de noviembre de 1997, acordé la
remision al Ministerio de Industria
y Energia del proyecto de Regla-
mento de Instalaciones Nucleares y
Radiactivas que habra de sustituir al
actual, aprobado en 1972.

La revisién se hace necesaria
para adaptar el texto a las normas
legales aprobadas con posterioridad
y para recoger la experiencia que,
en el campo de las autorizaciones y
de la inspeccioén y control, se ha ido
acumulando en los afos transcurri-

que esta prevista la inmediata finalizacion de las siguientes
guias:

[0 G.S. 1.11. Modificaciones de disefio en centrales nu-
cleares.

O G.S. 5.9. Documentacion técnica para solicitar la ins-
cripcién en el Registro de Empresas de Venta y Asistencia.
O G.S. 5.12. Homologacién de cursos de adiestramiento
para las personas que dirijan u operen instalaciones de ra-
yos X.

O G.S. 10.9. Garantia de calidad de las aplicaciones infor-
miticas relacionadas con la seguridad de las instalaciones
nucleares.

[0 G.S. 7.4. (Revision). Bases para la vigilancia médica de
los trabajadores expuestos a las radiaciones ionizantes.

[0 G.S. 5.13. Homologacién de cursos de adiestramiento de
supervisores y operadores de instalaciones radiactivas.

Las gufas, que han sido remitidas para comentarios a orga-
nizaciones relacionadas, estd previsto que sean aprobadas
por el Pleno del CSN en el primer trimestre de 1998.

Relaciones con la autoridad de seguridad
nuclear china

El CSN y la NNSA, autoridad responsable de la seguridad
nuclear en la Repiiblica Popular China, renovaron su acuer-
do bilateral de cooperacion el pasado mes de octubre. El
acuerdo, vigente desde 1991, favorece el intercambio de in-
formacién y las actividades de cooperacién entre ambos or-
ganismos. En aplicacién de este acuerdo, una delegacion
china de alto nivel presidida por C. Zhang, director general
adjunto de la NNSA, permanecid en Espafia durante 9 dfas
(12-21 octubre), para familiarizarse con la situacion actual
del programa nuclear espailol y las actividades del CSN. En
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dos desde la entrada en vigor del
texto vigente.

En el caso de las instalaciones
nucleares, las principales modifica-
ciones se refieren a la adecuacion de
la documentacién requerida en la so-
licitud de autorizaciones a los actua-
les requisitos de seguridad, a la sus-
titucion de las prorrogas de los per-
misos de explotacion provisional y
definitiva por autorizaciones someti-
das a plazo y a la regulacion de las
autorizaciones de desmantelamiento
y declaracién de clausura. En las ins-
talaciones radiactivas el reglamento
actualiza las actividades de radionu-
cleidos exentos de control y las acti-
vidades que determinan la clasifica-
cion de las instalaciones.

Visto bueno a los criterios de
calidad en radioterapia

El CSN ha remitido al Ministerio de
Sanidad y Consumo un escrito co-
municando la conformidad del or-
ganismo al texto propuesto para el
proyecto de Real Decreto sobre Cri-
terios de Calidad en Radioterapia.

Renovaciéon de las
autorizaciones sobre proteccion
fisica de materiales nucleares
El Pleno del CSN, en su reunién del
dia 24 de noviembre de 1997, infor-
mo favorablemente, en cumplimien-
to de lo previsto en el Real Decreto

158/1995, de 3 de fe-
brero, la prérroga de
las autorizaciones de
posesion, manipula-
cion y almacenamien-
to de materiales nu-
cleares para todas las
centrales nucleares. En
su reunién del 9 de di-
ciembre el Pleno apro-
bé la prorroga para las
instalaciones de Enre-
sa y el Ciemat. Las au-
torizaciones tienen una
vigencia de dos afios.

Planes de emergencia interiores
El CSN ha acordado la creacién de
un grupo de trabajo mixto CSN/
Unesa para el estudio de la dotacién
minima de que deben disponer los
titulares de las centrales nucleares
para el adecuado cumplimiento de
las previsiones del Plan de Emer-
gencia Interior.

