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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este trabajo es enfatizar la relacion existen entre el disefio y la seguridad de las
plantas nucleares, como el disefio fue evolucionando y su estrecho vinculo con las mejoras
implementadas en la seguridad de las plantas.

Los dos primeros capitulos introducen al lector en los fundamentos de la fisica nuclear y en los
tipos de reactores nucleares de uso civil para produccion de energia eléctrica. Se analizan los
compontes fundamentales y los tipos de combustible, refrigerante y moderador puntualizando la
importancia de controlar la reacciéon en cadena, enfriar al nicleo luego de apagado y confinar el
material radioactivo.

En el capitulo tres se trata el tema del riesgo como el producto de la probabilidad de ocurrencia
multiplicada por las consecuencias e introduciendo la relacion existente entre el disefio y la
seguridad de las plantas. Aparece el concepto de defensa en profundad y la determinacion de los
riesgos en forma deterministica y probabilistica.

El capitulo cuatro analiza los distintos tipos de accidentes, los eventos disparadores de los
mismos Yy loa accidentes severos que ponen en riesgo la integridad del nacleo.

En el capitulo cinco se vuelve al concepto de defensa en profundidad analizando los cinco niveles
propuestos por la IAEA, se da un ejemplo de sistemas de seguridad de tercer nivel y luego se
explicitan los métodos de estimacion de riesgo: deterministico y probabilistico, cuando se aplica
cada uno con sus ventajas y desventajas.

El capitulo seis se enfoca en los factores que afectan a ciertos compontes fundamentales de la
planta como el recipiente de presion, las cafierias y valvulas.

En el capitulo siete se describen los tres mayores accidentes nucleares, sus consecuencias y las
experiencias que han dejado.

El capitulo ocho brinda un visén enfocada a temas de seguridad y su evolucién en el tiempo de las
centras nucleares argentinas Atucha | y Il junto con Embase y el prototipo del CAREM 25. Se
hace hincapié en el peligro de un apagén total y sus consecuencias, qué medidas se han
implementado y que otras medias se implementardn fundamentalmente después de haber
acontecido Fukushima. Como han variado los criterios de sismicidad siendo ahora mucho més
estrictos que en los disefios originales, junto con las consecuencias de las catastrofes naturales
como tornados, inundaciones o bajantes extremas del Rio Parana. En el caso de Atucha | se
explica la mejora introducida al disefio original con el segundo sumidero de calor.

El capitulo nueve permite realizar una comparacién de los riesgos de la energia nuclear versus las
otras formas de energia en base a combustibles fosiles e hidroelectricidad. Queda muy claro que
la energia nuclear es mucho mas segura que las otras dos.

En el capitulo diez son las conclusiones finales, volviendo sobre la relacién entre el disefio y
seguridad. La energia nuclear es mas segura que las otras fuentes mayoritariamente usadas.

El disevio adecuado es fundamental durante toda la vida util de una planta
nuclear desde su concepcion, hasta el decommissionig final. No todas las plantas
nucleares son iguales, la sequridad de las mismas estd estrechamente vinculada al
diserio. Como la seguridad es un concepto dindmico que evoluciona con el tiempo
las plantas requieren mejoras que un disefio adecuado permite implementar mds
fdcilmente. La seguridad es un concepto integral en la que el disefio en un pilar
fundamental junto al gevenciamiento adecuado, al control regulatorio exhaustivo
y a una cultura de seguridad imperante en toda la planta.

Buenos Aires Mayo 2014
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| INTRODUCCION

Para poder encarar el tema de la seguridad en relacion al disefio de las centrales nucleares es
necesario desarrollar una serie de conceptos previos referidos a fisica e ingenieria nuclear para
entender el funcionamiento de las centrales. Una primera enumeracion incluye los siguientes
topicos: tipos de radiacion, reacciones nucleares controladas, seccion eficaz, elementos fisiles y
fértiles, reacciones en cadena del uranio, tipos de reactores: rapidos, intermedios y térmicos,
moderadores y su funcién, concepto de reactividad y como se regulha, envenenamiento del
reactor, dispositivos de seguridad, barras de control, operacion en potencia del reactor.

Una vez desarrollados estos conceptos preliminares se describiran los diversos tipos de centrales
nucleares existentes y su evolucion a lo largo de los afios. Aqui se veran las diversas tecnologias
haciendo hincapié en sus ventajas y desventajas. Porqué algunos disefios se han dejado de usar
y otros se han desarrollado y mejorado.

Se analizara la evoluciéon en el tiempo de los distintos tipos de centrales y sus posibles
desarrollos futuros.

Se describiran los siguientes tipos de reactores: PWR (pressurized water reactor), BWR (boiling
water reactor), GCR (gas cooled reactor), PHWR (pressurized heavy water reactor), RMBK
(Graphite moderated light water reactor), LMFBR (liquid metal cooled fast breeder reactors). Se
analizaran estos tipos principales de reactores con sus sistemas auxiliares y barreras de
confinamiento.

En base a como se disefian los diversos tipos de centrales surgird una primera idea del riesgo
asociado a su operacion y funcionamiento.

No todas las centrales nucleares son iguales y el disefio es un factor preponderante para lograr un
nivel de seguridad adecuado. El concepto de seguridad asociada al disefio es lo que se pretende
desarrollar en este trabajo.

El campo de la seguridad como rama de la ciencia ha ido evolucionando a lo largo de los afios. En
un primer periodo para evitar accidentes el énfasis estuvo puesto en mejorar los sistemas desde
un punto de vista netamente técnico, luego en una segunda etapa se introdujo el factor humano
como causa de muchos accidentes, la tercer evolucion se enfocé al andlisis de las interacciones
humanas con los sistemas para evitar que una sucesion de hechos humanos y fallas técnicas
produzca la falla o colapso, y por ultimo en la etapa actual se plantean las diversas relaciones inter
organizacionales para evitar que la falla suceda.

En el contexto de este trabajo se analizaran las tres primeras etapas. Se tratara el problema de las
fallas en un marco deterministico y en un marco probabilistico. Estos analisis permiten a través de
una serie de herramientas determinar los diversos niveles de riesgo de las centrales.

El analisis de riesgo implica la ocurrencia o probabilidad de ocurrencia de una serie de hechos que
provocan un accidente. El andlisis de seguridad se basa en el disefio adecuado de los
componentes del sistema para que los tipicos problemas que desencadenan las fallas no ocurran,
y en el caso de ocurrir, los sistemas de respaldo detengan o mitiguen sus consecuencias. El
riesgo y la seguridad de una instalacion nuclear dependen de su disefio, construccion y posterior
operacion. La relacion dindmica entre el riesgo y la seguridad depende del mantenimiento de la
planta y de las intervenciones humanas realizadas para que esta siga operando a pleno, a lo largo
de su vida util.

Luego de la introduccion a la fisica nuclear, la descripcion de los distintos tipos de centrales
haciendo hincapié en el disefio de las mismas y el analisis de los diversos riesgos que afectan la
seguridad se pretende justificar la existencia de tipos de centrales mas seguras que otras
bas&ndose en la tecnologia empleada en su disefio y su funcionamiento.

Se har& una descripcidn de los tres mayores accidentes nucleares ocurridos en el mundo: Three
Mile Island, Cherndbil, y Fukushima, qué pasé y porqué junto a qué medidas se implementaron
para evitar que vuelvan a suceder.
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Se describiran las tres plantas generadoras de energia nucleoeléctrica existentes en Argentina:
Atucha |, Embalse y Atucha Il incluyendo también una descripcion del CAREM, en construccién
actualmente, con sus ventajas.

Il MOTIVACION

Se hace necesario continuar el desarrollo en materia de tecnologia nuclear porque se debe
encarar una drastica reduccion de los gases de efecto invernadero, producto de la quema de
combustibles fésiles. Se impone ademas una diversificacion de la matriz energética, dada la
escasez de combustibles fésiles, especialmente el gas natural.

Ademas se esta revisando el principal argumento en contra de la energia nuclear que es su
elevado costo y sus riesgos en comparacion con otros emprendimientos.

11l OBJETIVO

El enfoque de este trabajo esta dirigido a profesionales y estudiantes no especialistas en el tema.

Se propone analizar los distintos tipos de reactores nucleares junto a los riesgos involucrados en
la tecnologia utilizada y se pretende lograr, en la sociedad, una vision de la energia nuclear mas
amigable.

Demostrar que las centrales nucleares son mucho mas seguras que otro tipo de plantas de
energia, es el objetivo fundamental de esta tesis.

IV METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL TRABAJO

La metodologia planteada para lograr el objetivo propuesto se basa en los siguientes puntos:

a) Extractar los fundamentos de fisica nuclear sin entrar en el tema de las ecuaciones
diferenciales que caracterizan las ondas y procesos involucrados. Explicar el concepto de fision y
fusion atémica desde el punto de vista macroscépico, junto a las energias por defecto de masa
involucradas. Los diversos tipos de secciones eficaces y la necesidad de termalizar a los
neutrones. Como se logra controlar a la reaccion en cadena, el concepto de reactividad;
moderadores y refrigerantes, barras de control, absorbedores de neutrones sélidos y liquidos.
Los combustibles utilizados en las reacciones nucleares controladas para producir energia
eléctrica, el concepto de material fisil y de material fértil. Envenenamiento del reactor y productos
radioactivos de fision

b) Descripcion de los distintos tipos de centrales haciendo hincapié en el disefio de las mismas,
cuales son los riesgos asociados al tipo de central y como afectan la seguridad.

c) Se justificara la existencia de ciertos tipos de centrales mas seguras que otras basandose en la
tecnologia empleada en su disefio y su funcionamiento. Esta justificacion se dara a lo largo de
todo el trabajo, y fundamentalmente cuando se analizan los tres accidentes mas importantes que
han acontecido: Three Mile Island (1979), Cherndbil (1986) y Fukushima (2011).
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d) Se explorara el problema de las fallas en un marco deterministico y en un marco probabilistico.
Estos diversos tipos de analisis permiten a través de una serie de herramientas evaluar los
diversos riesgos de las centrales.

e) Se describiran las plantas nucleares existentes en Argentina: Atucha |, Embalse y Atucha Il
incluyendo también el CAREM. Que mejoras fueron introducidas y que otras se implementaran en
base a nuevos requisitos de seguridad y a experiencias propias.

f) Como comentarios finales se hara una comparacién de riesgos con otras industrias, y entre los
diversos tipos de plantas nucleares en operacion.

1. FUNDAMENTOS DE FISCA NUCLEAR

Reacciones nucleares, radiactividad natural y artificial:

Existen en la naturaleza atomos inestables que emiten particulas o radiacion electromagnética
fendbmeno llamado radiactividad.

Y

Rayos o

Se comprobg que eran
particulas con masa y carga
eléctrica positiva.

Rayos [i

Se comprobd que eran
particulas, con muy poca
masa y con carga aléctrica
negativa. Fuaran
identificadas  con  los
electrones.

PLACA NEGATIVA
PLACA POSITIVA

Rayos v

Se comprobo que eran
Camara radiacionas, sin masa ni
carga eléctnca
de plomo ]
—-..____% 3 Fuente

radiactiva

Figural.l Las tres radiaciones a, 8, Yy, Y sus trayectorias en un campo magnético

La radiactividad natural es la emision espontanea de particulas a, radiacién B, o de rayos y. Luego
de una serie de pasos, el elemento radiactivo original decae y se convierte en un elemento
estable.

El tiempo en que un elemento radioactivo decae su actividad a la mitad se denomina tiempo de
vida media.

Otra forma de radiactividad se da en las transmutaciones nucleares al bombardear un nucleo con
neutrones, protones u otras particulas subatémicas. También se da en las estrellas cuando
elementos mas livianos trasmutan a elementos méas pesados (fusion).

Las reacciones nucleares implican la modificacién de los nucleos atémicos, conservando el
namero total de protones y neutrones. Las particulas elementales involucradas en las reacciones
nucleares son las siguientes:

ip = 1H (protén), jn (neutrén), _Je = _9B (electrén), ,Je = 9B (positron),

3He = 3a (particula a)

En las reacciones quimicas los electrones de los atomos se acomodan rompiendo y formando
enlaces quimicos con una moderada absorcion o liberacion de energia. La velocidad de la
reaccion depende de la temperatura, presion, concentracion y de los catalizadores. En cambio en
las reacciones nucleares los elementos y sus is6topos se convierten unos en otros con enormes
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cantidades de energia involucradas. Las velocidades de reaccion son independientes de la
presion, temperatura y catalizadores.

Para poder analizar la estabilidad nuclear tenemos que tener presente que el nucleo atémico es
muy denso y que la estabilidad del mismo depende de la relacion entre el nUmero de protones y
neutrones. Para partir o fisionar tanto como para unir o fusionar un nucleo hay que vencer la
energia de union nuclear que se observa en la siguiente figura:

Fa(Pico del hiefro)
-

gk El hierro-56 es &l mas 235&I

L estable de 10§ elementos
T T Rendimiento=——
L de la fisién nuclear
22 [ $6p, 8.8 MeV : E
== 6 por nucledn :
5= : Los elementos mas pesados
H Rendimiento de la : Qua &l hiermo pueden :
a '§ 1] fusidn nuclear i proporcionar energia par :
BT 4L i fisiGn nuclear ;
22 [ : :
g 5 +HHe : i
2 i Minima masa de los :
: t fragmentos de |a fisidn i
LT i del uranio (118} :
i + "Limite de rendimiento” '

50 165 iﬁ Fb

Mumero masico, A

Figural.2 Energia media de enlace por nucledn en funcién del nGmero de masa A

Esta energia involucrada puede explicarse en base al defecto de masa que surge al analizar la
masa del atomo completo respecto de la masa total de sumar las componentes constitutivas por
separado.

’H components %H atom

1007276amu @) @

1.008665 amu J
0.000549 amu @

2.016490 amu 2.014102 amu
Mass defect = 0.002388 amu

Figural.3 Energia de enlace nuclear en el atomo de hidrégeno 2H ( deuterio)

Dada la equivalencia entre masa y energia

£ = mc?.

Variacion de energia es:

AE =Am . c?

Siendo c la velocidad de la luz

Para poder comparar las diversas energias de union nuclear para los diferentes elementos se
define la energia de union nuclear referida a la cantidad de nucleones:

Energia union nuclear por nucledn = energia union nuclear / Namero de nucleones
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Fision nuclear:

La fisién nuclear es la divisiébn de un nucleo pesado, cuyo nimero de masa A>200, en nlcleos de
masa intermedia y uno o0 mas neutrones con una gran liberacion de energia. El nlacleo pesado
inicial es menos estable que los subproductos de la fision.

En el caso del uranio natural U235 que es bombardeado con neutrones lentos o térmicos se da la
siguiente reaccion:

55U+ — 257 + 13He +3hn

19—

Figural.4 Fision de 235U

Las energias de unién nuclear involucradas en el proceso son:

10

Uzs :2,8210 Joule

Las energias de los dos principales productos de la fisién son:

10 10

Joule , Xeld3:1,9210 Joule

Vemos que la energia de union del U235 es menor que la suma de las energias de los
subproductos Sroo y Xe143, esta diferencia de energia se libera en forma de calor.

2,82< (1,23+1,92)
2,82<3,15

Sreo:1,2310

—-10
En consecuencia por cada nucleo de Uz23s fisionado se liberan 0,33 10  Joule

Por 1 mol de atomos de Uzss la energia liberada es:
—-11

23
Energia=3,310 joule. 6,02 10 &tomos/mol= 2,0 10*? Joule

23
6,02 10 4&tomos/mol es el nimero de Avogadro que indica la cantidad de atomos por mol de
sustancia.

Esta energia es muy grande considerando que 1 tonelada de carbén quemado libera 5 107 Joule .
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Es importante considerar que el neutrén incidente capturado por el atomo de U235 produce luego
de la fisiébn 3 neutrones, esto es la base de la reaccion en cadena, definida como la secuencia
autosuficiente de reacciones de fisidon nuclear.

3Kr )
&

235
a2 o O 2 ln

;éKr

) San
In 0 > J Q > 24n
O ln

v] o

QlKr

]428a

$EKr
w @ o
o,

1;%8

a

Neutrén (n)

Figural.5 Si se supera la masa critica luego de la fision de un primer atomo de U23s otro nucleo de Uz2ss
capturara un neutrén y se fisionara produciendo méas neutrones y una reaccion en cadena.

Para que la reaccién en cadena comience es necesario que la muestra bombardeada tenga
suficiente U235 para que los neutrones incidentes sean capturados por los nucleos de U23s, de no
ser asi muchos neutrones se escapan y la reaccion no se propaga. En base a este concepto
decimos que la masa critica es la minima masa de material fisionable necesaria para generar una
reaccion nuclear en cadena.

Se dan tres situaciones posibles a saber: que el nUmero de neutrones producido dividido el
namero de neutrones incidente sea mayor, menor o igual a 1 .Si es mayor que 1 la reaccién se
acelera y descontrola (k supercritico) en el caso de k=1 la reaccion es critica y continua en el
tiempo y por ultimo para k<1 es subcritica y se luego de un cierto tiempo se detiene.

Fusién nuclear:
La fusion nuclear es la unién de nudcleos livianos para formar uno mas pesado.

Esto se basa en el hecho que la estabilidad de los ndcleos livianos aumenta a medida que
aumenta su numero de masa A. Si los nucleos livianos se unen se forma un ndcleo mas pesado y
mas estable.