Resoluciones adoptadas sobre
instalaciones radiactivas
industriales, médicas y de
investigacion

A lo largo de las reuniones celebra-
das entre el 12 de septiembre y el
25 de noviembre de este aiio, el
Pleno del Consejo de Seguridad
Nuclear ha adoptado las siguientes
resoluciones relativas a las instala-

Aplicacidn de técnicas de medicina nuclear.

ciones radiactivas situadas en in-
dustrias, centros médicos y centros
de investigacién: 43 licencias de
nuevas instalaciones y modifica-
ciones de algunas ya vigentes; 7
clausuras de instalaciones y retira-
da de material radiactivo; una ins-
cripcién en el Registro de Empre-
sas de Venta y Asistencia Técnica
de Equipos de Rayos X; 240 licen-
cias de operador, tanto nuevas co-
mo renovaciones, y 124 licencias
de supervisor, también entre nue-
vas y renovaciones; 203 acredita-
ciones para operar y para dirigir
equipos de rayos X; autorizaciones
de un servicio médico, de una uni-
dad técnica de proteccién radiold-
gica y de un servicio de proteccion,
dos homologaciones de equipos ra-
diactivos y una licencia de jefe de
servicio de proteccién radiolégica.

el programa se incluyeron, ademas de las reuniones con el
CSN, visitas a Sepi, Ciemat, Enresa, Ensa, Enusa, Tecna-
tom y Vandellés 11, asi como diversas reuniones con el Fo-
ro de la Industria Nuclear e ingenierias espafiolas.

JM. Kindelan
y Q. Huang,
director
general del
NNSA, se
saludan tras
la firma del
acuerdo de
colaboracion
hispano-
chino.

© INFORMACION GENERAL

Reunién anual de la Sociedad Nuclear
Espafiola

La Sociedad Nuclear Espafiola celebré en La Coruiia su
XXIII reunion anual durante los dias comprendidos entre el
5 y el 7 de noviembre. La conferencia inaugural fue pro-
nunciada por Manuel Fraga Iribarne, presidente de la Xun-
ta de Galicia. Gregorio Varela, catedratico emérito de Nu-
tricién y Bromatologia, dictd la leccién magistral inaugural
con el titulo Hacia un mundo sin hambre.

Las sesiones plenarias fueron presididas por Antonio
Colino (Residuos radiactivos, presente y futuro), Manuel
Acero (Reactores avanzados) y Elias Velasco (Energia nu-
clear y desarrollo sostenible). En las mesas participaron
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M. Fraga visita la exposicién de la Sociedad Nuclear Espafiola.

personalidades internacionales como Lake Barrett (DOE,
EEUU), M. Allegre (Andra), Moris Rosen (OIEA), Neville
Chamberlain (BNFL) y Philippe Savelli (NEA), entre otros.
El CSN estuvo representado por varias ponencias técnicas y
por la participacién de los consejeros Rafael Caro y Anibal
Martin en la mesa redonda sobre reactores avanzados y en la
presidencia de la clausura, respectivamente.

I1l Semana de la Calidad

Entre los dias 10 y 16 de noviembre se celebré la ITT Sema-
na de la Calidad, organizada por la Asociacién Espaiiola
para la Calidad (AEC), el Club de Gestién de Calidad y el
Ministerio de Industria y Energia, actuando el Consejo de
Seguridad Nuclear como entidad patrocinadora.

Anibal Martin, vicepresidente del CSN, intervino en la
sesion de clausura y sefialé que la gestion de calidad y la se-
guridad de las instalaciones son inseparables, de manera
que no es posible una explotacién segura sin una gestion
comprometida con la calidad. Se refirid, asimismo, al ca-
ricter pionero de la regulacién nuclear, ya en los primeros
afios de los setenta, con el establecimiento en Espaiia de
criterios bésicos de calidad aplicados a la construccién de
centrales nucleares, que fueron una pauta para la industria
¥ que generaron un cambio de cultura que transformé los
procesos de fabricacién y la capacidad de las empresas de
servicios del sector nuclear.

Reunidén sobre apoyo computacional

El pasado 13 de noviembre tuvo lugar en el Ciemat la se-
gunda reunién del grupo FIRE (fisica de reactores), presi-
dida por el consejero del CSN Rafael Caro y con el apoyo
del Instituto de Estudios de la Energfa. Las ponencias pre-
sentadas, todas ellas dentro del entorno computacional, cu-
brian los siguientes temas: paralelizacidn, dafio a materia-
les por irradiacién, transmutacién neutrénica y criticidad.
Se decidié realizar una publicacién de resimenes con ca-
rcter anual o semestral.

Conferencia para el proyecto del sarcéfago
de Chernobil

El G-7 y el Gobierno de Ucrania discutieron y aprobaron,
el pasado mes de junio, el llamado Plan de Mejora del Sar-

cofago (SIP) de Cherndbil, cuyo objetivo es transformar el
sarc6fago en una estructura estable que proteja adecuada-
mente al piiblico y al medio ambiente. El coste del proyec-
to se ha estimado en unos 750 millones de délares y se es-
pera que los trabajos se desarrollen entre finales de 1997 y
el afo 2005. El Gobierno de Ucrania destinard unos 150
millones de délares y el G-7 y la Unién Europea contribu-
yen con otros 300 millones de ddlares.

Para recaudar los 300 millones restantes tuvo lugar el
pasado 20 de noviembre en Nueva York, una reunién con
el fin de ampliar las contribuciones a este proyecto. A la
reunién, presidida por el ministro de Energia de EEUU y el
ministro de Medio Ambiente de Ucrania, asistieron 48 pa-
ises, que se han comprometido a donar otros 40 millones de
dolares adicionales. Espafia, que estuvo representada por €l
Ministerio de Asuntos Exteriores, con el apoyo técnico del
CSN, se ha comprometido a donar 3 millones de délares,
ademads de su contribucién a través de la UE.
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Vista de la central nuclear de Cherndbil con el sarcéfago.
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© CENTRALES NUCLEARES

Se recoge la informacion relativa a las centrales nucleares
espafiolas desde la edicién del niimero anterior de la re-
vista hasta la fecha de cierre de este niimero.

José Cabrera

La central operé a plena potencia sin incidencias destaca-
bles. E1 CSN aprob6 una revisién de las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento, en la que fundamentalmente
se incorporan cambios para la adaptacién del documento a
una edicion mas actual del estadndar para el mismo elabora-
do en EEUU (NUREG 452 rev. 5 draft 0). Durante el pe-
riodo resefiado el CSN realiz6 dos inspecciones a la central.

Santa Maria de Garoia

La central operé a plena potencia sin incidencias destaca-
bles. El CSN aprobé una revisién del Estudio Final de Se-
guridad, en la que se incorpora al documento la actualiza-
cién del andlisis de algunos de los accidentes considerados
en el mismo. Durante el periodo resefiado el CSN realizé
tres inspecciones a la central.
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Almaraz

La unidad I inicié la parada para recarga el 1 de noviembre.
Entre las actividades realizadas durante esta parada desta-
can la sustitucién de pequefios elementos de sujecién (split
pins) de los internos superiores de la vasija a presion del
reactor y las modificaciones realizadas en la turbina para
aumentar su rendimiento. En relacién con los sucesos de
insercién incompleta de barras de control, ocurridos en el
pasado, se han introducido modificaciones en los elemen-
tos de combustible y se ha limitado el quemado previsto de
los mismos para eliminar la deformacién de los elementos
que daba lugar al frenado de las barras de control. Durante
la recarga, al extraer los elementos de combustible del
reactor, se encontraron dos de ellos con pequefios frag-
mentos de rejilla rotos. Las causas de este fenémeno estdn
siendo investigadas por el titular.

La unidad Il realizé el dia 26 de octubre una parada pro-
gramada para reparar defectos en una tuberia de pequeifio
didmetro de drenaje de la turbina.

Entre los dias 5 y 6 de noviembre, debido a las intensas
lluvias caidas en la regidn, se produjo la subida del nivel en
el embalse de Arrocampo que refrigera la central, alcan-
zando el nivel establecido en el Plan de Emergencia Inte-
rior de la central para la declaracién de situacién de prea-
lerta de emergencia. Esta situacién, para ambas unidades
de la central, fue declarada por el titular a las 5:45 horas del
dia 6, permaneciendo en ella por espacio de aproximada-
mente 8 horas hasta que, debido a la disminucién de la in-
tensidad de las lluvias, el nivel del embalse descendié por
debajo del nivel indicado, no existiendo previsiones de
nuevas subidas.

Por otra parte, el CSN ha propuesto la apertura de un
expediente sancionador por incumplimiento del Reglamen-
to de Funcionamiento, debido a que no se anotaron en el
Diario de Operaciones de la sala de control las maniobras
realizadas para dejar fuera de servicio una de las moto-
bombas del sistema de agua de alimentacién auxiliar de la
unidad I de la central, con el objetivo de facilitar la realiza-
cién de operaciones de mantenimiento en el sistema de
agua de alimentacién principal.

Durante el periodo resefiado el CSN realizé diez ins-
pecciones a la central.

Asco

La central oper6 a plena potencia sin incidencias destaca-
bles. Durante el periodo resefiado el CSN realiz6 diez ins-
pecciones a la central.

Trillo

La central realizé entre los dias 12 de octubre y 9 de no-
viembre la parada para recarga. Entre las actividades mds
significativas realizadas durante la parada destaca la rea-
lizacién de modificaciones para el cierre de temas deri-
vados del Programa de Andlisis de Experiencia Operati-
va y Sistemas (AEOS) que se viene realizando desde
1995 y la inspeccién de una bomba de refrigeracién del
reactor.

Central nuclear de Trillo.

El CSN ha aprobado una propuesta de revisién de las
Especificaciones de Funcionamiento de la central asociada
al nuevo ciclo de operacion.

El dia 13 de noviembre se produjo la parada automati-
ca de la turbina sin parada automatica del reactor, debido a
la actuacion de la proteccién contra falta a tierra del alter-
nador eléctrico. Una vez subsanada la anomalia, la central
volvid a acoplarse a la red, continuando su operacion.