La fusién nuclear se da en las estrellas como el Sol a temperaturas de millones de grados
centigrados.

1H+2H — 3He
3He+ 3He— 3He +2 1H

177, 1 2 0
1H+1H — 1H + 3

El problema principal de las reacciones de fusion es la elevadisima temperatura necesaria para
que se de el proceso (100 millones de grados centigrados) y como consecuencia de ésta, el
confinamiento del proceso. Esta energia térmica debe poder vencer la fuerza de repulsion
existente entre los nucleos de los atomos livianos involucrados. A estas temperaturas el estado de
la materia es plasma (mezcla gaseosa de iones positivos y electrones negativos). El proceso de
fusién como método de produccién de energia eléctrica no esta aln desarrollado comercialmente.
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Fisica de los reactores de fision:

Hay varios tipos de interaccion neutrén materia a saber: dispersion elastica, dispersién inelastica,
captura radiactiva, reacciones con particulas cargadas, reacciones de produccion de neutrones y
finalmente fision.

En el caso de la fisién el neutrén que incide sobre el nacleo lo divide en dos subproductos de
fision con una gran liberacion de energia.

Para poder evaluar el grado de interaccion de los neutrones con los nucleos se define el concepto
de seccion eficaz. La seccion eficaz total es un indice de la probabilidad que una interaccion
ocurra cuando el neutrén incide sobre la muestra. Cada tipo de interaccion tiene su seccion eficaz,
siendo la seccidn eficaz total la suma de todas las secciones eficaces.

Ot=0e + 0i + Oy + Of

Ot = seccion eficaz total , Oe seccion eficaz elastica, Oi seccion eficaz inelastica, Oy seccién
eficaz de captura radioactiva , Of seccion eficaz de captura de fisién

Los nuacleos, como los de Uzss, que pueden fisionarse luego de un proceso de absorcion de un
neutrén de baja energia cinética se denominan fisiles. El U233 y Pu239 son también elementos
fisiles. Los elementos como el U238 que no se fisionan salvo que sean bombardeados por
neutrones de alta energia, se los denominan fisionables. Los isotopos tal U238 no pueden ser
usados como combustible en reactores nucleares, en cambio los fisiles como el U23s y Pu23g si.

Es importante considerar que no todos los neutrones gue inciden sobre un nucleo fisil con energia
suficiente como para superar la suma de la energia cinética mas la energia de unién nuclear (E
critica) se fisionan. Se dan otros procesos como dispersion elastica e inelastica y captura
radiactiva. La E critica es el minimo nivel de energia de excitacién necesario para que se de un
proceso de fision.

Para elementos fisiles a bajas energias solo se dan tres procesos: dispersion elastica, captura
radiactiva y fisién. La dispersion elastica es despreciable frente a la captura radiactiva y la fision.

Productos de fisién y sus problemas:

La radiactividad de los productos de fisibn es el mayor problema asociado a la energia nuclear.
Los productos de fision se acumulan en el reactor y deben permanecer confinados en él por
seguridad.

Durante el proceso de decaimiento radiactivo se produce gran cantidad de calor, ain habiendo
apagado el reactor, siendo necesario refrigerar al mismo, aun después de detener la fision, hasta
extraer el calor residual.

El 99% de los neutrones de fisiébn son de aparicién instantanea y solo el 1 % restante retardados.
Los neutrones retardados son fundamentales para la estabilidad del reactor.

Cuanta energia se puede aprovechar:

Existen diferencias ente la energia emitida en el proceso de fisién y la que se puede recuperar en
forma de calor.

En forma aproximada los valores de energia puestos en juego en el proceso de fision estan dados
en la siguiente tabla:
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Forma de energia

Energia emitida MeV

Energia recuperable MeV

Fragmentos de fision

168

168

Productos de decaimiento

de fision:
Radiacién 8 8
Radiacion y 7 7
Neutrinos 2 | e
Rayos y instantaneos 7 7
Neutrones de fision 5 5

(energia cinética)

Capturaderayosy | - 3-12

TOTAL 207 198-207

Tabla 1.1 Energias emitidas y recuperables de los productos de fision del Uzss

El 85 % de la energia recuperable es cinética proveniente de los productos de fision ya que éstos
se detienen en 0,001 cm convirtiendo toda su energia en calor. Las otras energias provenientes
de la emisién de radiacion B, y, neutrones retardados también se recupera ya que no salen del
nucleo debido a las barreras de confinamiento. La excepcion es el caso de los neutrinos con una
pérdida de 12MeV por cada fision al no interactuar con la materia que los rodea.

Ahora s6lo una parte de los neutrones producidos debe volver a producir una reaccién para
mantener controlada la reaccidon en cadena. Este exceso de neutrones se absorbe en una
reaccion no fisionable o parasita. Esta absorcion parasita produce una emisién de rayos y y esta
energia se recupera (de 3 a 12 MeV por cada fisién dependiendo de la energia de los neutrones
absorbidos y de los materiales del nucleo).

Resumiendo y considerando el conjunto de efectos como un todo podemos afirmar que la energia
recuperable es de 200MeV por fision.

Reaccion en cadena del Uranio y el uso de moderadores:

El proceso de fision en el uranio natural se da en dos rangos de energia: el rango de baja energia
debido a los neutrones térmicos (0,0253 eV) que fisionan al U23s, presente en un 0,712% en el
uranio natural, y los neutrones rdpidos (1MeV) que actian sobe el U23s, cuya abundancia es de
99,282%. EI 0,006% restante es U233 y en general no se considera.

La tipica energia de los neutrones luego de un proceso de fision esde 1 0 2 MeV.
Hay tres posibles formas de mejorar la reaccion en cadena de U23s:
a) Elevar el porcentaje Uz23s presente en el combustible (enriquecerlo).

b) Reducir la energia de los neutrones de manera tal que aumente la posibilidad de fision al ser
mucho mayor la seccion eficaz de fision para ese nivel de energia (termalizar).
¢) Una mezcla de las dos opciones anteriores

Los reactores de produccion de energia usan la mezcla de opciones reduciendo la energia
neutrénica a niveles térmicos 0,0253eV y también enriqueciendo al uranio natural.

Lo neutrones se denominan térmicos cuando tienen una energia de:
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£ =kT =0,0235eV
Siendo T 293 °K = 20 °C., k = constante de Boltzmann
El proceso de termalizacion se da basicamente en el moderador.

Moderadores:

Los neutrones reducen su energia luego de una serie de choques elasticos con los nucleos
livianos del moderador, siendo éste mas efectivo si reduce la energia de los neutrones en pocos
choques. Los moderadores mas usados son el hidrogeno del agua (H20), el deuterio del agua
pesada (D20) y el carbén o grafito.

La relacién de moderacion MR se define como

Un buen moderador tiene ¢y Oe elevados y Oc lo méas bajo posible.

¢ es la pérdida logaritmica de energia por colision
Oe la seccion eficaz de choque elastico

Oc la seccion eficaz de captura neutrénica

Material® A £ n? MR

H 1 1.000 14

D 2 0.725 20

H-0O 0.920 16 71
D>O 0.509 29 5670

Be 9 0.209 69 143

C 12 0.158 91 192
23817 238 0.008 1730 0.009

b

Tabla 1.2 Propiedades de los moderadores H= hidrogeno, D= deuterio, A nimero atbmico, n° es el nimero de

colisiones necesarias para reducir la energia en 2.10% eV, MR relacion de moderacion.

La decision de usar agua 0 agua pesada como moderador tiene sus ventajas y desventajas. El
agua es facil de obtener pero tiene un poder de moderacion mucho menor que el agua pesada
(71<5670), esta ultima permite usar uranio natural como combustible de los reactores, mientras
gue el agua comun requiere combustible enriquecido.

El grafito tiene una relacion de moderaciéon MR = 192, mejor que el agua, pero tiene la desventaja
de solo poder usarse como moderador y no como refrigerante ya que es sélido.

Barras de control:

Se las emplea para controlar la reactividad absorbiendo neutrones. Sirven para controlar cambios
en la operacion del reactor, compensar el envenenamiento del mismo y para la parada en
emergencia. Los materiales mas usados son el cadmio y el boro. El boro puede ser usado como
barras de control sélidas o como liquido disuelto en el refrigerante.

Existe una tercera forma denominada venenos consumibles tales como el gadolinio y el boro que
se introducen en el elemento combustible y que se van consumiendo manteniendo la seccién
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eficaz de captura del combustible lo mas uniforme posible a lo largo del proceso de quemado del
mismo.

Bibliografia:

Quimica de Rymond Chang 2007 traducido de la novena edicibn de Chemistry by Raymund
Chang ISBN-10:0-07-298060-5

Nuclear Energy Fifth Edition Raymond L. Murray 2000 Butterworth Heimann ISBN 0-7506-7136X

Introduction to Nuclear Engineering Third Edition John R. Lamarsh & Anthony J. Baratta 2001
Prentice Hall ISBN 0-201-82498-1

Nuclear Energy 2™ Edition David Bodansky 2004 Springer ISBN 0-387-20778-3

2. TIPOS DE REACTORES Y SU EVOLUCION

A los reactores nucleares desarrollados a partir de 1950 se los agrupa en generaciones. Cada
generacién tiene una serie de pardmetros clave que han ido evolucionando. Dentro de estos
factores fundamentales se destacan los siguientes:

a) Costo de Kwh generado

b) Seguridad en el funcionamiento (sistemas activos o pasivos)

¢) Seguridad y no proliferacion de material radioactivo

d) Compatibilidad con la red eléctrica a la cual se conecta la central

e) Desarrollo comercial del tipo de reactor y su introduccién en el mercado

f) Ciclo del combustible: cuanto debe ingresar para operacion y cuantos desechos quedan
a tratar luego del guemado del mismao.

Los primeros reactores y prototipos fueron construidos entre 1950 y 1970 y ya estan todos fuera
de funcionamiento.

Los de la segunda generacion son los reactores comerciales construidos entre 1970 a 1990 como
los PWR, BWR, PHWR, y GCR, con una vida util prevista de 40 afos. Disefiados bajo el
concepto de seguridad activa, que implica la actuacién de ciertos dispositivos mecéanicos y
eléctricos, automaticamente o mediante un operador. Teniendo solo una cierta cantidad de
dispositivos pasivos como valvulas limitadoras de presion, funcionamiento automatico sin
operador de control, o pérdida de energia auxiliar. Mas de 400 reactores de esta generacion estan
hoy en operacion.

Los de la tercera generacion o evolucion de la segunda introducen una serie de cambios
mejorando la eficiencia y seguridad a partir de 1990, principalmente capitalizando la experiencia
de los accidentes de Three Mile Island en 1979 y Cherndbil en 1986. La experiencia reciente de
Fukushima aun esta siendo analizada. Son reactores de agua liviana que en su disefio tiene
previstos una serie de medidas tales como:

-Asegurar la integridad del nucleo ante un evento externo (terremoto o caida de un avién pequefio
sobre las instalaciones), lo que requiere una doble contencién.

-En caso de fundirse el nucleo que los desechos queden contenidos.
-Una mejora en la seguridad pasiva, usando la gravedad, circulacion natural.

-Sistema de enfriamiento pasivo del nucleo que puede quitar el calor residual ante falla del circuito
primario.
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-Reduccién del impacto de los posibles errores humanos que desencadenen accidentes.
-Mejora de la eficiencia térmica y econémica.

-Mejora de la disponibilidad de la central (90%), vida util (60 afios) y mejor aprovechamiento del
quemado del combustible mediante el uso de venenos que se consumen a lo largo de la vida del
combustible. Uso de éxidos mixtos (MOX) como combustible y una marcada reduccion de
desechos. El MOX es una mezcla de plutonio y uranio natural o empobrecido que se comporta en
un reactor de forma similar al uranio enriquecido que alimenta la mayoria de los reactores
nucleares.

-Modularidad y preensamblado en fabrica.

-Analisis probabilistico de riesgo como parte fundamental del disefio de la central que da como
resultado una frecuencia de fusion del nicleo (CFR core damage frequency) 100 veces menor
respecto a los reactores de segunda generacion.

La tercera generacion+ estan bajo disefio ahora focalizdndose en la eficiencia y seguridad. Un
accidente nuclear en el mundo afecta a toda la industria nuclear y a la percepcion de la seguridad
del uso de la energia nuclear que tiene la gente. Los disefios bajo estudio son los siguientes:
ABWR (advanced boiling water reactor), ACR1000 (advanced CANDU reactor),

AP1000 (advanced power reactor), APWR (advanced pressurized water reactor),
EPR (Furopean pressurized reactor), ESBWR (economic simplified boiling water
reactor).

Por dltimo la cuarta generacién prevista a partir del afio 2030 apuntara a la seguridad,

sustentabilidad medioambiental, al costo, a la reduccién de residuos, a la resistencia y seguridad
fisica de las instalaciones.

Generation I
| — Generation I
Early Prototype | : l GapEellenit] Near-Term
Reactors Comgg;cclgrzower [ Deployment
AdL\if?lrI]QCsed -:] Generation IV
R - — Generation |ll+
Evolutionary )
Designs Offering - Highly
Improved Economical
Econormics z gn?anced
- Shippingport M?n?nt:al
- Dresden, Fermi | - ABWR Wlalste
- Magnox - LWR-PWR, BWR - System 80+ - Proliferation
o -APBOO Resistant
- VWER/RBMK - EPR

Gen Il

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figura 2.1 Generaciones de reactores nucleares.

Existen también otros tipos de clasificaciones de reactores basadas en distintos parametros
técnicos como la velocidad de los neutrones, la homogeneidad del nicleo, el tipo de combustible,
moderador y refrigerante.

a) Clasificacion por velocidad de los neutrones:

Los reactores se clasifican segun la velocidad de los neutrones de fision en térmicos y rapidos. En
los reactores térmicos se reduce la velocidad de los neutrones a través de sucesivos choques
elasticos con el moderador hasta energias del orden de 0,0235eV. En los rapidos, los neutrones
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de fision cuyo rango de energia es de 1 a 2 MeV hasta 10 KeV interactian con el material en un
proceso de dispersion inelastica y no requieren un moderador. El ejemplo tipico es el reactor de
sodio metalico.

b) Clasificacién en homogéneos y heterogéneos:

Todos los reactores que producen energia eléctrica son heterogéneos ya que en el nicleo hay
diversos materiales de caracteristicas muy diferentes a saber: barras de control, elementos
combustibles, moderador sélido o liquido y refrigerantes liquidos 0 gaseosos.

En el otro extremo, los reactores homogéneos se basan en un combustible acuoso que hace las
veces de combustible, refrigerante y moderador. El reactor de sal fundida es un desarrollo basado

en este concepto, el fluido que llena el nicleo es una mezcla del elemento fisil ***UF, o 2**UF,

junto con el fértil 232ThF,. Hasta ahora no se utilizan reactores homogéneos en la produccion de
energia eléctrica pero se estan estudiando para la produccién de radioisétopos.

Las principales diferencias entre los reactores radican en la eleccion del tipo de combustible, del
moderador, y del refrigerante.

Combustibles usados en reactores:

No hay muchos elementos pesados en la naturaleza que se puedan usar como combustible de
reactores de fision. Los dos posibles son: uranio U y el torio Th.

El uranio Us, es el combustible mas usado, especialmente el Us3> que es fisil aunque existente en

un porcentaje del 0,7% del total de los isotopos en estado natural. El U33® que es fértil y presente

en mas de un 99% en el uranio natural se lo usa para producir Pu**?

que es fisil. Por ultimo el
Us3® fisil presente en solo un 0,06% en el uranio natural, también se lo puede generar a partir de

la captura de un neutrén en el Th33?.

El torio Th33? no es fisil para neutrones térmicos y puede ser usado como elemento fértil para
producir U333

Resumiendo s6lo hay dos elementos presentes en la naturaleza para producir una reacciéon en
cadena de fision: Us3° directamente ya que es fisil y Th33? que es fértil pero mediante captura

neutrénica produce UZ3* que si es fisil.

En el caso del Pu2i® que esfisil se lo obtiene a partir de captura neutrénica del Uss*®.

El uranio U35 se lo puede usar en un porcentaje del 0,7% tal como se encuentra en la naturaleza

0 enriquecido hasta un 5% en ambos casos en forma de 6xido de uranio (UO2).

Moderadores:

La funcion del moderador es enlentecer a los neutrones rapidos (termalizarlos) reduciendo su
energia hasta 0,0235 eV. Para lograr esto se usan elementos livianos como el agua, agua pesada
y el carbdn en la forma de grafito.

Agua H20 y agua pesada D20 son los dos tipos de moderadores mas usados. En el caso de usar
uranio natural el moderador debe ser agua pesada o grafito Unica forma posible de mantener la
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reaccion en cadena, debido a la baja concentracion de material fisil presente en el combustible (
0,7%), en cambio para uranio enriquecido se puede usar agua H20.

El agua pesada termaliza (enlentece) a los neutrones rapidos producto de la fision del U235 luego
de unos pocos choques elasticos aumentando la posibilidad de interaccién con otros atomos de
U235 en vez de ser capturados por los atomos de Uz2ss.

En el caso del agua liviana ésta absorbe mucho mas neutrones que el agua pesada quedado pues
un remanente que soélo puede continuar la reaccion en cadena si se ha elevado (enriquecido del
0,7 % hasta 5%) el porcentaje de U235 en el elemento combustible. El fendmeno del choque entre
neutrones rapidos y el agua liviana es de chogue inelastico con captura de neutrones.

Recordemos que la relacién de moderaciéon MR se define como:

foe

MR =

Fc

Un buen moderador tiene ¢y oe elevados y oc lo mas bajo posible.
¢ es la perdida logaritmica de energia por colisién

oe la seccion eficaz de choque elastico

oc la seccidn eficaz de captura neutrénica

MR del agua pesada es 5670 contra el MR del agua liviana 71.

Adicionalmente el moderador debe ser inerte y no reaccionar en presencia de radiacion.

Refrigerantes:

La funcién basica de los diversos refrigerantes es extraer el calor generado en los elementos
combustibles.

En los reactores del tipo BWR el refrigerante convertido en vapor cede su energia a la turbina en

forma directa sin un fluido intermediario, no asi en los reactores del tipo PWR en el cual el
refrigerante primario cede su energia en intercambiadores de calor a un fluido secundario (agua)
gue acomete en forma de vapor a la turbina. El hecho de usar un fluido intermediario no
radioactivo aumenta la seguridad de la planta en detrimento del rendimiento térmico.

En todos los tipos de reactores debe considerarse el hecho que aun detenida la reaccién en
cadena por los medios de control el decaimiento de los productos de fisiébn genera calor que debe
ser removido del nucleo del reactor para que éste no se deteriore. Este calor residual requiere la
aplicacion de medios y técnicas para asegurar la refrigeracion del nicleo después de parado éste
por lo menos durante una semana.

Los refrigerantes pueden ser liquidos (agua, agua pesada) o gaseosos (diéxido de carbono, helio).

En general el tipo de refrigerante tipifica al reactor, asi tenemos los reactores de agua liviana LWR
(light water reactors) , de agua pesada HWR (heavy water reactors),y los refrigerados
por gas GCR ( gas-cooled reactors).

Muchas veces el refrigerante hace las veces de moderador como en los LWR. Esto no aplica a los

GCR ya que el diéxido de carbono (CO2 usado como refrigerante) no es un buen moderador
siendo necesario usar grafito como moderador.

En el caso de los reactores rapidos éstos no usan moderador y como refrigerante se usan metales
liguidos livianos como el sodio (Na).
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Elementos de control:

Son necesarios para controlar la reactividad del nicleo y para las paradas de emergencia. En
general son barras sélidas de boro o cadmio, dada la elevada seccién de captura eficaz para
neutrones térmicos de estos dos elementos. A su vez el boro en forma liquida se puede inyectar
en el agua de refrigeracién para controlar reactividad y para paradas de emergencia.

La gran mayoria (85%) de los reactores en operacion comercial actualmente son de la segunda
generacion, térmicos de agua liviana LWR, en los cuales el agua se emplea como refrigerante y

moderador del combustible U33> enriquecido al 3-4 %. No es posible usar uranio natural ya que el

agua absorbe una cantidad de neutrones térmicos tal que es imposible llevar a critico al reactor. El
agua es un excelente moderador, con alta presién de vapor, y de muy bajo costo. Dentro de los
LWR hay dos tipos: los reactores de agua a presion o PWR (Joressurizeo[ water reactors) que

son la gran mayoria, y los reactores de agua hirviendo o BWR (boi[ing water reactors).
Los otros tipos que completan el 15% restante son los siguientes:

ABWR (advanced boiling water reactor) surgen de mejorar los BWR. Las principales
mejoras incluyen un sistema de refrigeracion pasivo del nulcleo ante fallas en el circuito primario,
utilizacion de circulacion natural en vez de forzada, y una drastica reduccién de las cafierias tanto
dentro del edificio del reactor como fuera de él.

HWR (ﬁem/y water reactors) pueden ser de dos tipos a saber: CANDU (Canadian
Deuterium Uranium) usan calandria no presurizada y tubos de presion y los PHWR
(pressurizec[ ﬁem/y water reactors ) que usan un recipiente de presion; ambos tipos

usan agua pesada D20 como refrigerante y moderador ; el combustible es uranio natural o
levemente enriquecido ( Embalse en Argentina es del tipo CANDU vy Atucha | y Il tipo PHWR).

GCR (gas-coo[éa[ reactors) usan dioxido de carbono como refrigerante, grafito como
moderador, son tipicamente ingleses y la evolucion de los mismos son los AGCR (advanced
gas-cooled reactors).

LGR (light water cooled , graphite moderate reactor) usan agua como refrigerante y
grafito como moderador son rusos (Chernébil) , también denominados RBMK (Reactor Bo[sﬁy
Moshchmonsti Kanality).

LMFBR (liquid metal fast breeder reactor) es un reactor rapido de cria, no requiere
moderador y el refrigerante es sodio liquido, se los denomina también FBR sin indicar el tipo de
refrigerante empleado. ElI combustible deja de ser el escaso U23s para ser U23s y Th232. En
principio los reactores de cria producen mas material fisil en su ndcleo del que originalmente se
carga, siendo su primera aplicacion la produccion de plutonio con fines bélicos.

300

250

200

150 m Cantidad

mGWh
100

50

PWR BWR GCR PHWR LWGR FBR
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Figura 2.2 Cantidad de reactores nucleares a Diciembre 2013 y energia generada en GWh segun IAEA (2013).

Tipo Combustible Moderador Refrigerante n% | Ventajas/ Desventajas
Magnox Uranio natural | Grafito CO2 ,circuito primario con | 31 Es seguro ya que el
en vainas de generador de vapor 360°C , 20 refrigerante no cambia de
Magnesio Kg/lcm2 estado. Recarga de
combustible en operacion
AGR Uranio Grafito CO2, circuito primario con | 42 idem al Magnox , opera a
enriquecido al 2- generador de vapor 650°C y mayor temperatura y
3% en vainas de 40Kg/cm2 presion con mayor
acero inox. eficiencia
PWR Diéxido de | Agua Agua liviana  presurizada | 33 Bajo costo de
uranio bombeada a través del nicleo construcciébn  por  ser
enriquecido al 2- sin hervir, luego intercambia prefabricado. Mucha
4% en vainas de calor en generadores de vapor experiencia y confiabilidad
zircaloy 317°C 150Kg/cm2. Recipiente de uso. Debe recargarse
de presién de acero cilindrico con el reactor parado
vertical
BWR Diéxido de | Agua El agua liviana se convierte en | 32 Costo similar a los PWR
uranio vapor en el recipiente de no requieren
enriguecido al 2- presion, se deshumidifica y intercambiadores de calor
4% en vainas de acomete a la turbina, 260°C pero se puede contaminar
zircaloy 70Kg/cm2. Recipiente de a la turbina. Debe
presion de acero vertical recargarse con el reactor
parado
CANDU Uranio natural Agua Agua pesada presurizada en | 30 Confiable, en base a
Pesada los tubos que contienen al uranio natural, pero
combustible que se convierte requiere agua pesada. El
en vapor en intercambiadores tamafio de la turbina es
de calor 305°C 100kg/cm2. mayor que las usadas en
Calandria horizontal sin los PWR ya que el vapor
presurizar es de menor calidad
RMBK Diéxido de | Grafito Agua liviana que hierve en el | 31 Muy usados en la ex
uranio nicleo se deshumidifica y Unién  Soviética, poco
enriquecido  al acomete a la turbina 284°C seguros. Recarga de
1,8% 70Kg/cm?2 combustible en operacion
y produce plutonio como
subproducto.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los reactores de segunda generacion, n = eficiencia térmica

Descripcién de los reactores de agua a presion PWR:

En los PWR el agua entra a presion y temperatura (150Kg/cm2 y 290 °C) al nucleo de reactor
rodeandolo haciendo de deflector de neutrones y luego sube calentdndose entre las barras de
combustible para finalmente salir a mayor temperatura (325°C) sin hervir.

El vapor se genera en intercambiadores de calor compuestos por miles de tubos metélicos en
forma de U invertida. Al GV (generador de vapor) entra agua a alta presion y temperatura que
viene del nucleo que cede su calor al circuito secundario. El vapor generado es vapor humedo; se
lo debe secar antes de acometer a la turbina, para no dafar a los alabes de esta por erosion,
dando como resultado un vapor seco a 293°C y 50kg/cm2. En general hay hasta cuatro
generadores de vapor asociados a un mismo nucleo. La eficiencia térmica de este proceso es de
orden del 32-33%.
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Resulta necesario mantener la presion constante y elevada en el circuito del refrigerante para que
el agua nunca hierva dentro del nucleo. El agua es incompresible, como todos los liquidos, y ante
una eventual pérdida de refrigerante bajaria la presion en el nucleo y el agua comenzaria a hervir;
esto debe evitarse ya que puede dafiar al nucleo.

Para corregir esto se instala un presurizador, que es un cilindro con una interfaz agua vapor. En
la parte superior, donde se aloja el vapor, tiene unos rociadores para enfriarlo y condensarlo; en
la parte inferior donde esté el agua hay calentadores que permiten convertir el agua liquida en
vapor y asi compensar las posibles variaciones de presion.

La temperatura del refrigerante no es constante, depende de la energia térmica que cede el
refrigerante en los generadores de vapor. Cuando sube la temperatura debido a una baja en la
carga en la turbina el refrigerante se dilata, si no estuviera el presurizador subiria inevitablemente
la presién del mismo. Ahora si sube la carga en la turbina esto produce una baja en la temperatura
del refrigerante el agua disminuye su volumen y en consecuencia, de no haber un presurizador en
el circuito primario, caeria la presion ; esto se compensa calentando el agua alojada en la parte
inferior del presurizador convirtiéndola en vapor.
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Figura 2.3 Esquema general de unainstalacion de un PWR

El control del reactor se logra a través de la absorcion de neutrones mediante barras de control de
boro o cadmio que se introducen desde la tapa del reactor, junto con un sistema de inyeccion de
boro liquido disuelto en el refrigerante. Para compensar la elevada reactividad del nacleo nuevo,
especialmente en los reactores de mayor grado de quemado, se introduce gadolinio en el
refrigerante. Todo esto sirve para modificar el factor de multiplicacion k ( relacién entre el n° de
neutrones liberados y el n° de neutrones incidentes).

El conjunto (ndcleo, generadores de vapor, presurizador, bombas de circulacion del primario) esta
alojado en una estructura de hormigdn que hace las veces de blindaje y contencién.
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Steam outlet {to turbing)

Feedwater inlet
{from condenser)

Figura 2.4 PWR elementos constitutivos basicos: reactor, generadores de vapor, presurizador y bombas de
circulacion de refrigerante primario.
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Figura 2.5 Recipiente de presion, barras de control y nacleo de un PWR
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Figura 2.6 Generador de Vapor (izquierda).

Figura 2.7 Presurizador (derecha).

El combustible utilizado es uranio Uz3> enriquecido al 3-4 %, en la forma de di6xido de uranio

(UO2), material cerdmico negro de elevado punto de fusién (2800°C) en forma de pellets
cilindricos (1cm de diametro por 2cm de alto) montados en barras de Zircaloy (aleacién en base
de zirconio de baja seccion de captura de neutrones) de cuatro metros de largo aproximado. La
vaina de Zircaloy contiene a los elementos combustibles y evita que productos de fision
contaminen al refrigerante. El combustible puede entregar de 30 a 45 MWd/ kg de UOz, siendo el
mayor valor para un enriquecimiento del 5%. En las barras de elementos combustibles los pellets
de UO2 se dilatan con el aumento de la temperatura y luego se contraen al ésta disminuir
(densificacion). Esto debe compensarse para evitar que el esfuerzo mecanico deteriore las vainas
de Zircaloy, por eso los pequefios huecos que quedan entre la vaina y los pellets de combustible
se llenan de helio a presion (34 kg/cm?). A medida que el combustible se va quemando los gases,
producto de la fision, elevan la presion del helio hasta 140 kg/cm? antes de retirar el elemento
combustible quemado del reactor. Las barras cilindricas se agrupan en paquetes y estos a su vez
se disponen en el nicleo en forma concéntrica.

Rod cluster

control assembly y‘,

Bottom
nozzle

W Pellet
*"  Fuel tube

- Fuel rod

Figura 2.8 Paquete de elementos combustibles
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Descripcién de los reactores de agua a hirviendo BWR:

En estos reactores el agua hierve dentro del nicleo a moderada presion y temperatura (70Kg/cm?
y 290°C) y directamente alimenta a la turbina de vapor. El ciclo es directo, esto aumenta la
eficiencia térmica reduciendo el caudal de agua que circula por el nicleo a la mitad que en un
clasico PWR. Si bien esto es una ventaja desde el punto de vista de la eficiencia térmica, el agua
y vapor puede contaminarse con productos de fisiébn. En los BWR resulta necesario blindar no solo
al nacleo sino también la turbina, condensador, recalentadores, y bombas de recirculacion.

La presién en el nucleo de un BWR es de 70Kg/cm? ,la mitad que la de un PWR ,en consecuencia
el recipiente de presién es de menor espesor .En cambio la potencia especifica medida en
watts/cm? es menor en los BWR que en los PWR y debido a esto el recipiente es de mayor
tamafio. Ambos efectos desde el punto de vista del costo del recipiente de presion se compensan.

El agua ingresa por la parte inferior del recipiente de presion, sube por el ndcleo y al salir del
mismo en parte ya es vapor. Este vapor himedo atraviesa unos separadores de humedad y unos
secadores de vapor hasta convertirse en vapor seco siguiendo luego el camino hacia la turbina. El
agua residual de los separadores de vapor y secadores precalienta al agua de ingreso al reactor,
gue viene del condensador en la parte inferior del recipiente de presion. El flujo del refrigerante se
logra mediante un sistema de bombas de recirculacion que toman agua de la parte baja del
recipiente de presion y la inyectan a través de de unos picos en su camino hacia arriba.

El combustible de los BWR es el mismo que el de los PWR.

Las barras de control entran desde la parte inferior ya que en la parte superior estan los
separadores de vapor y secadores. Desde el punto de vista de la seguridad esto es una
desventaja ya que las barras de control no pueden caer en el nicleo por gravedad como en los
PWR.
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Figura 2.9 Esquemade un BWR
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Figura 2.10 Esquema del recipiente de presién y sus componentes internos en un BWR

Descripcién de los reactores de agua pesada HWR:

Se dividen en dos grandes tipos, ambos con moderador y refrigerante agua pesada, los de disefio
canadiense o CANDU con su calandria horizontal sin presurizar como en Embase y los de disefio
aleman o de recipiente a presion PHWR como Atucha l y II.

a)Tipo CANDU (Canadian Deuteriun Uranium):

Es un reactor moderado y enfriado por agua pesada que utiliza uranio natural como combustible.
El reactor puede trabajar con uranio natural ya que la seccion eficaz de absorcion de neutrones
térmicos del agua pesada D20 es mucho menor que la del agua H20. Para evitar tener un
recipiente de presion demasiado voluminoso, los CANDU usan un gran recipiente horizontal
llamado calandria, no bajo presion y lleno de moderador, en el cual se colocan los tubos
horizontales presurizados que contienen al combustible y por donde circula el refrigerante que
ingresa a los mismos a 100 Kg/cm? y 266°C . Este luego circula por los tubos entre los elementos
combustibles ahi alojados sin hervir. Al salir de los tubos se lo colecta en un cabezal, circula por
un generador de vapor en el cual cede su energia térmica generando vapor secundario que
alimenta la turbina. En general el vapor no tiene una muy buena calidad, reduciendo la eficiencia
termodindmica del ciclo a 28-30%, y requiriendo el uso de turbinas especiales que puedan operan
con vapor de baja calidad. Esto hace que las turbinas sean mas costosas y de mayor tamafio. Las
barras de control son de cadmio y cobalto, se introducen o retiran verticalmente a los tubos de
presion. Todo el conjunto esta dentro de una estructura de hormigén que cumple la funcién de
blindaje y contencién.

Los manojos de elementos combustibles consisten en tubos huecos de Zircaloy en los cuales se
alojan los pellets de UO2. Los manojos estan soldados en sus extremos y tienen un conjunto de
espaciadores para mantener las distancias entre cada tubo de Zircaloy sometido a la presién del
moderador. La capacidad de quemado es de 7,5MWd/Kg.
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Figura 2.11 Esquema de un CANDU: 1 combustible, 2 calandria, 3 barras de control, 4 presurizador de agua
pesada, 5 generador de vapor, 6 bomba de agua liviana, 7 bomba de agua pesada, 8 maquinas de carga de
combustible, 9 moderador agua pesada, 10 tubo de presion, 11 vapor a turbina, 12 agua retorno del
condensador, 13 recipiente de hormigén de contencion.

pressure tube

(c)

fuel
channels

calandria

Figura 2.12 Esquema de la calandria y del combustible dentro del tubo presurizado (izquierda).