La Direccién General de la Energia, con el informe fa-
vorable del CSN, ha concedido a la central una nueva pré-
rroga del Permiso de Explotacién Provisional por un perio-
do de dos afios. El plazo de vigencia de la prorroga es infe-
rior al de otras centrales espaiiolas por encontrarse Trillo
realizando el mencionado Programa de Analisis de Expe-
riencia Operativa y Sistemas. Una vez finalizado este pro-
grama, se procederd a la actualizacién del Estudio Final de
Seguridad, incorporandose los hallazgos y modificaciones
derivados del mismo.

El CSN realizé nueve inspecciones a la central.

Cofrentes

La central realizo la parada para recarga entre los dias 21
de septiembre y 27 de octubre. Entre las actividades reali-
zadas durante la misma destacan la realizacién de modifi-
caciones en el Sistema de Inyeccién de Seguridad de Baja
Presién (LPCI) y la preparacién de los sistemas para el au-
mento de la potencia.

Durante la recarga se procedio al examen de las solda-
duras horizontales y verticales del barrilete mediante técni-
cas de inspeccién visuales y ultrasonidos, encontrandose
defectos en la soldadura horizontal H4 situada en el centro
del barrilete. Los defectos se situaban en ambas caras de la
soldadura, distribuidos en los 360° de la soldadura, siendo
la suma de sus longitudes de 6.430 milimetros (18% de la
longitud total de la circunferencia del barrilete), con una
profundidad médxima de 17,4 milimetros (35% del espesor
de la pared del componente). El titular de la central, aseso-
rado por General Electric, realizé un andlisis estructural del
barrilete, encontrando que existen factores de seguridad su-
periores a los requeridos por la normativa técnica aplicable
para la operacién de la central durante el siguiente ciclo
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(18 meses). En la préxima parada para recarga el titular
realizard una nueva inspeccion del barrilete, debiendo tener
prevista la reparacién estructural del mismo en caso de que
los resultados asi lo aconsejen.

El CSN ha aprobado el aumento de la potencia de la
central hasta el valor de 3.015 megawatios térmicos
(104,2% de la potencia nominal). Una vez apreciados fa-
vorablemente por el CSN los resultados de las pruebas pre-
vias, la central procedera a aumentar la potencia de forma
escalonada desde el 102% de la potencia nominal, previa-
mente autorizado, hasta el nuevo valor del 104,2%.

El CSN realizé ocho inspecciones a la central.

Vandellos 11
La central operé a plena potencia sin incidencias destaca-
bles. EI CSN realiz6 14 inspecciones a la central,

Vandellos |

A principios del mes de diciembre finalizaron las operacio-
nes de extraccion y acondicionamiento de los residuos ra-
diactivos almacenados en los silos de grafito. El CSN, tras
el andlisis de la situacidn final de los sistemas de la central,
de las operaciones de retirada de residuos de operacién y del
cumplimiento de las condiciones anexas a la orden ministe-
rial por la que quedé sin efecto el Permiso de Explotacién
de la central y la resolucién de autorizacién para la retirada
del emplazamiento del combustible irradiado, ha informado
favorablemente el cambio de la titularidad de la central des-
de Hifrensa a Enresa para el inicio por esta empresa de las
actividades previstas en el Plan de Desmantelamiento.

En el mes de marzo de 1997 se produjo la contamina-
cién interna de un trabajador en la nave de piscinas de la
central, debido a que el trabajador no tomé las precaucio-
nes respiratorias previstas durante las operaciones de revi-
sion de una sonda de medida de radiacion. El informe final
de los exdmenes dosimétricos realizados al trabajador, emi-
tido a finales de septiembre, indica que se ha sobrepasado
el limite anual de dosis al 6rgano en un 15% (la dosis inte-
grada en la superficie dsea recibida por el trabajador fue de
576 mSyv, frente al limite anual de 500 mSv). En base a es-
tos resultados, el suceso ha sido clasificado de nivel 1 en la
Escala Internacional de Sucesos Nucleares (INES).

El CSN realizé dos inspecciones a la central.

© CICLO DEL COMBUSTIBLE
Y GESTION DE RESIDUOS

Curso internacional sobre metodologias de
evaluacion de la seguridad de instalaciones
de residuos

Durante las dos dltimas semanas de octubre y la primera de
noviembre se celebré en el Instituto de Estudios de la Ener-
gia del Ciemat el Curso interregional sobre metodologias
de evaluacion de la seguridad de instalaciones superficia-
les de evacuacion de residuos radiactivos, organizado y fi-
nanciado conjuntamente por el OIEA, el CSN, el Ciemat y

Centro de L'Aube en Francia, instalacion de almacenamiento
en superficie de residuos de baja y media actividad.