Figura 2.13 Manojo de elementos combustibles (derecha).
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El disefio de la calandria horizontal no presurizada le otorga la gran ventaja de poder recargar los
elementos combustibles agotados sin detener al reactor mediante dos maquinas de carga,
obteniendo una disponibilidad de mas del 90%. Para reducir el tamafio de la calandria estos

reactores pueden usar U3:> levemente enriquecido al 1,2% (ULE).

b) Tipo PHWR (pressurizea[ ﬁem/y water reactors):

En este caso el recipiente a presién esta en posicion vertical utilizando agua pesada D20 como
moderador y refrigerante. El nlcleo estd compuesto por canales verticales que alojan a los
elementos combustibles y permiten la circulacion del refrigerante y moderador. EI combustible es

uranio natural o levemente enriquecido Us2° al 0,85% en forma de pastillas de diéxido de uranio

U20. El recambio de los elementos combustibles se realiza sin abrir el reactor mediante una
maquina a razén de un elemento combustible por dia de trabajo a plena potencia. Al igual que los
PWR poseen dos o0 mas generadores de vapor verticales con tubos en forma de U invertida para
ceder el calor generado en el nucleo al circuito secundario.

Vasija de presion del reactor

t i 1
l 14120 ‘ 60.400 dia. = 2 Maquina de recarga de conbustible
- 56.000 dia.——» 3 Generador de vapor
[p— S 4 Bomba del refngerante del reactor
e Badasa 5 Enfriador del moderador
#55 3 iy, € Valvulas de vapor y de agua de alimentacion
i 7 e 7 Intercambiador de calor para relrigeracion
ra B de componentes
v =S2S \\ 1 Compartimentos operationales
7 [ \ @ Companiimentos de equipos
l i 25.00 ’;‘/ = = i v e ¥
7
/‘”
I
4
#
i
; . .
{+na | E 3 2 ’ 5
= ~ |
+0.50 \ i
| \“ ti—
o+ J & 4
) \ ol
W '
o
oo
s‘ ) 1
?[ 7
J—1a00 i |

Figura 2.14 Esquema de Atucha Il PHWR.
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Figura 2.15 Esquema del reactor PHWR de Atucha .

Descripcién de los reactores refrigerados por gas GCR:

Los reactores refrigerados por gas GCR (gas-coo[ea[ reactors) usan uranio natural como
combustible, grafito como moderador y dioxido de carbono CO2 como refrigerante. El gas
refrigerante fluye a través de los canales que tiene el nicleo acumulandose en la parte superior,
de ahi va a los generadores de vapor que rodean al nucleo. El flujo del gas es forzado por
sopladores y todo este conjunto esta dentro de un recipiente de concreto.

La mayor ventaja de los GCR es su elevada eficiencia térmica llegando al 40%. El gas refrigerante
cede su energia térmica en los generadores de vapor. Estos producen vapor de alta calidad a
540°Cy 160 Kg/cm?.

En el arranque el HTGR (high temperature gas-cooled veactor) se carga con un
combustible mezcla de torio y uranio enriquecido. El torio se convierte en U*3*?® y asi se
reemplaza parte del U**> que se va consumiendo. El reactor no es del tipo cria y en equilibrio en

el nicleo estan presentes los siguientes elementos: U*33 fisil , Th?3? fértil, y el U**? reciclado y fisil
y el U%3%,

El combustible son bicarburos de uranio y torio en forma de particulas, con una cobertura
especial para evitar la liberacion de productos de fision. Con estas particulas se forman barras de
5cm de largo por 1,3 cm de didmetro usando carbono como aglutinante. Las barras a su vez se
colocan en los huecos hexagonales del nucleo de grafito, siendo otros huecos del nucleo usados
por las barras de control y para que fluya el refrigerante.

El disefio original es britanico pero se dejaron de construir a partir del 1979 por su elevado costo.
Se los denomina MAGNOX por las vainas de los elementos combustibles de los originales que
eran de una aleacion de magnesio, siendo el combustible uranio metalico. Los primeros disefios
utilizaban un recipiente de acero de presién cubierto por un blindaje de hormigéon. Luego se
elimind el recipiente de acero para so6lo usar un cubierta de hormigén con el doble propésito de
blindar la radiacion y contener los gases.
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El desarrollo de esta tecnologia son los reactores tipo AGR (advanced gas-cooled reactor)
Para aumentar la eficiencia térmica es necesario elevar la presiébn y temperatura del gas
refrigerante, logrando nicleos mas compactos y menos costosos. Al elevar la temperatura se
sustituyen las vainas de los elementos combustibles de una aleacion de magnesio a otra de acero
inoxidable y el combustible empleado pasa a ser didxido de uranio UO2 enriquecido elevando la

cantidad de U33° presente en el combustible. EI moderador sigue siendo grafito y tanto el ntcleo

como los generadores de vapor y los sopladores del refrigerante estan contenidos en un recipiente
de hormigén que cumple la funcién de blindaje y contencion.
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Figura 2.16 Esquema de un GCR tipo Magnox ingles.

La evolucion del disefio original aun en desarrollo se basa en reemplazar el dioxido de carbono
como refrigerante por helio dando lugar a los HTGR (high temperatura gas cooled veactor).
El helio es un excelente refrigerante y ademas inerte, no obstante se contamina con gases
producto de la fision.
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Figura 2.17 Esquema de un HTGR en base a helio como refrigerante en un ciclo de turbina de gas. El helio cuya
temperatura es superior a 800°C fluye a través del nacleo y de ahi directamente a la turbina que es del tipo
“turbina de gas”.

Descripcién de los reactores de agua liviana como refrigerante y grafito como moderador
LGR:

Los reactores del tipo LGR (light water cooled , graphite moderate reactor) usan agua
como refrigerante y grafito como moderador, son rusos, y son denominados RBMK (Reactor
Bolshy Moshchmonsti Kanality).

Los RMBK no tienen recipiente de presion. Los elementos combustibles se colocan en tubos a
presion similares a los utilizados en los CANDU vy estos tubos estan alojados dentro del nacleo de
grafito que es el moderador. Esto permite la recarga del combustible en operaciéon y en
consecuencia una elevada disponibilidad.

El sistema primario consiste en dos circuitos cerrados de circulaciéon de agua que sale de los
tubos presurizados y cede el calor en sendos generadores de vapor.
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Figura 2.18 Esquema de un reactor RMBK.

El combustible utilizado es U**® enriquecido al 2 %. En la forma de diéxido de uranio UO2. Los
elementos combustibles tienen la forma de barras cuya vaina es una aleacion de niquel-zirconio.

El moderador es grafito en forma de bloques de diversas formas para configurar los canales
donde se aloja el combustible, los elementos de control y por donde circula la refrigeraciéon del
moderador. Todo el conjunto esta4 contenido en un cavidad hermética llena de una mezcla de
nitrégeno y helio (70-90% He, 10 a 30 % N2) con compresores, filtros y tanques que permiten
contener hasta su decaimiento ciertos productos de fisién antes de su liberacion a la atmésfera.

Dado el tamafio de estos reactores, debido al uso de grafito como moderador, y con la premisa de
mantener reducido su costo, solo el nicleo tiene un blindaje a los efectos de contener la radiacion,
pero no una estructura de hormigébn de contencién total del reactor, generadores de vapor y
bombas.
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Figura 2.19 Central con reactor RMBK componentes: 1 nucleo de grafito, 2 barras de control, 3 canales de
presién para las barras de control, 4 mezcla de agua vapor, 5 agua, 6 separador agua vapor, 7 entrada de vapor,
8 turbina de vapor de alta presidon, 9 turbina de vapor de baja presién, 10 generador, 11 bomba, 12
condensador, 13 agua de refrigeracion de rio o mar.
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Figura 2.20 Reactor RMBK, se observa que s6lo el nicleo esta contenido en un recipiente de acero.

Como subproducto producen plutonio. Siendo tristemente célebres por el desastre nuclear en
Cherndbil.

Reactores en construccion:
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En la siguiente tabla se muestran los reactores en construccion al afio 2010, observando que se
siguen construyendo reactores de segunda generacién mucho mas que de tercera o tercera+.

‘ Republic Other Total
Reactor designs China | France | Japan | of Korea | Russia | Countries | GW
Gen I

CPR-1000 (Gen II) 18 19.4
CNP series (Gen II) 2.0
OPR-1000 (Gen IT) 4 4.0
VVER series (Gen II) 7 4 12.3
Gen III

APR-1400 (Gen III)* 2 2.7
ABWR (Gen III) 2 2 5.4
APWR (Gen IIT) 2 3.1
Gen I1I +

AP-1000 (Gen IIT+)t 4 4.8
EPR (Gen I11+) 2 1 1 6.6
Sub-total 27 1 4 6 7 7

Tortal 60.3

Tabla 2.2 Reactores nucleares en construccion al 2010 de S&P Credit Research 2010.

La cuarta generacion desarrollos que estan en curso:

En la siguiente tabla se listan los ocho desarrollos bajo andlisis de la cuarta generacion.

Neutron
Spectrum
(fast/ Temperature
rhermal) (°C) Pressurc*
Gas-cooled Fast Helium | 850 High U-2387 Closed, 1,200 Electricity
fast reactors on site &
Hydrogen#
L.cad-cooled |Fast Lead or [480-800 Low U-2387 Closed, 20-180** Electricity
fast reactors lead- regional |300-1,200 |&
bismuth 600-1,000 |Hydrogen?*
Molten salt | Fast Fluoride | 700—-800 Low UF in salt | Closed 1,000 Electricity
fast reactors salts &
Hydrogen*
Molten salt Thermal |Fluoride | 750-1,000 uo, Open 1,000— Hydrogen*
reactor— salts particles 1,500
Advanced in prism 30-150
high
temperature
reacrors
Sodium- Fast Sodium | 550 Low uU-238 Closed 300—-1,500 |Electricity
cooled fast & MOX 1,000—
reactors 2,000
300-700
Traveling Fast Sodium |~510 Low U-238 Open 400-1,500 |Electricity
wave reactors metal with
U-235 ig-
niter seed
Supercritical | Thermal |Water 510—625 Very high | UO, Open 1,000— Electricity
water-cooled | or fast ({thermal) | 1,500
reactors closed
(fast)
Very high Thermal |Helium |[900-1,000 High UoO, Open 250-300 Electricity
temperature prism or &
gas reactors pebbles Hydrogent

Tabla 2.3 Cuarta generacion desarrollos en curso. Las presiones altas rondan 70 a 150 kg/cm?, datos de World Nuclear
Association , 2010.
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3. RIESGO Y SEGURIDAD EN PLANTAS NUCLEARES DE
PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Introduccién. Riesgo y probabilidad. Limites de dosis.

El concepto de riesgo y seguridad en la plantas nucleoeléctricas es similar al concepto del
yin-yang de la cultura china, ambos interactian dinamicamente durante la vida de la instalacion.

El riesgo esta asociado a la probabilidad de la ocurrencia de un accidente, disparado por un
evento inicial, y una posterior evaluacién de las consecuencias del mismo, matematicamente:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencias

Probability 1
1/year
10-2 | "— —
— ~ Not
~ ~ Acceptable
10+ NN
NON
Sos
104
Mo
\
105 \ \
Acceptable \ \ End of
- Spectrum
106 « D\
Consequences

Figura 3.1 Probabilidad de riesgo en funcién de las consecuencias.

En general la capacidad humana de aceptar riesgos es inversamente proporcional a las
consecuencias de los mismos. No obstante hay una serie importante de pardmetros que también
condicionan la aceptacion de riesgos entre los cuales se destacan: la aceptacion voluntaria 0 no
del mismo, las consecuencias inmediatas o dilatadas en el tiempo, la reversibilidad o no, la
existencia de alternativas para evitar el riesgo, las pequefias o grandes incertezas asociadas, el
conocimiento del mismo, la necesidad de exponerse al riesgo, la cantidad de personas que
asumen o no dicho riesgo.

El objetivo de la seguridad nuclear, para una planta bajo estudio, apunta a realizar un analisis
basado en una serie de principios generales entre los cuales se destacan los globalmente
aceptados de: salud, seguridad y proteccion radioldgica de los operarios y de los habitantes que
rodean a la planta. Estos objetivos se dividen en tres grades grupos: los generales, los de
proteccion radiologica, y los objetivos técnicos.
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El objetivo general de la seguridad nuclear es proteger a los individuos, a la sociedad en su
conjunto, y al medio ambiente de los riesgos radiol6gicos existentes en las instalaciones
nucleares. El sistema de proteccion radiolégica recomendado por la ICRP (Comision Internacional
de Proteccion Radiolégica) se basa en los siguientes tres criterios fundamentales:

-Justificar la exposicion.
-Optimizar la proteccion radioldgica.
-Limite y restricciones de dosis.

La proteccion radiologica optimizada y la dosis en la persona representativa debe cumplir con la
restriccion de dosis pertinente. La persona representativa es un individuo hipotético o especifico
gue recibe una dosis representativa de los individuos mas expuestos de la poblacion.

La dosis absorbida es la energia por unidad de masa de tejido, se mide en gray (Gy).

La dosis equivalente es la absorbida ponderada por la nocividad de las diversas radiaciones y se
mide en sievert (Sv). Ver apéndice 1 pagina 166.

La dosis efectiva es la dosis equivalente ponderada por la susceptibilidad de dafio de diferentes
tejidos, se mide en sievert (Sv).

La dosis per capita mundial debido a fuentes naturales de exposicion es de 2,4mSv por afo

El limite de dosis en el publico se fijo en 1 mSv x afio, de los cuales las restricciones de dosis se
fijaron en 0,3 mSv x afio dejando 0,7 mSv x afio de margen para otras fuentes.

Valores de dosis individuales mSv aiio
24
1
0,3
Dosisper capitamundial Limite de dosisenel  Restriccion de dosis
debido a fuentesnaturales publico

Figura 3.2 Valores de dosis permitidas en mSv afio para el pablico.

La proteccion radiolégica apunta a que los individuos expuestos a las diversas fuentes de
radiacion existentes en la planta bajo las distintas modalidades de funcionamiento de ésta y en
condiciones de emergencia no reciban dosis de radiacioén superiores a las permisibles.

El objetivo técnico de la proteccion radioldgica se enfoca en tomar medidas y acciones tendientes
a evitar los accidentes y en caso de ocurrir estos mitigar sus consecuencias, asegurando con un
alto grado de confianza que los accidentes basicos de disefio tendran una probabilidad de
ocurrencia muy baja y con consecuencias radiolégicas dentro de los limites admisibles. En el caso
de los accidentes severos el objetivo es lograr que su probabilidad de ocurrencia sea
extremadamente baja.

En base a la Norma AR 10.1.1 se establecen los limites de dosis efectivas tal lo indica la tabla 3.1
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Limites y restriccion de dosis efectivas mSyv afio

Trabajadores: 20mSyv afio ( 100mSv en 5 afios promedio)

150 mSv en el cristalino

500 mSv en la piel

Trabajadora embarazada 2 mSy afio en la superficie del abdomen
Menores de 18 afios No se admite exposicion ocupacional
Publico: 1 mSv afio

15 mSv afio para el cristalino

50 mSv afio para la piel

Tabla 3.1 Norma AR 10.1.1 Norma bésica de seguridad radioldgica Rev. 3 (Boletin Oficial 20/11/2001).

En el disefio de una instalacién clase I, tales como los reactores nucleares de potencia e
investigacion, debe asegurarse que la probabilidad anual de ocurrencia de una secuencia
accidental, con implicancias radiol6gicas, para los trabajadores y la dosis efectiva resultante en el
trabajador mas expuesto no defina un punto en la zona no aceptable de la figura 3.3 izquierda. En
el caso del publico que la dosis efectiva en el grupo critico y la probabilidad anual de secuencias
accidentales no definan un punto en la zona no aceptable de la figura 3.3 derecha.

Puede simplificarse el tratamiento de las secuencias accidentales eligiendo una secuencia que
represente a un grupo de ellas. Para ello se elige la secuencia accidental que dé lugar a la peor
consecuencia radiolégica en el grupo. A su vez se debe tener en cuenta la suma de las
probabilidades anuales de ocurrencia de las secuencias accidentales que pueden afectar al grupo.

CURVA CRITERIO PARA LOS TRABAJADORES CURVA CRITERIO PARA EL PUBLICO
‘D-‘I .m-1
o= 1p2
g &
2
gﬁ 6= gE 13 AN
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3 3 N\
W @ qpd it
ot \
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=3 — =1 [ 1 2 3 1D-a
1d u] u] 0 |+ 16 10
11T ST U~ ST ST LT
DOSIS EFECTIVA (Sv)
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Figura 3.3 Norma AR 10.1.1 Curva criterio para trabajadores (izquierda) y publico (derecha).

La tecnologia y el conocimiento cientifico evolucionan permanentemente, la seguridad nuclear
también lo hace, en consecuencia los requerimientos de seguridad varian para reflejar esta
evolucion.
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Disefio de las plantas nucleares y su vinculo con la seguridad nuclear

El objetivo de este trabajo es analizar los diversos disefios de plantas nucleares y su relacién con
la seguridad alcanzada en las mismas.

Los puntos fundamentales a tener en cuenta son los siguientes:

a) El disefio de una planta nuclear debe permitir su funcionamiento confiable, estable y facil de
operar; teniendo como primer objeto la seguridad y la prevencién de accidentes.

b) El principio de defensa en profundidad debe aplicarse al disefio. Esto implica la existencia de
varias barreras que impidan liberar materiales radioactivos en forma no controlada al ambiente. La
idea es que fallas o combinaciones de éstas que impliquen la liberaciébn de material radioactivo no
ocurran o que la probabilidad de ocurrencia sea muy baja, y en el caso de ocurrir implementar las
medidas de mitigacion correspondientes. Bajo el principio de proteccion radiolégica de mantener
la exposicion de la poblaciéon tan baja como sea posible se permite la descarga controlada y
limitada de efluentes radiactivos al ambiente. Los limites deben ser los mas bajos que puedan ser
cumplidos por la instalacion, de un modo razonable y econémicamente posible.

c) La tecnologia utilizada en el disefio debe estar probada y calificada en base a la experiencia, el
testeo, 0 ambas cosas a la vez.

d) Considerar los factores humanos en la interrelacion hombre-maquina vinculados con las tareas
de operacion.

e) Minimizar la exposicion a radiacion y la liberacion de material radioactivo.

f) Un auditor independiente debe evaluar la seguridad en su totalidad para confirmar que la planta
cumple con los objetivos y estandares de seguridad radiolégica y nuclear.

g) Previamente a la solicitud de licencia, la Entidad responsable presentara a la Autoridad
Regulatoria, con la antelacion que ésta determine, la documentacion técnica necesaria para que
tal autoridad pueda evaluar la seguridad radioldgica y nuclear de la instalacion clase | (AR 0.0.1
rev 2 22/1/2002).

h) Se debe identificar y analizar las eventuales fallas y secuencias accidentales del reactor nuclear
de potencia que impliquen riesgos radiolégicos y deben proveerse las funciones de seguridad
necesarias para cumplir con los criterios radioldgicos relativos a accidentes (AR 3.2.1 rev 2 afio
2001 y AR 3.1.3 Criterios radiolégicos relativos a accidentes en reactores nucleares de potencia,
ver los limites indicados por la figura 3.3 dosis efectivas para el publico).

i) El reactor y sus sistemas asociados deben disefiarse y construirse de manera que siempre se
pueda parar rapidamente al reactor y mantenerlo en parada segura.

j) Se debe minimizar la sensibilidad frente a fallas que puedan preverse.

k) Se debe cumplir con el criterio de falla Unica, de modo que una falla cualquiera no produzca
consecuencias radioldgicas, ni evite el funcionamiento adecuado de los sistemas de seguridad en
caso de demanda.

[) La probabilidad de ocurrencia de fallas dependientes debe reducirse a valores tan bajos como
resulte practicable, mediante una adecuada redundancia y segregacion.

m) Se debe asegurar que durante un accidente y por un lapso apropiado después de iniciado el
mismo la accion del operador no sea indispensable para mantener la seguridad.

Dentro del disefio se establecen los requisitos que deben cumplir las estructuras, sistemas y
componentes (ESC) en lo referido a la seguridad en la operacién de la planta nuclear y ante
eventuales incidentes la forma de prevenirlos como asi mitigar sus consecuencias. Aqui surge la
importancia de identificar los potenciales riesgos, los hechos desencadenantes, y sus
probabilidades de ocurrencia.
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La técnica basada en definir a priori una serie de hechos desencadenantes y los accidentes
posteriores que la planta debe resistir se denomina método deterministico. Por otro lado el método
probabilistico apunta a evaluar las probabilidades de varios accidentes en su conjunto.

Los hechos desencadenantes (PIE's Postulated initiating events) incluyen diversos
factores aislados o combinados que afectan la seguridad de la planta.

Existen varios tipos de eventos tales como los que desencadenan accidentes severos , los que se
deben a causas naturales no extremas, causas de origen humano, los accidentes convencionales
de la planta que no implican la parte nuclear, los fenbmenos meteorolégicos extremos como
tornados y huracanes, los movimientos sismicos y tsunamis. Los accidentes graves son de baja
probabilidad de ocurrencia pero implican una gran liberacion de radiactividad al ambiente siendo
necesario tomar medidas en el disefio para evitarlos y mitigarlos.

Desde el punto de vista técnico se debe mantener las fuentes radiactivas bajo control técnico y
administrativo, en caso de fallar el primer objetivo, limitar la exposicion a las personas y la
liberacion de material radioactivo al ambiente. Para lograr esto se debe realizar una evaluacién
exhaustiva de la seguridad, identificando todas las posibles fuentes de radiacion, el grado de
exposicion a las mismas y los efectos de la liberacién al ambiente.

En el disefio y disposicion de la central deberdn adoptarse medidas adecuadas para reducir al
minimo la exposicion y contaminacion resultante de todas las fuentes radiactivas. Tales medidas
incluyen un disefio adecuado que minimice la exposicién durante las tareas de mantenimiento e
inspeccion, blindaje contra radiacion directa y dispersa, ventilacion vy filtracion, limitacion de la
activacion de los productos de corrosion, medios de vigilancia radiolégica, control de accesos, e
instalaciones adecuadas de descontaminacion.

El disefio de los blindajes debera hacerse de modo que los niveles de radiacion en las zonas de
operacion no superen los limites establecidos, facilitando las tareas de mantenimiento e
inspeccion, siempre bajo el criterio de lograr la minima exposicion posible (ALARA as low as

reasonably achievable).

La disposicion y los procedimientos de la planta deberan permitir el control de acceso a las zonas
con radiacion y a las de contaminacion potencial, minimizando la contaminacion resultante del
transito de materiales radiactivos y del personal en el interior de la planta.

Se debe disponer de equipos para asegurar la vigilancia radiolégica en las situaciones
operacionales, en accidentes bésicos de disefio y cuando sea posible en accidentes graves
dentro y fuera de la planta.

El andlisis se focaliza en evaluar primeramente los diversos modos de operacion de la planta, la
performance de la misma ante diversos eventos, postular una serie de accidentes bésicos de
disefio (DBA c[esign basic accidents) y sus consecuencias, junto a una serie de hechos que
pueden desencadenar un accidente grave. Actualmente también se plantea un andlisis de eventos
gue van mas alla de los basicos de disefio para evaluar su probabilidad de ocurrencia, junto a
determinar qué factores aportan mas a dicho riesgo.

No obstante las medidas que se implementen siempre existe la probabilidad de un accidente con
liberacion de radiacion al ambiente, en este caso se toman medidas para que las consecuencias
radiolégicas sean tan minimas como sea posible y se tomen acciones que mitiguen su ocurrencia.
Esto implica establecer medidas de seguridad basadas en conceptos de ingenieria, de manejo de
accidentes dentro de la planta y medidas externas de intervencion.

El principio de seguridad que subyace en el disefio de las plantas es que los accidentes con
grandes escapes de radiacion deben ser muy poco probables y que los incidentes, méas probables,
no deben implicar riesgos de escape de radiacion.
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Defensa en profundidad

El concepto de defensa en profundidad se aplica a todas las actividades vinculadas con la
seguridad tales como las organizacionales, de comportamiento humano, de disefio y operacion.
La idea es que haya una superposicion de medidas de seguridad que ante un evento inicial eviten
su propagacion, lo compensen o mejor lo corrijan. Este enfoque ha sido desarrollado a partir de
1988 y gracias al mismo muchos eventos iniciales tanto de operacion, falla de equipos, errores
humanos y eventos externos a la planta se estudian, se tienen en cuenta y controlan.

Hay cinco niveles de defensa en el disefio de una planta:

Primer nivel: se establece para evitar el funcionamiento fuera de lo normal y falla en los equipos y
sistemas. Esto implica que la planta sea disefiada, construida, mantenida y operada de acuerdo a
las mejores y mas seguras practicas disponibles, aplicando el concepto de sistemas redundantes,
independientes y diversos. Se requiere un disefio adecuado empleando los mejores materiales,
con un exhaustivo control de fabricacién y de construccién de la planta. El disefio adecuado
permite ante un evento inicial reducir las consecuencias del mismo determinando a su vez los
requerimientos de operacién y mantenimiento de la planta.

Segundo nivel: sirve para detectar y evitar desviaciones respecto del normal funcionamiento de la
planta, evitando asi que un evento inicial pase a convertirse en un accidente. Esto implica la
utilizacion de sistemas de seguridad y procedimientos de operacién que prevengan o minimicen
las consecuencias de los eventos iniciales.

Tercer nivel: aqui se asume que ciertos eventos no han podido ser controlados en los dos niveles
anteriores. Si bien la probabilidad de estos hechos (DBA cfesign basic accidents) es muy baja,
implican riesgos no admisibles y debido a esto se implementan medidas y sistemas (disefio a
prueba de fallas) tales que permitan controlar la planta, un apagado seguro de la misma y
mantener como minimo una barrera de contencion.

Cuarto nivel: aqui el objetivo es reducir al minimo posible el escape radioactivo ante un accidente
severo. Esto implica proteger las barreras de contencion, evitar la propagacion de accidentes, y la
mitigacion de sus consecuencias.

Quinto nivel: a esta altura la idea es mitigar las consecuencias del escape radioactivo. Implica
establecer un centro de emergencias bien equipado, planes de evacuacion y respuesta ante la
emergencia.

La defensa en profundidad establece una serie de barreras fisicas para confinar al material
radioactivo.

Requerimientos técnicos de disefio

Todo disefio que implemente el concepto de seguridad en profundidad requiere cumplir una lista
de objetivos basicos tales como:

1) Implementar una serie de multiples barreras fisicas para evitar la liberacion fuera de control de
materiales radioactivos.

2) El disefio debe ser conservador y la construccion de la mejor calidad para minimizar las
posibles fallas y asi prevenir accidentes.

3) Permitir lograr el control de la planta luego de darse un eventual evento inicial utilizando
elementos de control inherentes a la misma, evitar los transitorios no controlados.

4) Implementar sistemas adicionales de control pasivos y activos que minimicen las acciones a
tomar por los operadores ante el comienzo de un evento.

5) Limitar dentro de lo posible los accidentes mediante sistemas y procedimientos de control.
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6) Proveer de multiples formas de asegurar que las funciones bésicas de seguridad tales como el
control de reactividad, eliminacion de calor del nacleo, y confinamiento del material radioactivo se
mantengan operativas aln en situacion de emergencia

Para asegurar los seis puntos arriba mencionados el disefio debe, dentro de los limites practicos,
evitar riesgos a la integridad de las barreras, la falla de una barrera, y por ultimo la falla de una
segunda barrera como consecuencia de la falla de otra barrera. Debe a su vez evitar que un
evento escale mas alla del segundo nivel y considerar que la planta debe operar con todos sus
niveles de seguridad operativos.

Funciones de seguridad

Para que el objetivo de seguridad pueda cumplirse ciertas funciones deben estar operativas
durante los diversos modos de funcionamiento de la planta, luego de un accidente de disefio y
finalmente para un grupo preseleccionado de accidentes mas all4 de los de disefio considerados.
Estas funciones de seguridad son el control de reactividad, eliminacién de calor del nucleo, y
confinamiento del material radioactivo.

Para cada evento de inicio deben analizarse los sistemas involucrados y los componentes
necesarios para satisfacer los niveles de seguridad requeridos. La sensibilidad de la planta ante
un evento de inicio o disparador debe ser la minima posible.

Requerimientos de disefio y su clasificacion desde el punto de vista de la seguridad

Todos los sistemas, estructuras, y componentes vinculados a la seguridad deben ser identificados
y clasificados en funcién de su importancia y deben recibir un mantenimiento adecuado de forma
tal que su confiabilidad se mantenga en el tiempo. Esta clasificacion se basa en métodos
deterministicos complementados con métodos probabilisticos que tienen en cuenta factores como
la funcién del item, las consecuencias de su falla, como afecta ésta a la seguridad y el tiempo que
transcurre entre el evento inicial y un nuevo requerimiento de funcionamiento. Debe haber
interfases que separen los diversos sistemas y niveles de seguridad para evitar que una falla en
un sistema menos seguro se propague a otro mas seguro.

Limites de disefio y modos de operacion

Los limites de disefio son los parametros fisicos basicos de operacion de cada estructura, sistema
o componente (ESC) especificados para los diversos modos de operacion y durante los
accidentes contemplados de disefio.

Cuando ante un evento inicial se requiere una accién urgente, la misma debe dispararse en forma
automatica. En cambio si hay tiempo la respuesta puede ser manual. Todo el equipamiento
necesario para la respuesta manual debe ubicarse en forma adecuada y accesible al operador
bajo las condiciones medioambientales imperantes al producirse el evento en cuestion.

En el caso de los accidentes severos éstos, si bien son muy improbables, estan mas alla de las
consideraciones de los accidentes basicos de disefio y pueden ocasionar multiples fallas poniendo
en riesgo varias barreras de confinamiento. Para evaluar este tipo de accidentes se usan criterios
ingenieriles, basados en las mejores presunciones, Yy probabilisticos (ha habido muy pocos
accidentes severos en el mundo como para realizar un analisis del tipo deterministicos) que
permiten estimar como se desarrollan los mismos. Los métodos de evaluacion de accidentes
severos consideran los siguientes puntos principales:

1) Identificar las secuencias de eventos que conduzcan al accidente severo usando métodos
probabilisticos, deterministicos y criterio ingenieril.

2) Definir que secuencia de eventos, que conducen al accidente severo, se elegirdn para ser
contemplados en el disefio de la planta.
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3) Cambios potenciales en el disefio que minimicen la probabilidad de accidentes severos.

4) Considerar el uso de sistemas no originalmente previstos para funciones de seguridad, en
forma temporaria, que ayuden a controlar la planta ante un accidente.

5) En el caso de plantas mdltiples el uso de otra planta para poder controlar la planta que sufrio el
accidente.

6) Gerenciamiento de los procedimientos ante un accidente severo, considerando los posibles y
diversos escenarios.

Confiabilidad de estructuras sistemas y componentes

Las estructuras, sistemas y componentes vinculados a funciones de seguridad deben disefiarse
considerando que deben resistir, con un cierto grado de confiabilidad, todos los eventos iniciales
gque han sido identificados.

En el caso de fallas debidas a una causa en comun se tienen que aplicar los principios de
diversidad, redundancia e independencia que permiten lograr el grado de confiabilidad requerido.

El criterio de la falla Unica debe aplicarse a cada grupo de equipamiento de seguridad que se va a
implementar en la planta. Cumplir con este criterio implica que todas las posibles consecuencias
dafiinas desencadenadas luego de un evento inicial ocurren, siendo a su vez la configuracion del
sistema la peor posible, y no obstante esta conjuncién de factores, la funcién de seguridad debe
seguir activa.

El concepto de seguridad a prueba de fallas debe implementarse en el disefio de sistemas
importantes para la seguridad, tal es el caso en que si un sistema o componente falla el mismo
debe dejar de operar pasando a modo seguro sin ninguna accion adicional.

El factor humano

El disefio debe ser amigable con el operador, basado en un criterio ergonémico, que asegure la
accesibilidad a las diversas areas de control, la informacion adecuada para la toma de decisiones,
tanto en la faceta de operacion normal de la central como en el manejo de un accidente.

El disefio tiene que apuntar a que el operador pueda tomar las decisiones correctas en un lapso
de tiempo razonable, evitando toda decisién apresurada.

Otros elementos de disefio
En general los sistemas de seguridad no se comparten entre reactores de una misma planta.
Todas las plantas deben tener rutas rapidas de escape.

Deben implementarse sistemas de comunicacion y alarma para poner en aviso a todo el personal
fundamentalmente ante un accidente.

El acceso a la planta debe ser controlado y restringido.

Ante los multiples sistemas de seguridad que pueden actuar, debe analizarse cémo interactian
entre ellos.

Un especial andlisis debe hacerse respecto de la vinculacion eléctrica de la planta con la red, ya
gue ante una falta total de energia externa se afecta la seguridad de la planta.

Debe también considerarse en la etapa del disefio que la planta, luego de transcurrir su vida util,
serd cerrada y desmantelada. Aqui resulta de fundamental importancia la eleccion de los
materiales con los cuales se construira la planta, analizar los tipos de residuos que se generaran,
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la cantidad de desechos radiactivos, los lugares de almacenamiento y otros factores vinculados
con el desmantelamiento de la misma.

Andlisis de riesgo

Al disefio de la seguridad de la planta se lo somete a dos tipos de analisis: el primero
deterministico y el segundo probabilistico. En base a los resultados obtenidos se verifica que los
niveles de seguridad se cumplan, se corroboran limites a la liberacién de productos radioactivos,
dosis de radiacién admisible segun el tipo de planta y por dltimo se confirma que el principio de
defensa en profundidad se cumpla.

En general se aplican programas de computacién previamente validados y prestdndole mucha
atencion a los niveles de incertezas involucrados.

La aproximacion al analisis de riesgo determinista incluye los siguientes puntos principales:

1) Confirmar que la futura planta cumpla con limites y condiciones operacionales del
funcionamiento normal.

2) Caracterizar todos los eventos iniciales necesarios para el disefio y ubicacién de la planta.
3) Analisis y evaluacion de los eventos que desencadena cada uno de los eventos iniciales.

4) Comparar los resultados obtenidos con los limites permitidos de contaminacion radioldgica, y
con los limites de disefio.

5) Establecer y confirmar los limites de disefio.

6) Demostrar que el gerenciamiento de la planta ha previsto las acciones a tomar ante los eventos
iniciales y los accidentes basicos de disefio, preferentemente de manera automatica, por parte de
los sistemas de seguridad en combinacion con las acciones del operador.

Las aplicaciones empleadas en este proceso deben verificarse, al igual que las presunciones,
métodos empleados, y nivel de posiciobn conservadora adoptado en el disefio. Los andlisis se
deben actualizar periédicamente en base a los avances de la técnica y cuando se cambia
sustancialmente la configuracién de la planta.