Enresa, con la colaboracién de Initec para las sesiones
précticas.

Participaron alumnos de 26 paises de Europa del Este,
Hispanoamérica, Africa, Oriente Medio y del Este y Su-
deste asidticos. El objetivo era proporcionar formacion y
entrenamiento en el uso de metodologias de evaluacion de
la seguridad en instalaciones superficiales de evacuacién
de residuos radiactivos de baja y media actividad a perso-
nas con formacién cientifica o técnica de grado universita-
rio, y que tuvieran responsabilidad sobre la seguridad de
estas instalaciones en sus paises.

El programa inclufa lecciones tedricas y sesiones prac-
ticas en las que se utilizaron las herramientas de andlisis
mads actuales y se estudiaron escenarios de emision radiac-
tiva, vias de exposicién, modelos de transferencia, conse-
cuencias radiol6gicas de la evacuacién y sensibilidad e in-
certidumbre del andlisis.

I1+D y tecnologias de gestion de residuos
radiactivos

Durante los dias comprendidos entre el 24 y el 29 de no-
viembre se celebraron las terceras jornadas de I+D y tec-
nologias de gestion de residuos radiactivos, organizadas
por Enresa. En las jornadas se presentaron, en sesiones
cientificas y mediante la exposicion audiovisual Terra-97,
las bases cientificas y tecnoldgicas que soportan la gestién
de los residuos radiactivos, los avances y desarrollos con-
seguidos y las prioridades para lograr en el futuro solucio-
nes plenamente seguras.

Las sesiones técnicas, que fueron seguidas diariamente
por una media de 300 personas, recogieron un total de 46
ponencias sobre temas tan diversos como residuos de baja
y media actividad, campo préximo —combustibles, cdpsu-
las y barreras de arcilla—, geosfera, biosfera, proteccién ra-
diolégica, desmantelamiento y clausura de instalaciones
radiactivas y nucleares, y evaluacién de comportamiento.

El presidente del CSN intervino en el acto de clausura,
destacando la importancia de las actividades de investiga-
cién y desarrollo y del progreso tecnolégico para la biis-
queda de un lugar para el almacenamiento geolégico pro-

44 Seguridad Nuclear - NUmero 6 - | Trimestre 1998




NOTICIAS

Exposicion Terra-97, organizada con motivo de las terceras
jornadas de |+D de Enresa.

fundo en condiciones seguras, y de la participacién social
en las decisiones relacionadas con los residuos radiactivos.
Hizo notar, asimismo, la preocupacién del CSN sobre la
necesidad de contar con un emplazamiento donde llevar el
combustible gastado, como requisito a la hora de plantear
el cierre de las centrales nucleares.

© PROTECCION RADIOLOGICA
Y MEDIO AMBIENTE

Criterios radioldgicos en la finalizacion de
licencias

Con motivo de la necesidad de establecer y regular los con-
dicionados a que queda sujeto un explotador como conse-
cuencia de la formalizacién de la licencia para la actividad
a que esté autorizado, han sido publicados en el Registro
Federal de EEUU (FR Vol. 62, de 18 y 21 de julio de 1997)
los asuntos relacionados con el impacto radiolégico debido
al cierre definitivo de la instalacién y las etapas de des-
mantelamiento, incluyendo en dicha publicacién la mineria
del uranio.

Alta de pacientes tratados con
radiofarmacos o implantes radiactivos

A consecuencia del estudio llevado a cabo por el organis-
mo regulador de Estados Unidos sobre el tiempo de per-
manencia en el hospital de los pacientes con implantes ra-
diactivos o tratados con radiofdrmacos, se ha llegado a la
conclusion, después del andlisis de diversos pardmetros,
como el coste, la permanencia y la dosis, de que dichas
personas pueden abandonar el hospital cuando parezca
probable que la dosis efectiva a terceras personas no exce-
da de 5 mSv. También se ha concluido que a dichos pa-
cientes se les debe entregar por escrito las recomendacio-
nes para que se minimice dicha dosis, incluyendo entre los
pacientes a las mujeres lactantes, ya que debe incluirse al
bebé como nuevo elemento a considerar. Dicho estudio y
sus conclusiones sustituyen al documento 10CFR 35, 75
de la NRC.

© TECNOLOGIA

Reunion de la NRC sobre investigacion en
seguridad de reactores

Del 20 al 22 de octubre pasado se celebré en Bethesda,
Maryland (EEUU) la vigesimoquinta reunién de la NRC,
en la que se presentaron los resultados de los programas de
investigacion financiados por este organismo, junto con al-
glin otro proyecto procedente de la industria. E1 CSN, aten-
to a la actualizacién permanente de su plan de investiga-
cién, participé activamente en la reunién, que conté con las
intervenciones del consejero del CSN, Agustin Alonso, y
del subdirector general de Tecnologia Nuclear, José Igna-
cio Villad6niga. A lo largo de las doce sesiones celebradas
se trataron temas de investigacion relacionados con la vasi-
ja del reactor, la degradacién de los materiales de los com-
ponentes de los reactores de agua ligera, las mejoras y apli-
caciones de los cédigos de accidentes severos, la fiabilidad
humana, el combustible de alto quemado, la termohidrauli-
cay el desarrollo de c6digos, la instrumentacién y control
digitales, y el comportamiento estructural, entre otros.