Por otro lado y en forma complementaria el analisis probabilistico se enfoca en:

1) Proveer un andlisis sistematico que brinde confianza en que la planta, como un todo, cumple
con los objetivos generales de seguridad.

2) Demostrar que ningun evento inicial aporta una gran contribucion al nivel de riesgo de la planta,
siendo los dos primeros niveles de seguridad los pilares fundamentales en donde descansa la
seguridad de la misma.

3) Verificar que apartamientos marginales en los parametros de operacion normal no den lugar a
un funcionamiento anormal de la planta.

4) Justificar las probabilidades de ocurrencia de accidentes severos del nicleo, con gran cantidad
de material radioactivo expulsado al medio ambiente. En particular el andlisis de la probabilidad de
rotura temprana de la estructura de contencion final.

5) Justificar las probabilidades de ocurrencia de riesgos derivados de amenazas externas a la
planta en particular.

6) Verificar si los procedimientos de emergencia son los adecuados.

7) Verificar que el nivel de riesgo probabilistico esté dentro del entorno esperado.
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Los primeros disefios y su evolucién

Antes de poder encarar los requerimientos de disefio actuales para los diversos sistemas que
componen a una planta nuclear es interesante ver como fueron los primeros disefios y como, en
base a experiencias, se fueron mejorando.

El primer reactor fue construido por Enrico Fermi en Chicago en 1942, el nlcleo estaba
compuesto por 57 capas de grafito-uranio, las barras de control eran de cadmio y los sistemas de
seguridad eran solo dos: unas barras de control que, de ser necesario, caian por gravedad al
cortar una soga con un hacha y unos baldes que contenian sulfato de cadmio que se vertian,
llegado el caso, sobre el nicleo.

Vemos que faltaban dos sistemas hoy considerados basicos de seguridad como el enfriamiento
del nucleo luego de detenerlo y el confinamiento del material radioactivo.
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Figura 3.4 El primer reactor nuclear construido el dos de diciembre 1942 y sus elementos de seguridad.

La siguiente evolucién en cuanto a medidas de seguridad apunté a solucionar los siguientes
problemas:

1) Los ciclos abiertos de refrigeracion del nucleo y los recipientes no presurizados.

2) El almacenamiento de material radioactivo en forma no segura tales como en tanques de acero
enterrados que con el tiempo se corroian y tenian pérdidas.

3) El almacenamiento del combustible quemado en piletas llenas de agua con pérdidas.

A partir de 1960, en los paises occidentales, estaba impuesto el criterio basico de seguridad que
implica que los reactores deben ubicarse en un recipiente que los contenga a prueba de fugas y
pérdidas. La presiéon de disefio del recipiente de contencion debe soportar la pérdida total del
refrigerante primario y parte del secundario sin verse afectado. Luego se incorporé el concepto de
gue todo el circuito primario de refrigeracion debia estar dentro de la estructura de contencion, asi
en el hipotético caso de una rotura (tipo guillotina) de un cafio principal del circuito de
refrigeracion primario todo el liquido, que se convierte en vapor, debe ser contenido dentro del
recipiente. Este accidente basico de disefio tiene una bajisima probabilidad de ocurrencia de 1 en
10000 afios-reactor ya que un cafio puede perder, sufrir una fisura, corroerse, pero casi nunca
romperse; y en el caso hipotético de romperse hay que considerar que lo hara en el peor lugar.
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Esta hipoétesis a los efectos del disefio es tan severa que cubre muchas otras que pueden darse
como la rotura de una valvula, bulén, y cafios menores.

En la ex Unidn Soviética el criterio no era tan estricto, requiriendo que el ndcleo, contenido en un
recipiente de presion, este confinado en una estructura de contencion no asi el resto del circuito
primario y secundario de refrigeracién. La idea subyacente era que la rotura de un cafio de
refrigeracion primaria era totalmente improbable.

Estos dos puntos de vista marcaban diferencias conceptuales y éstas se notaban mas al no estar
claro en occidente que tipos de accidente habia que tener en cuenta en el disefio de la planta. En
general se recurria a una serie de expertos que definian los peores tipos de accidente que la
planta debia resistir tales como la rotura de un cafio de refrigeracién primario (este criterio se
sigue aplicando actualmente), y una serie de eventos iniciales junto a un criterio conservador de
posibles fallas, tal el caso de fallas Unicas, que desencadenen accidentes. En base a esto
surgieron sistemas adicionales de seguridad como el sistema de inyeccibn de agua de
refrigeracion, el sistema de apagado seguro del reactor con la consecuente extraccion de calor
residual. Como siempre existian dos grandes grupos: los que consideraban a estas medidas de
seguridad excesivas y costosas, y el otro grupo que las consideraba necesarias e insuficientes
dados los riesgos involucrados. La IAEA define el criterio de falla Gnica como la falla que produce
la pérdida de capacidad de un componente de desempefar la funcion de seguridad que se le
habia asignado y cualquier falla que se produce como consecuencia de la falla inicial. Las fallas
de causa comun son las fallas de dos o méas estructuras, sistemas o componentes debido a un
suceso Unico o a causa de caracteristicas especificas.

Por ejemplo no se sabia en 1960 que las vainas del material combustible Zircaloy reaccionan a
una relativa baja temperatura con el agua del refrigerante en forma catalitica produciendo gran
cantidad de hidrogeno que es inflamable, menos aun que se pueden deformar plasticamente y
tapar los conductos de refrigeracion haciendo que el nicleo suba ain mas su temperatura.

Para 1970 se estudi6 el fenbmeno que implica que la ruptura de un cafio principal primario no solo
implica la pérdida de refrigerante primario sino también el dafio a una serie de cafierias cercanas
dando asi comienzo a una serie de fallas en cadena.

Estas conclusiones presionaron a los organismos de control a requerir mas sistemas de seguridad
para poder cubrir los accidentes conocidos y muchos otros desconocidos. Surgié la necesidad de
contemplar accidentes desencadenados por causas naturales como terremotos, huracanes y
tsunamis, como por hechos humanos. Esto implic6 mayores costos en la instalacién de plantas
nucleares, con mayores medidas de seguridad, en plantas mas complicadas, pero bajo el mismo
tipo de disefio basico establecido. La industria se opuso a esto hasta que sucedié el accidente de
Three Mile Island.

Los criterios para ubicar las plantas, en forma independiente de los criterios para disefarlas, son
muy diferentes en Estados Unidos que en Europa Occidental, basicamente por la falta de espacio
en esta Ultima region.

El criterio americano se basa en los siguientes conceptos:

1) Establecer una zona de exclusién en los alrededores de la planta, nadie puede asentarse,
perforar el terreno o trabajar.

2) Una segunda zona de baja poblacion que pueda, llegado el caso, ser rapidamente evacuada.

3) La cantidad de material radioactivo que puede liberar la planta esté limitada en funcion de su
potencia.

4) Una dosis maxima de 250mSyv para el cuerpo entero de un adulto o 3mSv para la tiroides de
los nifios luego de dos horas del accidente en el borde interno de la zona de exclusion.

5) Las mismas dosis que en el punto anterior para todo lo que dure el accidente en el borde
externo de la zona de exclusion.

Pagina 47 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

La zona de exclusién se establecié en un radio de un kilometro de la planta y la zona de poca
poblacion hasta cinco kilbmetros de la planta.

Este criterio se basa en la hipotesis de accidente con liberacién del siguiente material radioactivo
del nucleo:

Del iodo l131 contenido en el nlcleo un 25% se libera a la atmdsfera, otro 25% se deposita en el
circuito primario, y permanece en el nlcleo el 50% restante. Del 25% que se libera a la atmosfera
un 91% es iodo elemental, 5% es iodo en forma de particulas y el 4% restante es iodo organico
(metil-iodo).

Los gases nobles quedan atrapados en la estructura de contencion.

Surge asi que el criterio para definir el sitio de emplazamiento se base en la potencia de la planta
y en forma menos directa en la hipotética liberacion de productos radioactivos al ambiente.

En Europa Occidental el criterio es diferente contemplando como un todo el sitio de
emplazamiento junto al disefio de la planta en si. Por ejemplo si una planta no se puede emplazar
en un determinado sitio porque ante un accidente de disefio se excederian los limites previstos de
radiacién, se la podra redisefiar mejorando la seguridad para que cumplan con los limites de
radiacion establecidos.

Las dosis de radiacion admisibles dependen de cada pais, pero en general se aceptan valores de
5mSv para la gente fuera de la zona de exclusion para los hipotéticos accidentes béasicos de
disefio, pudiendo elevarse a 10mSv en cierto tipo de accidentes.

Siguiendo la evolucién desde 1970 hasta antes del accidente en Three Mile Island, en el afio
1979, hubo tres hitos importantes que produjeron cambios en materia de seguridad nuclear:

1) La defensa contra eventos iniciados por causas no naturales
2) El informe Rasmussen y el WASH 1400

3) La introduccion de los métodos de calidad asegurada (QA Qua[ity Assurance) en el disefo,
construcciéon y operacién de las plantas nucleares.

La defensa contra eventos iniciados por causas no naturales es mas conocida como defensa de la
estructura de contencién ante la caida de un avién. Fue desarrollada en Alemania a partir de 1960
debido a las frecuentes caidas de aviones de combate Lockeed Starfighter. Luego a partir de 1970
con el recrudecimiento de las actividades terroristas se concluy6 que la misma proteccién contra la
caida de un avién puede brindar proteccién ante cierto tipo de ataque terrorista con misiles y
explosivos. Hay que tener presente que este tipo de proteccion toma como pardmetro de disefio
un avion de no mas de 20 toneladas, no un Jumbo cuyo peso puede superar las 350 toneladas.

El informe Rasmussen publicado en 1975 con el auspicio de la NRC (Nuclear ’Regu[atory
Commission de Estados Unidos) fue el primer estudio general de todos los accidentes
concebibles y catastréficos con sus probables ocurrencias en una central nuclear. El reporte y los
gue lo siguieron han sido cuestionados, pero siguen siendo una referencia bésica para el andlisis
de riesgo y seguridad de las centrales nucleares. Los resultados del informe no pueden ser
utilizados en forma aislada sino como complemento de la experiencia y de sélidos conocimientos
de ingenieria. El gran avance fue incluir hipotéticos accidentes severos que nunca antes fueron
considerados en el disefio de las plantas, hasta que pasé lo que paso6 en Three Mile Island.
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Frequency (gvents/year >X)

Fatalities, X

Figura 3.5 Frecuencia de eventos causados por el hombre que producen muertes segun el informe WASH 1400
NRC 1975. Se grafican las muertes por accidentes nucleares para 100 plantas, las catastrofes aéreas que
afectan a personas en tierra, la liberacién de cloro gaseoso, las explosiones, los incendios, las catastrofes

aéreas incluyendo pasajeros y gente en tierra 'y por ultimo el total de muertes como suma de todos los posibles
accidentes.
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Figura 3.6 Frecuencia de eventos naturales que producen fallecimientos segun el informe WASH 1400 NRC 1975
(100 plantas nucleares, meteoritos, terremotos, huracanes, tornados y total como suma de causas naturales).
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Por ultimo la introduccién de la calidad asegurada hace hincapié en que la calidad de un producto
no se logra controlando al producto terminado, sino controlando al proceso de produccién en sus
diversas etapas. Esto mejord sensiblemente la calidad de productos y materiales utilizados en las
centrales nucleares.

El accidente de Three Mile Island

En marzo de 1979, luego de un tipico transitorio en la operacion de un reactor de la central
ubicada en Three Mile Island en Estados Unidos una vélvula emplazada en la parte superior de un
presurizador se abrid y se trabé en posicion abierta, provocando una perdida continua de
refrigerante primario. Esto, debido al tiempo en que la valvula permanecié abierta, redujo a cero la
presion del refrigerante en el nicleo del reactor y dejé fuera de servicio a un presurizador.

El ndcleo del reactor en parte se fundid, desprendiendo material radioactivo e hidrégeno, no
obstante, no hubo grandes escapes radioactivos al ambiente gracias a la estructura Gltima de
confinamiento, cuya utilidad muchas veces fue previamente cuestionada.

Este accidente puso de manifiesto la actitud negligente o demasiado optimista de los operadores
de la central. Los accidentes ocurren y para evitarlos resulta necesaria una actitud responsable y
proactiva respecto de la seguridad.

El accidente cambio la forma de ver la seguridad en las plantas nucleares en occidente, y las
previsiones, que muchas veces fueron consideradas innecesarias, comenzaron a aplicarse. Tal el
caso del recipiente de confinamiento a prueba de pérdidas que comenzé a ser considerado como
un medio vélido de sobrellevar accidentes no previstos.

Las ensefianzas que dej6 el accidente de TMI fueron muchas, pero las que mas se destacan son
dos: el concepto de defensa en profundidad y la cultura de seguridad. Respecto de la cultura de
seguridad ésta se define como una serie de conceptos, convicciones y comportamientos en los
cuales la seguridad es lo primero.

Luego del accidente en Three Mile Island (1979), junto con el informe Rasmussen (1975) muchos
paises comenzaron a considerar a los accidentes severos en el disefio de las centrales nucleares.

Un accidente se lo considera severo cuando sus consecuencias exceden a las de los accidentes
basicos de disefio para los cuales los sistemas de seguridad de la planta han sido disefiados Se
debe evitar que la temperatura del nlcleo exceda los 1200°C, que las vainas de material
combustible se oxiden mas de un 17% y fundamentalmente que la radiacion liberada no exceda
los limites impuestos por la legislacién vigente.

En general el limite de los 1200°C surge ya que a partir de esta temperatura las vainas de Zircaloy
comienzan una reaccion catalitica exotérmica automantenida emitiendo gran cantidad de
hidrégeno que es explosivo.

Segun la IAEA los accidentes severos son peores que los bésicos de disefio y provocan un
significativo dafio al nucleo del reactor.

La idea de considerar la posibilidad de accidentes severos condujo a establecer una forma de
manejar este tipo de accidentes mediante técnicas especiales de gerenciamiento de los mismos
que los eviten y en el peor de los casos los mitiguen.

A partir de 1980 casi todas las plantas de occidente habian implementado los planes de manejo
ante accidentes severos que incluyen equipos y procedimientos como:

1) Grupos generadores moviles para cubrir el caso de un apagon total de la red de energia
eléctrica (SBO station black out) interna y externa.

2) Procedimientos para poder proveer energia eléctrica a las cargas esenciales para la seguridad
de la planta.
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3) Procedimientos para la despresurizacion voluntaria del circuito primario de los reactores tipo
PWR en caso de caida de los sistemas de inyeccién de emergencia en alta presion.

El accidente en Chernobil

Hubo dos causas principales que condujeron al accidente de Chernobil: la primera de disefio del
reactor y la segunda errores humanos ante la extrema presion de realizar una serie de ensayos en
un tiempo muy breve.

La planta en Chernobil era muy eficaz desde el punto de vista de produccién de energia, pero con
bajos estandares de seguridad. El reactor era inestable a baja potencia, con baja cantidad de
vapor en los tubos de presién; produciéndose un aumento de la reactividad ante un aumento de la
potencia o pérdida de refrigerante. Asi comenzé la destruccion del reactor. Ademas con las barras
de control totalmente fuera del nucleo (situacion prohibida en los procedimientos de operacion) la
reactividad subia al introducirlas para luego decaer. En una palabra ante una parada de
emergencia si se dejan caer las barras de control el reactor primero subia su potencia para luego
disminuirla hasta lograr la parada del mismo. El reactor tenia un recipiente de contencién a
prueba de pérdidas solo en una parte del nicleo dejando la parte superior de los canales de
combustibles bajo un tinglado del tipo industrial.

El sdbado 26 de Agosto de 1986 se produjo el peor accidente nuclear de grado siete en la escala
de la IAEA s6lo comparable con el acontecido en Fukushima en el afio 2011, con gran liberacion
de productos radioactivos a la atmdsfera luego de una serie de explosiones en el reactor.

El accidente ocurri6 durante la ejecucién de un ensayo del nuevo regulador de voltaje del
generador. Para la realizacion del ensayo era necesario reducir la potencia térmica del reactor
desde los 3200MWt nominales hasta 700MWt. Se planificé realizar una reduccion gradual de
potencia comenzando 24 horas antes del ensayo, y asi fue hasta la reduccion al 50% de la
potencia (1600MW}1), pero debido a la salida de otra central de la red que suministraba energia a
la zona industrial de Kiev los operadores de la red requirieron suspender la reduccién de potencia
prevista para el reactor N°4 hasta casi la media noche. A media noche se logré la reduccién de
potencia hasta los 700MWt requeridos para la realizacion del ensayo, pero debido al
envenenamiento por Xei13s la potencia del reactor continué decayendo hasta los 500MWt, ahi y
por causas que se desconocen el operador inserté aun mas a las barras de control cayendo la
potencia a 30MWt1 casi deteniendo la reaccién en cadena.

Al estar el reactor entregando un 5% de la potencia requerida para poder realizar el ensayo del
regulador el operador tomo la decision de restaurar la potencia extrayendo las barras de control y
estabilizando al reactor en el entorno de los 160-200MW1t. Los efectos del envenenamiento por
Xe1ss continuaron y para que la potencia no volviera a caer se retiraron méas barras de control del
nucleo.

La operacion a baja potencia, el mencionado envenenamiento por Xeiss, la inestabilidad del
nucleo, del caudal de refrigerante y del flujo neutrénico provocaron el disparo de una serie de
alarmas que fueron no consideradas por el operador bajo la premisa de elevar la potencia hasta
los 700MW1t necesarios para el ensayo.

Luego de un cierto tiempo la potencia del reactor se estabiliz6 en 200MW1t, se continu6 con el
ensayo que implicaba activar bombas adicionales de circulacion del refrigerante lo cual provoco la
baja de la temperatura del nacleo que elevo el nivel de agua liquida en el mismo en detrimento del
vapor. Como el agua actla como veneno neutrénico la reaccién en cadena se frené nuevamente.
Para evitar una dréstica reduccién de potencia el operador extrajo mas barras de control lo cual
tornd al reactor inestable ya que la totalidad de barras de control se encontraban fuera del nucleo.
Como el reactor estaba lleno de agua ante cualquier aumento de potencia esta agua se convierte
en vapor potenciando la reaccion en cadena.

Ala 1.23 AM el operador presiono el boton de parada de emergencia no se sabe bien porque.
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El reactor estaba trabajando en una condicion inestable y fuera de los pardmetros de disefio. Con
todas las barras de control fuera del nucleo al ordenarse la parada de emergencia todas entraron
en el mismo. Como el reactor por disefio tenia un coeficiente de reactividad positiva, ante la
entrada de las barras, se produjo un pico de potencia que provoco la primera explosion dentro del
reactor impidiendo que siguieran entrando las barras de control en el nacleo y elevando la
potencia en 3 segundos a 530MWH1.

De aqui en mas debido a este primer pico de potencia el agua contenida en el ndcleo se convirtié
en vapor provocando una brusca subida de presion que destruyé los elementos combustibles y
rompid los canales de refrigeracion.

Se produce una segunda explosion de vapor que revienta la tapa de 2000 toneladas del reactor.

Una tercera explosion solo tres segundos después destruy6 al nucleo y produjo la gran liberaciéon
de material radioactivo.

Varios sistemas basicos de seguridad fueron desactivados para poder realizar el ensayo
requerido.

Los primeros informes cargaron la responsabilidad en el operador, pero luego de varios estudios
mas, se determind que por errores basicos de disefio junto con errores humanos debido a la
extrema presion de llevar a cabo las pruebas requeridas, provocaron el accidente.

La leccion fundamental tanto en base a lo acontecido en Chernébil como en Three Mile Island es
que los errores humanos existen y que siempre puede darse la mala casualidad de producirse.

La segunda leccién fue cambiar ciertas ideas de disefio ya que las plantas nucleares se habian
tornado tan complejas que la seguridad en general no mejoraba. Surgié asi el concepto de
seguridad pasiva (que no depende del operador) en vez de activa.

La tercera leccién condujo a que aln en el caso de accidentes severos, las consecuencias fuera
de la zona de exclusiébn deben ser menores, junto con la implementacion de planes de rapida
evacuacion de menor magnitud que los anteriormente previstos.

El escape radioactivo, producto del material que expulsé el nicleo hacia arriba y luego de las
explosiones e incendios, llegd muy lejos de la central y esta posibilidad no habia sido tomada en
consideracion.

El concepto de seguridad pasiva implica el uso de sistemas simples que no requieran energia,
como los accionados por gravedad, en vez de sistemas sofisticados y complejos.

Por ejemplo en los sistemas de enfriamiento de seguridad en los reactores PWR del tipo
avanzados AP600 el agua de refrigeracion de emergencia del nlcleo cae sobre él por gravedad,
sin usar ningun tipo de bomba. El sistema consiste en la despresurizacion rapida y voluntaria del
circuito primario para que luego caiga por gravedad el agua de emergencia situada en un tanque
elevado por encima del ndcleo del reactor. Lo mismo sucede en los reactores del tipo CANDU
como Embalse.

Otro disefio que tiene en cuenta la seguridad pasiva es el EPR 1400MWe desarrollado en
conjunto entre Francia y Alemania. El disefio adopta el concepto de seguridad pasiva con una
importante reduccion en la implementacion de planes de emergencia ya que se han previsto
muchas medidas de seguridad para evitar que durante un accidente se dafie el ndcleo
(estructuras de contencion del nicleo en caso de fundirse, equipos para la recombinacién del
hidrégeno liberado para evitar explosiones (PARs), sistema voluntario de despresurizacion
primaria).

Existen varios disefios bajo analisis que implementan el concepto de seguridad pasiva, ver en el
capitulo dos las distintas generaciones de reactores.
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4. SISTEMAS DE SEGURIDAD, ACCIDENTES BASICOS DE DISENO
Y ACCIDENTES SEVEROS

Introduccidn y objetivos de los sistemas de seguridad

Toda central nuclear se la puede subdividir en tres grandes subconjuntos: el sistema dedicado a
producir la energia térmica, el sistema que convierte la energia térmica en eléctrica y el sistema
gue apunta a la seguridad y cuya funcion es evitar el escape de material radioactivo.

Por ser los reactores del tipo PWR (}oressurizeaf water reactors) los mas utilizados (85% del
total en operacién) analizaré a continuacién las medidas y sistemas basicos de seguridad que
tienen.
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Figura 4.1 Esquema de un central con un PWR
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Los sistemas de seguridad deben cumplir tres objetivos:

1) Detener en forma rapida la reaccién en cadena.

2) Proveer enfriamiento de emergencia al reactor recién apagado.

3) Contener los productos radioactivos y evitar su liberacion accidental.

La detencion r4pida del reactor se logra mediante la caida, por gravedad, de las barras de control.
Una segunda forma utilizada, ante la falla de la primera, es el envenenamiento con boro liquido
del refrigerante primario.

Los sistemas de enfriamiento de emergencia del nlcleo son necesarios para eliminar el calor
residual generado por los productos de fision que decaen con el tiempo. Hay dos sistemas: uno
pasivo que consta de un tanque que acumula agua a presion AC en la figura 4.1, y un sistema
activo a través de bombas marcado como I.

La contencién de los productos radioactivos se basa en la idea de varias capas. La primera capa
es de acero para lograr una mayor estanqueidad, cubierta por una gruesa capa de hormigon; esta
estructura primaria de contencién debe soportar la presién interna que surja del peor accidente
basico de disefio. Se montan una serie de valvulas que en caso de accidente cierran todos los
accesos Yy salidas de tuberias a este recinto. Se instalan rociadores y enfriadores con el objeto de
enfriar el vapor en caso de accidentes reduciendo asi la presion y haciendo que los productos
radioactivos liberados caigan a la parte inferior del recipiente de presion.

A su vez todo esto esta contenido en una segunda estructura de contencion de hormigon, llamada
de contencién secundaria, que provee proteccion adicional contra la radiacién, retencion de
productos radioactivos, y proteccion contra ataques externos.

Entre ambos sistemas de contencién se hace un vacio parcial para evitar fugas al exterior.

Es importante identificar cuales son y donde se ubican los materiales radioactivos en una central.
La gran mayoria esta en los elementos combustibles dentro del reactor y en los combustibles
gquemados en las piletas de enfriamiento. En general se asume que si luego de un accidente
severo se libera un cierto porcentaje de gases nobles radioactivos, las liberaciones de iodo y cesio
no llegan al 10% del contenido en el nacleo y el resto de los elementos sumados no llegan al 1%.
Los productos radioactivos del combustible estan en un 95% dentro de las pastillas de didxido de
uranio y solo un 0,5 a 5% en los huecos existentes en las vainas de zircaloy que los alojan.

Si el sistema de enfriamiento de emergencia del nucleo no logra eliminar el calor residual la
temperatura se eleva y esto puede desencadenar un accidente severo.

No obstante la maxima exigencia del sistema de enfriamiento se da ante una rotura tipo guillotina
del circuito primario LOCA por sus siglas en ingles (LOCA = [(oss of coolant accident). En este
caso es imperioso inundar al ndcleo con agua lo antes posible. Las consecuencia de un brusco
recalentamiento del nicleo son las siguientes: fisura de las vainas de zircaloy y escape de los
gases acumulados en las mismas a temperaturas de 800-900°C, oxidacion de las mismas con
temperaturas superiores a 1200°C generando calor adicional e hidrégeno, a 1700°C se funden las
vainas de material combustible, y a 2800°C se funden los pellets de diéxido de uranio que forman
los elementos combustibles.

El material fundido, mezcla de combustible més vainas, cae a la parte inferior del recipiente de
presion y puede fundirlo ya que sigue generando mucho calor. Si este proceso sigue, una vez
perforado el recipiente de presion, el ndcleo fundido reaccionara con el hormigon de la base y
producird mas liberacion de vapor y gases combustibles aumentando la presién del primer
sistema de contencién que finalmente no soportara mas y se destruira cuando la presion interior
supere entre dos y cuatro veces la presion de disefio. Los andlisis de este tipo de accidente
estiman un tiempo en que la contencidn primaria fallara (entre 20 horas a 5 dias
aproximadamente). Que una explosion del hidrégeno acumulado en la contencion primaria la
destruya es muy poco probable.
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En el caso de Three Mile Island el nacleo se llegé a fundir en forma parcial y lentamente, sin
perforar el recipiente de presion. La contencién primaria funciond evitando la liberacién de material
radioactivo al exterior.

En el caso de Cherndbil el nucleo se fundié y explotd, no habiendo contencion primaria en la parte
superior del reactor.
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Figura 4.2 Comparacion entre un tipico PWR de 1000MWe y Chernobil RMBK1000, se observa en este ultimo la
falta de contencion primaria.

Luego de los dos accidentes antes mencionados quedd claro que era necesario darle mayor
importancia a las fallas mdltiples y a los errores humanos. Desde el punto de vista de la seguridad
de una planta esto significa tratar de simplificar los sistemas, implementar seguridad pasiva e
intrinseca.

La seguridad pasiva implica que el sistema esté disefiado para contrarrestar una serie de eventos
especificos, sin depender de energia mecanica o eléctrica, ni de sefiales externas al sistema.

La seguridad intrinseca implica eliminar un riesgo mediante el disefio y eleccién de los materiales
adecuados.

Hasta ahora se usan sistemas mixtos con seguridad activa, pasiva e intrinseca.

Andlisis de sistemas de seguridad pasiva propuestos

Dentro de los sistemas de seguridad pasiva propuestos para las futuras generaciones en el caso
del AP600/1000 (Advanced Pressurized Water Reactor) se propone un sistema pasivo de
enfriamiento del contenedor de acero del reactor. En el caso de un accidente con pérdida de
refrigerante primario (LOCA) el vapor que se genera se lo enfria y condensa dentro del recipiente
de acero que contiene al nlcleo. Esto se logra mediante el agua acumulada en un gran tanque en
la parte superior que cae por gravedad en la parte externa del recipiente, luego se abren unos
dampers que permiten la circulacion natural de aire que continla el proceso de refrigeracion. El
vapor de agua generado por el agua caida sobre el recipiente se ventea al exterior a través de una
abertura en la estructura secundaria de confinamiento. Este sistema permite mantener acotada la
presion interna del recipiente de acero por tres dias sin intervencién del operador para este
accidente basico de disefio. El recipiente de acero de presion cumple la funcion de barrera de
contencién que evita la dispersién de material radioactivo, de ahi que sea muy importante que no
se dafie por una presion interior excesiva como también que no tenga pérdidas superiores al
0,1-1% del volumen del recipiente de presion por dia.

En los reactores del tipo ALWR (Advanced light water reactors) utilizan un sistema pasivo
de eliminacién del calor residual de manera de asegurar la parada de la planta después de un
accidente no tan grave como un accidente por pérdida de refrigerante primario. El sistema se usa
con el reactor en stand by y también en modo de enfriamiento prolongado. Trabaja a la presion del
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refrigerante primario y luego de la parada del reactor en forma pasiva lo pone en modo lento de
enfriamiento. No se requiere energia eléctrica 0 mecanica tanto en la planta como suministrada
desde afuera. Tampoco requiere agua externa por lo menos por los tres primeros dias, estando
todo el sistema dentro del confinamiento primario. Este sistema no llega a enfriar por debajo de los
100°C al nucleo, para esto es necesario el uso de un sistema no seguro de enfriamiento final del

nucleo.

Sistema de despresurizacién automatica del refrigerante primario

Durante el accidente de TMI los operadores trataron de despresurizar el circuito primario para
poder inyectar agua de refrigeracion al nucleo sin éxito ya que la planta no tenia previsto un
sistema despresurizador de emergencia. La idea es que al despresurizar el circuito primario el
reactor tiende a apagarse (baja la densidad del moderador), disminuye la temperatura y se puede
inyectar agua externa de refrigeracién que puede caer por gravedad sobre el ndcleo, a su vez al
estar el circuito primario despresurizado se minimiza la posibilidad de expulsion de material
radioactivo en forma violenta desde el nucleo.
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Figura 4.3 Sistemas pasivos de seguridad de un reactor Westinghouse AP1000/600.

Valvulas de bloqueo que funcionan por diferencia de densidad

Son dispositivos pasivos similares a una valvula normal cerrada que se abren en base a
diferencias de densidad (el obturador esta de un lado caliente y del otro frio). Son muy utilizados
en el caso de accidentes ya que sin energia externa ante variaciones de densidad dejan pasar el
fluido. Se las utiliza dentro del concepto de Ultima seguridad intrinseca de proceso (PIUS
process inherent ultimate safety). Se basa en que el sistema es normalmente inestable
logrando sélo la estabilidad mediante el uso de bombas activas; ante una falla de las bombas el
sistema se vuelve inestable y la valvula de blogueo pasa a su condicion abierta permitiendo
circular al fluido. Se las utiliza en los sistemas que actian en el enfriamiento de emergencia del
nucleo luego de accidentes, evitando los blogqueos por acumulacion de gases.

Tipos de accidentes
Los accidentes se clasifican en una serie de grandes grupos:
1) Accidentes de origen interno o externo a la central.

2) Accidentes que ocurren en el area de la central.
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3) Accidentes de origen natural (tornados, huracanes, inundaciones y terremotos).
4) Accidentes de origen humano.

5) Sabotajes.

6) Accidentes basicos de disefo.

Los accidentes basicos de disefio que se eligen en base a un método deterministico y a veces con
ayuda de una aproximacién probabilistica se subdividen en:

a) Transitorios operacionales.

b) Secuencias relativamente frecuentes.
c) Secuencias raras.

d) Accidentes limites de disefio.

Parametros de evaluacién del funcionamiento del nlcleo

El nacleo del reactor y el circuito primario de refrigeracion son monitoreados siendo las variables
gue definen un apagado rapido las siguientes:

Flujo neutronico Valores del ® > 1,18 ® nominal mandan el apagado en 0,5 s
Exceso de temperatura del nlcleo apagado en 6 s

Exceso de potencia del nacleo apagado en 6 s

Alta presién del presurizador 7% por encima de la nominal apagadoen2 s

Baja presion del presurizador 20% por debajo de la nominal apagado en 2 s

Bajo flujo de recirculacion del refrigerante primario valores por debajo del 87% nominal apagado
enls

Salida de funcionamiento de la turbina apagadoen 2 s
Bajo nivel del agua en el generador de vapor primario salidaen2s

Alto nivel de agua en el generador de vapor, parada de las bombas de recirculacion, cierre de las
valvulas de recirculacion apagado en 2 s

Para controlar la potencia que el ndcleo libera se controla la reactividad existiendo varios efectos
que la modifican.

Efecto Doppler tiende a reducir, ante un transitorio, el aumento de la reactividad. Cuando debido

a un fendmeno transitorio sube la temperatura la seccion de captura radioactiva Oc del Uz2ss
(material no fisil) aumenta y asi disminuye la reactividad. Este efecto modera la reactividad entre
un 1 a 1,5% cuando la carga del reactor es nueva, pero con el tiempo va reduciendo su
efectividad.

Coeficiente de temperatura del moderador este efecto también es importante para moderar las
bruscas subidas de reactividad ante un transitorio. Al subir la temperatura el moderador se dilata
reduciendo la seccién eficaz, moderando menos neutrones y disminuyendo la potencia del reactor.
No obstante como en los reactores tipo PWR la reactividad es controlada por la inyeccion de boro
liquido en el refrigerante, al subir la temperatura el agua se dilata y la concentracion de boro
disminuye. Tal es el caso que en un reactor recién cargado Y frio cuando la concentracion de boro
es alta el coeficiente de temperatura puede ser positivo aumentando la reactividad ante una
subida de temperatura. Esto es grave, pero al considerar ambos efectos el coeficiente debe ser
negativo.
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Reactividad de las barras de control en su conjunto puede llegar al 10%, y se considera que cada
barra aporta un 0,5%. Depende de la posicion de las barras y del nivel de potencia del reactor, en
general se toma 6% para reactor caliente y sin entregar potencia y un 9% a plena carga.

Reactividad del Xe135 y del Smi49 estos dos productos de fision tienen una gran influencia en la
reactividad, dependiendo del grado de quemado del combustible ya que se van acumulando
hasta llegar a un equilibrio. En general aportan entre un 2 a 3%.