Investigacion de la Union Europea sobre
accidentes severos
Durante los dias 17 a 19 de noviembre se celebré en Lu-
xemburgo la reunién Fisa-97, organizada por la Comisién
Europea con el objetivo de discutir los frutos de la investi-
gacion subvencionada por la UE sobre accidentes severos.
La reunién considerd los avances realizados en el IV
Programa Marco de Investigacion en temas como la degra-
dacion y refrigerabilidad del ndcleo en el interior de la vasi-
ja, cargas sobre la contencién y su comportamiento, enveje-
cimiento de componentes estructurales, gestién de acciden-
tes severos y sistemas de seguridad avanzados, entre otros.
La representacion espaiiola incluyé diez especialistas
de distintas instituciones. El consejero del CSN Agustin
Alonso participd en la sesién introductoria, exponiendo las
repercusiones actuales de los accidentes ocurridos en TMI-2
y Cherndbil-4, con especial énfasis en los modernos estu-
dios probabilistas del riesgo.

© CURSOS Y SEMINARIOS

Curso superior de proteccion radiolégica

El Instituto de Estudios de la Energia del Ciemat ha organi-
zado un curso superior de proteccién radioldgica que se ce-
lebrara en sus instalaciones entre el 26 de encro y el 24 de
abril de 1998. Dirigido a titulados superiores y especialistas
técnicos de la proteccién radiolégica con un nivel de cono-
cimientos equivalente al de supervisor de instalaciones ra-
diactivas, el curso consta de 300 horas lectivas y finalizara
con dos apartados de especialidad dedicados a instalaciones
nucleares e instalaciones radiactivas. El objetivo del curso
es formar técnicos en proteccién radiolGgica para las unida-
des técnicas de proteccion contra las radiaciones.
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Conferencia internacional
sobre bajas dosis de radiacion

La conferencia internacional organi-
zada por el OIEA y la OMS sobre los
efectos en la salud de las bajas dosis
tuvo lugar en Sevilla del 17 al 21 de
noviembre. La conferencia constitu-
y6 un éxito en cuanto a la partici-
pacién y la calidad técnica de los tra-
bajos presentados. El interés del tema
ha conseguido reunir a mds de 500
expertos que representaban a 65 pai-
ses y cinco organizaciones interna-
cionales. Durante la conferencia se
expusieron mas de 120 carteles y re-
conocidos especialistas mundiales
presentaron sus puntos de vista y los
tltimos trabajos de investigacion.

La conferencia se desarrollé agru-
pando los temas a presentar a la au-
diencia en tres fases sucesivas: las
cuestiones mas basicas y fundamenta-
les, es decir, los resultados de las in-
vestigaciones a nivel intracelular; los
estudios epidemiolédgicos, que pro-
porcionan una informacién integrada
de estos efectos, y las teorfas sobre las
estimaciones de riesgos asociados con
estas exposiciones; y, finalmente, la
problemitica préctica de establecer un
sistema de regulacién para aquellas
actividades en que intervienen las ra-
diaciones ionizantes.

El establecimiento de un modelo
de iniciacion y desarrollo de un pro-

ceso cancerigeno resume la temadtica
a la que se dedicaron las primeras se-
siones, en las que se identificaron los
principales problemas a los que debe
dirigirse la investigacion: qué genes
son los supresores de tumores; cudles
son los genes que, si mutan, condu-
cen a la inestabilidad del genoma; y
cudl es la informacién bdsica para de-
ducir la forma de la relacién dosis-
efectos, tanto en lo que se refiere a
leucemias como a canceres sélidos.
La incorporacién a este modelo de
los fenémenos de respuesta adaptati-
va de la célula hace mds complicada
su formulacion.

Al considerar los posibles efectos
hereditarios se concluyd que los ries-
gos genéticos de la radiacién parecen
estar sobreestimados, aunque ésto no
significa que tales riesgos estén au-
sentes. La investigacion debe dirigir-
se a identificar cudles son los genes
mds propicios para inducir mutacio-
nes que causen disfunciones heredita-
rias y buscar medios para distinguir
las mutaciones radioinducidas de
aquellas que se denominan actual-
mente espontdneas.

Los estudios epidemiolégicos, la
base actualmente mds importante
para estimar valores de los riesgos
radiolégicos, concluyen en la necesi-

dad de que sus resultados sean com-
plementados por los principios de la
radiobiologia. Estos estudios sé6lo
permiten garantizar que el riesgo ra-
dioldgico no serd superior a un cier-
to valor. El deseo de ir a modelos
mecanicistas indica, de nuevo, la ne-
cesidad de mayores investigaciones,
dado que los disponibles actualmen-
te no permiten afiadir ninguna preci-
sién adicional a los factores de ries-
£0 en uso.

En los dltimos foros se revisaron
sistemdticamente las condiciones es-
tablecidas en el sistema de proteccién
radiolégica propuesto por la ICRP,
aplicado tanto a las prdcticas (aque-
llas actividades en las que, en busca
de un objetivo beneficioso, se ocasio-
na una cierta exposicién de personas
a las radiaciones ionizantes), como a
las intervenciones (situaciones reales
en las que se busca disminuir las ex-
posiciones como beneficio directo;
destaca el caso particular de la recu-
peracién de terrenos contaminados).

Se concluye de estas sesiones que
la principal caracteristica de este sis-
tema para la gestién reguladora de las
prdcticas es su alto grado de control,
que hace posible establecer un amplio
rango de condiciones que tienen en
cuenta las exposiciones potenciales.
Esto permite establecer limites de do-
sis que respetan el principio de opti-
mizacién mediante la introduccién de

© PUBLICACIONES

Reactores nucleares

José Maria Martinez-Val y Mireia Piera

La Seccién de Publicaciones de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de
Madrid acaba de publicar esta fisica de reactores, donde per-
sonas de tan alto prestigio como José Maria Martinez-Val y
Mireia Piera han vertido en un libro una parte de sus conoci-
mientos; y nos viene a la memoria la frase de Salustio:
“...omnes homines qui se student praestare coetiris animali-
bus, sumae ope niti decet”, porque aparte de otras publica-
ciones de estos autores, marido y mujer, parece que por el
momento, ésta sea su obra cumbre. Y asi debe ser porque re-
fleja el cimulo de mas de veinte afios dedicados a esta disci-

plina —investigacién y docencia— y, por lo tanto, escrupulo-
samente depurado en los temas que debe incluir, y la pro-
fundidad con que debe incluirlos.

La introduccion histérica es un acierto; la base nuclear
(al estilo de Glasstone y Edlund, pero mejor y mas moderna,
ajustadisima para la docencia), el planteamiento de la teorfa
de los campos neutrénicos, el cldsico, inevitable y sin con-
cesiones a la galeria, comprende el fundamento fisico, el
transporte de los neutrones —difusién, termalizacién y mode-
racion— el aunamiento en el entorno del reactor-homogéneo
y heterogéneo, y la cinética/dinamica/control. Finalmente, la
componente termohidrdulica, tantas veces ignorada en este
tipo de obras, por fin felizmente aunada con la neutrénica.

Es, en definitiva, una obra que tiene que figurar en cual-
quier biblioteca de estudiantes y de profesionales de esta dis-
ciplina. R.C.
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Lo Do o g e
Bl B o
Regullry Conrol

Notetuber 191

Sesién inaugural de la conferencia, presidida por M. Chaves, presidente de la
Junta de Andalucia. Le acompafian, entre otras personalidades, H. Blix, director
general del OIEA (a su derecha), H. Nakajima, director general de la OMS (a su
izquierda) y J. M. Kindelan, presidente del CSN (tercero por la izquierda).

propuesta es, sin duda, uno de los
factores mis importantes en la deci-
si6n final.

Como elemento complementario
a los diez foros, se presentaron sendos
informes de UNSCEAR y de la OMS,
asi como las conclusiones de dos se-
minarios recientes, relacionados con
el tema de la conferencia; se expusie-
ron las evidencias cientificas en que
se basa el sistema promovido por
ICRP, y la aplicacién de este sistema
en el 4mbito de la Unién Europea; y,
por tltimo, se celebrd una mesa re-
donda, en la que representantes selec-
cionados de los cinco continentes ex-
pusieron su punto de vista sobre las
relaciones entre la investigacion cien-
tifica y el control regulador.

La interaccién entre las autorida-
des reguladoras y el mundo cientifi-

valores de restricciones de dosis.
Queda, sin embargo, por desarrollar
una aplicacién mas amplia del con-
cepto de restriccion de dosis y el de-
sarrollo de modelos mds realistas en
las estimaciones de las exposiciones a
la radiacién, sobre todo en aquellos
casos en que estas exposiciones ha-
cen referencia al piiblico en general.
La exposicion sobre las denomi-
nadas intervenciones puso de mani-
fiesto que el papel que juega la pro-
teccidn radiolGgica estd seriamente
condicionado por la consideracién
simultdnea de otros tipos de factores,

en muchos casos mds importantes y
de mayores repercusiones que el
riesgo radiolégico. Estos factores, en
buena medida de origen social o po-
litico, hacen dificil 1a gestién regula-
dora de estas situaciones y los exper-
tos en proteccién radioldgica sélo
pueden ofrecer a los responsables de
la toma de decisiones un asesora-
miento, que tales responsables deben
integrar, de modo que la respuesta
global sea la mds beneficiosa para la
poblacién con un minimo de perjui-
cios. La aceptacién por parte de la
poblacién afectada de la solucién

co provocé un animado debate que
contribuyé al éxito de la reunién, ya
que uno de los objetivos iniciales era
identificar las dreas donde se debe-
rian concentrar los recursos disponi-
bles, y las necesidades de los cienti-
ficos y los reguladores no se habian
discutido en un foro comiin con an-
terioridad. En este sentido, la confe-
rencia de Sevilla ha constituido un
paso importante en el proceso de
busqueda del consenso técnico nece-
sario para optimizar las medidas de
proteccion y la utilizacién de los re-
cursos disponibles.

CSNI Integral Test Facility Validation
Matrix for the Assessment of Thermal
Hydraulic Codes for LWR Loca and
Transients

NEA/OECD

Este informe del Comité para la Seguridad de las Instala-
ciones Nucleares de la AEN/OCDE detalla la matriz de
instalaciones para ensayos integrales que internacional-
mente se ha acordado para validar los cédigos de ordena-
dor que, con la mejor estimacién, tratan los temas ter-
mohidraulicos. En primer lugar, se identifican los fend-
menos que ocurren durante los accidentes considerados,
se especifican los tipos de ensayo y se seleccionan las
instalaciones adecuadas. En segundo lugar, se establece
una lista de experimentos llevados a cabo en dichas ins-
talaciones.

Aged and Decommissioned Material
Collection and Testing for Estructural
Integrity Purposes

NEA/OECD

Este informe, también de la Agencia de Energia Nuclear
de la OCDE, recoge el contenido de un seminario, patro-
cinado conjuntamente por CEC DG XI&XII/JRC Pet-
ten/AMES y por el Grupo de Trabajo N°3 de NEA/CSNI,
en el que se traté sobre la integridad de los componentes
del reactor y que se celebrd en Mol (Bélgica). Durante la
reunién se discutid acerca del posible interés de obtener
probetas y analizar el material procedente de plantas que
han sido clausuradas y cuya vida de servicio es conocida,
para poder determinar la prediccion de propiedades en
los materiales degradados fundamentalmente por los
efectos de la irradiacion.
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The OECD’S Rasplav project
@ José Angel Martinez

Failure of a nuclear reactor vessel’s
bottom during a hypothetical, se-
rious accident is a problem which
various international research pro-
jects are addressing. The OECD’s
Rasplav project is included amongst
them and this article presents a sum-
mary of the project’s experimental
and theoretical development activi-
ties, as well as the prospects for
Spanish participation.

(Page 9)

Treatment of operating expe-

rience in Spanish nuclear

power plants

& Adolfo Gonzalez de Ubieta,
Manuel Ibaiiez, José Félix Agorria

The knowledge, analysis and appli-
cation of lessons learned from ope-
rating experience is an indispensa-
ble tool for the on-going improve-
ment of safety in nuclear power
plants. The authors of this article
describe the programme of opera-
ting experience carried out by Spa-
nish facilities, which takes into
consideration the analysis of their
own and others “events.

Restimenes

(Page 16)
OECD-Halden reactor
project: man-machine
systems area

& Benito Gil

The safe and efficient operation of
the NPPs relies, among other as-
pects, on the role played by plant
personnel during normal and ab-
normal conditions. The HRP area
on man-machine systems has a
well founded and internationally
recognised R&D programme in se-
veral human factor fields. This arti-
cle describes the main on-going
activities within such area and the
Spanish national agreement consti-
tuted to participate in the HRP.

(Page 23)

Lifetime extension in
Spanish nuclear power
plants

@ Vicenc Torres

Programmes for extending the life-
time and managing the remaining
lifetime in nuclear power plants,
together with associated equip-
ment aging surveillance, monito-
ring and assessment activities are
attracting an increasing amount of
interest. The author of the article
discusses the basic aspects of these
programmes and the activities un-
dertaken in Spain.

(Page 31)
Improving estimates of the
radiation induced cancer risk
& Elisabeth Cardis

and Marco Martuzzi

The article discusses the lecture gi-
ven by the researcher Elisabeth
Cardis last June at the CSN on the
epidemiological study currently
being carried out by the Internatio-
nal Research Agency on Cancer.
This study, the results of which
will be available in the year 2000,
seeks to estimate the cancer risk in
nuclear industry workers.
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