Accidente categoria dos, apertura espuria de una valvula de seguridad

Es el caso en que abra, en forma espuria, una valvula de seguridad del presurizador y que quede
abierta, operando el reactor a plena potencia. Cae rapidamente la presion del circuito primario y la
mezcla agua-vapor del presurizador llega a igualar la temperatura y presion del primario caliente.
El presurizador se vacia en 600 segundos y de ahi en mas cae la presién del circuito primario.
Debido a esta caida de presion se dispara la parada del reactor. Al caer la presion primaria mas
del 20% de la nominal entran las bombas de inyeccion de agua primaria de alta presion, aunque
no llegan a compensar la pérdida de presién, entran luego las bombas de inyeccion de baja
presion.

Si toda esta secuencia se da, no llega a hervir el agua del reactor, la temperatura de las vainas
sube de 350°C nominales hasta 570°C, muy por debajo del limite de 1200°C que establece la
regulacioén.

En el caso de TMI, el sistema de inyeccién de emergencia fue, por error humano, deshabilitado, el
nucleo se quedo sin agua y el accidente progreso.

Los limites tipicos que impone la regulacion son los siguientes:
a) Que la temperatura de las vainas de los elementos combustibles no exceda los 1200°C.

b) La maxima oxidacion de las vainas no supere al 17%.
c¢) Que en la reaccion de las vainas con el agua nunca supere al 1% ya que genera hidrégeno.

d) Que la geometria del ndcleo durante el accidente no afecte la posibilidad de enfriamiento.

Accidente categoria tres, caida del suministro eléctrico de las bombas de recirculacién del
primario

El accidente comienza con la planta a plena potencia, hasta que de golpe las bombas de
recirculacion primaria se quedan sin energia eléctrica. Dada la inercia de las bombas éstas tardan
més de 20 segundos en reducir el caudal a la mitad.

La orden de parada del reactor es rapida en menos de 2 segundos y se dispara por la reduccién
del caudal de recirculacién primario. La temperatura y la presion del primario tienden en primera
instancia a subir, hasta que se apaga el reactor para luego decrecer unos segundos después de la
parada del reactor. La pérdida del calor del circuito secundario ante la parada del bloque turbina-
generador se produce a través de valvulas de venteo. Si la falta de energia externa es total
también queda fuera de funcionamiento el condensador de vapor abriéndose las vélvulas de
seguridad y las de venteo unos segundos después de la parada del reactor.

El mayor riesgo esta en los primeros segundos del accidente, ya que se reduce el coeficiente
DNBR (departure from nucleate boiling ratio) cuyo limite tipico es 1,3. Este coeficiente es
una relacion entre el flujo calorico critico del nucleo respecto del flujo caldrico actual. Cuanto el
DNBR mas se acerca a 1,00 implica que el flujo calérico actual se acerca al critico, y si llegase a
ser menor que 1,00 se lo ha superado con las consecuencia que ello acarrea.

En general esto no sucede gracias a la inercia que tienen las bombas ya mencionada.
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Luego de 30 minutos los operadores toman el control y comienzan el proceso de enfriado normal
mediante las bombas de inyeccion de agua a alta presion, se deshabilitan los acumuladores de
presion.

No esté previsto otro tipo de complicacion adicional salvo que se trabe una de las barras de
control del reactor en el proceso de apagado rapido.

Accidente categoria cuatro, rotura de un cafio de vapor principal primario

En este caso se rompe un cafio de vapor a la salida de un generador de vapor, no existe forma de
tener una deteccion temprana ni tampoco de considerar que primero perderd un poco y luego
mucho (principio de perder antes de romperse). Segun el lugar en que se produzca la rotura sera
el tipo de accidente y su evolucion.

La rapida pérdida de vapor del generador de vapor tiene los siguientes efectos:

a) Baja la temperatura del primario y sube la reactividad del nucleo (el coeficiente de reactividad
del moderador es negativo respecto de la temperatura) aumentando el flujo neutrénico pudiendo
recalentar las vainas de combustible y elevar la presion del primario.

b) Se llena de vapor y presuriza el area donde se produjo la rotura y fuga.

c) Se pueden liberar productos radioactivos que debido a las pérdidas pasan del primario al
secundario. Pudiendo agravarse esta situacion si lleg6 a dafarse el combustible.

Se hacen varios analisis segun el lugar en donde se produjo la rotura, tomando los dos peores
casos: potencial dafio al combustible con sobrepresion del primario y consecuencia radiolégicas
externas.

Hay que considerar que las valvulas de estanqueidad tardan 10 segundos en cerrar, en estos 10
segundos asumiendo que el agua es radioactiva se contamina el secundario por las inevitables
pérdidas. La inyeccion de boro de alta concentracion para detener al reactor tarda mas de 10
segundos , debido a la inercia de las bombas de alta presion de inyeccion y al tiempo que tarda la
cafieria llena de agua con boro en baja concentracion en dar lugar a que llegue el agua con boro
de alta concentracion al reactor. Por ultimo aparte de los productos radioactivos que el agua del
primario puede contener, si el DNBR bajé de 1,00 se produce la liberacion adicional de productos
radioactivos contenidos en lo huecos existentes entre las vainas y los pellets combustibles (se
asume un 10% del total que existe en los elementos combustibles).

De todos los casos el peor se da cuando el reactor esta en cero potencia ya que el tiempo de
parada es mayor.

Accidente categoria cuatro, expulsion brusca de una barra de control

En este caso la cabeza que retiene a la barra de control en la tapa del recipiente a presion se
rompe y debido a la elevada presion del circuito primario, la barra de control sale expulsada del
nucleo a alta velocidad. Como esto ha sucedido muchas veces en los primeros reactores desde
un principio se implementaron dos medidas para soportar sin mayores consecuencias éste tipo de
accidente: controlar la posicion de las barras de control para que ante una brusca expulsion no
afecte destructivamente al nucleo, y una proteccibn de acero u hormigbn para que la barra
expulsada, que es como un misil, no rompa la contencién ubicada por encima de las barras.

Los primeros accidentes se dieron en Francia debido a un fendmeno de corrosion localizada del
material de las vainas Inconel 600, para evitar esto se cambié el material a una version mucho
mas resistente a la corrosion el Inconel 690.

El aumento de la reactividad por la brusca expulsién de una barra de control no supera el 0,15%
muy por debajo del 0,6% que puede originar una rapida criticidad del reactor.
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El efecto Doppler mitiga la subida de la reactividad y el accidente termina cuando se para el
reactor. No obstante si el DNBR<1, se asume que un 10% del los elementos combustibles fue
dafiado, llegando la radiacion de cuerpo entero a 10 a 20 mSv luego de dos horas al limite del
area de exclusion.

La liberacion de material radioactivo se debe a las pérdidas del recipiente de contencién, al venteo
de vapores del circuito secundario y a las perdidas y contaminacion entre el primario y el
secundario. La presion del recipiente de contencién primaria aumenta debido a las pérdidas de
liquido primario que se convierte en vapor.

Durante el accidente la potencia del reactor sube de dos a cuatro veces la potencia nominal
siendo el peor caso cuando el reactor esta a potencia inicial nula.

Accidente categoria cuatro, rotura del cafio méas grande de refrigerante primario (LOCA):

Este tipo de accidente ha sido considerado como basico de disefio desde siempre y uno de los
mas graves. En un LOCA (loss of coolant accident) el primario se despresuriza muy
rapidamente perdiendo casi toda el agua primaria en 15 a 20 segundos. Queda sélo algo de agua
de baja temperatura en la parte inferior del recipiente de presién. Se manda el apagado rapido del
reactor, comienza la inyeccion de agua a presion de los acumuladores y luego de las bombas de
alta presion. Se vuelve a inundar al nacleo en unos 10 segundos, justo en el peor momento del
transitorio que soporta el ndcleo, para luego enfriarlo lentamente.

La contencion esta presurizada y esto favorece la entrada de agua al nucleo. Resulta muy dificil
mantener el nivel de mezcla agua vapor y esto produce un segundo pico de aumento de
temperatura de las vainas de los elementos combustibles.

Los hechos que se dan son los siguientes:

1) Rotura tiempo 0,00 segundos

2) Pico de potencia 114% de Potencia nominal en 0,2 segundos

3) Presioén del presurizador en el momento de apagado del reactor 10,9MPa en 10 segundos
4) Sefial de apagado en 11 segundos

5) Descarga de agua de los acumuladores cuando la presién cae a 4,1MPa en 15 segundos
6) Comienza la inundacién del nicleo en 30,7 segundos

7) Méxima presion del secundario 8,4MPa en 5,5 segundos

8) Bombas inyectoras de alta presion operan a los 31 segundos

9) Se vacian los acumuladores de agua en 78 segundos

10) Comienza la inyeccion de agua a baja presién a los 31 segundos

11) Pico de temperatura de las vainas 1150°C en 300 segundos

12) Seiial de recirculacion de agua del fondo del recipiente entre 1500 a 7000 segundos.

Pagina 60 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

Core power (nomalized to 1)
o

Containmant prassure (x10° Pa)

. >
1 2 3 1 Time(s) 100 200 00 400 Tima (s)

Figura 4.4 Variacion de potencia del nucleo durante un gran LOCA (izquierda).

Figura 4.5 Presién en la estructura de contencidn (derecha).
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Figura 4.6 Masa de agua parainundar al nlcleo (izquierda).

Figura 4.7 Temperatura de las vainas de combustible (derecha).

Accidente categoria cuatro en el traslado del material combustible

Este tipo de accidente es considerado uno de los mas peligrosos ya que puede darse fuera del
confinamiento. Se considera que un elemento combustible quemado durante el traslado a la pileta
de enfriamiento se cae o rompe. De suceder esto un 10% del material radioactivo contenido en el
elemento combustible se dispersa. Se debe descontaminar el area del accidente. De procederse
a la descontaminacion; luego de dos horas en el limite del area de exclusion la dosis de radiacion
de cuerpo entero no debe superar los 5mSv.

Es importante destacar que si bien este tipo de accidente se considera muy grave y es utilizado en
el disefio de los sistemas de seguridad de las centrales nucleares, no es de los peores 0 severos.
En general la experiencia y estudios probabilisticos indican que los accidentes mas severos se
pueden originar luego de una sucesion de fallas no muy graves pero que en su conjunto
desencadenan un accidente severo.

Accidentes dentro del area de la central

Se inician dentro del area de la central, tal el caso de un incendio o inundaciones de origen
interno. La mayor defensa radica en separar fisicamente los sistemas de emergencia y hacerlos
redundantes.

Por ejemplo la pérdida total de energia externa por un incendio de pastizales que afecta la playa
de maniobra.
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Accidentes mas alla de los basicos de disefio

Son accidentes que no pueden considerarse basicos de disefio ya que son muy improbables y
tampoco severos ya que no llegan a comprometer la integridad del ndcleo. Hay dos casos tipicos:

a) Los transitorios que no llegan al apagado del reactor.
b) La pérdida total de energia externa.

En el primer caso se los controla con varios y diversificados sistemas de apagado rapido del
reactor.

En el segundo la necesidad de soportar un blackout debe contemplar la despresurizacion primaria
en forma independiente. En Fukushima todo se agravdé cuando los generadores diesel de
emergencia quedaron fuera de servicio y el blackout fue total.

Accidentes severos

Son aquellos accidentes que inicialmente afectan al ndcleo, con temperaturas de las vainas de
combustible por encima de 1200°C y que ademas implican una liberacién de radiacion al exterior.
Este tipo de accidentes, se los empez6 a considerar luego de la publicacién final del informe
Rasmussen en 1978 del que surgia que la probabilidad de un accidente severo era de 1 en 20000
afos-reactor. Como para el afio 1978 habia 500 reactores en uso esto daba la posibilidad que
cada 40 afios se funda el nacleo de un reactor. Para empeorar las cosas, ya en el afio 1978 la
edad promedio de las centrales era de 20 afios. El informe ademas predecia que uno de cada 100
accidentes severos podria llegar a causar diez o0 mas muertes. Luego en el afio 1979 sucedi6 el
accidente de Three Mile Island, que si bien no estaba anticipado en el mencionado informe,
confirmé el temor de que el nlcleo del reactor pueda fundirse y se fundio.

En base a los antecedentes mencionados se implementaron una serie de medidas de mitigacién
ante el caso de fundirse el nucleo. Por ejemplo para reducir la sobrepresion en la estructura de
confinamiento que surge ante la quema de hidrégeno liberado en el accidente se instalaron unos
sistemas de venteo con filtros ya que es preferible ventear y liberar algo de radiacion a que
reviente la estructura de confinamiento. Respecto de la posibilidad de que el nicleo fundido derrita
y atraviese la parte inferior del recipiente de presion de acero se implementaron medidas
adicionales para inundar la parte inferior del recipiente de presion con agua y se reforz6 la
estructura en su parte inferior.

Ya para el afio 1982 -1985 estaba claro que podia haber otras consecuencias aparte de las dos
arriba mencionadas luego de fundirse el nucleo, y aplicando métodos probabilisticos mas
elaborados que los usados en el informe Rasmussen se empez0 a analizar otros riesgos a saber:

a) Sobrepresurizacion lenta de la estructura de contencion.

b) Escenarios en los cuales el nucleo fundido provoca una elevada presién y calentamiento directo
por material expulsado de la estructura de contencion.

c) Falla en la estanqueidad de la estructura de contencion mas alla de los valores de disefio.
d) Accidentes destructivos por expulsién de barras de control.

e) Accidentes destructivos por explosion dentro y fuera del recipiente de presion.

f) Explosiones de hidrogeno.

g) Ataque de la parte inferior del recipiente de presion por pedazos del nucleo fundido y la
imposibilidad de refrigerarlo.

Estos estudios permitieron definir una serie de criterios para evitar los accidentes severos.
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La tercer fase de la evolucion se dio después de 1986 con el accidente en Chernébil, de ahi en
mas se puso el énfasis en limitar al maximo la liberacién de material radioactivo al exterior, de
aqui que en los nuevos disefios de reactores es necesario implementar barreras de contencion a
prueba de pérdidas ante accidentes severos, junto con dispositivos de seguridad intrinseca y
pasiva.

Algunas posibles soluciones a estos requerimientos son las siguientes:

a) Una estructura extremadamente resistente de confinamiento, enfriada en forma pasiva que
resiste sobrepresiones interiores producto del calentamiento de la misma por material fundido del
ndcleo y explosiones de hidrégeno.

b) Una estructura en forma de jaula que contenga al recipiente de presién para que este resista
explosiones de hidrégeno en su interior, o fuerzas que surgen cuando se funde la base del
recipiente de presion.

c) Un contenedor de emergencia de los pedazos de nudcleo fundido que proteja la base de la
estructura de confinamiento.

Reinforced concrete

(200 cm’)/

Section A-A

Double containment

w*
Steel shell
(38 mm)

Safety cage
Natural convection

EW

Core melt cooling device
——— 65m —

Figura 4.8 Medidas adicionales de contencidn propuestas para un PWR , estructura adicional de contencion tipo
jaula que aloje al recipiente de presion, refuerzo de la doble estructura de contencion, ventilacion natural entre
la contencién primaria y la secundaria, y por Gltimo sistema de enfriamiento de emergencia del nucleo fundido.

Algunas de estas estrategias nuevas de mejora en la seguridad ya se han implementado en los
nuevos modelos de reactores PWR como los AP 600 /1000. Entre ellas podemos mencionar la
despresurizacion del circuito primario en forma voluntaria ante una falta de refrigeracion del
nucleo. Esto elimina de raiz todos los accidentes extremos que se pueden dar con el circuito
primario presurizado como el calentamiento directo de la estructura de confinamiento por material
fundido, y fuerzas destructivas por perforacion del recipiente de presion. Otra medida es la
inundacion del nucleo fundido dentro del reciente de presion. Por Ultimo para reducir al maximo
las pérdidas entre las distintas barreras de confinamiento se ha propuesto reducir sensiblemente
el nUmero de agujeros que las atraviesan, juntando las pérdidas que no pudieron ser evitadas y la
presurizacion o el llenado con agua a presion a ambos lados de las juntas selladas ante el caso de
un accidente.

La probabilidad de accidentes destructivos que involucren barras de control es bajisima.

Por dltimo que se funda una barra y el nicleo esta bajo estudio. Esto de hecho es méas grave y
probable en los reactores tipo BWR ya que el agua que inunda el nucleo, ante una emergencia, no
contiene boro como contaminante que frene la reaccion en cadena.
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Descripcién de la hipétesis de un tipico accidente severo, provocado por la pérdida de
energia eléctrica total en la central (SBO)

En este caso la secuencia del accidente se inicia con la pérdida de energia externa a la central y
luego la pérdida de las fuentes alternativas de energia de emergencia en la central. Ante este
panorama se dispara la parada del reactor, las bombas de recirculacion van disminuyendo su
caudal a los generadores de vapor, ho queda ningun sistema de enfriamiento del ntcleo salvo por
los acumuladores de agua a presidon de accionamiento pasivo. Las salvaguardas activas de la
estructura de confinamiento tampoco funcionan. Los generadores de vapor, una vez consumida el
agua de los acumuladores pasivos, no reciben mas agua; sube la presion y se abren las valvulas
aliviadoras de presion de los generadores de vapor. Luego de esto mas calor se produce por la
reaccion exotérmica metal-agua y la cantidad de vapor aumenta. El nucleo ya parcialmente
fundido va derritiendo la parte inferior del recipiente de presion hasta que éste falla y por dicho
agujero sale a elevadisima presion el nucleo fundido, junto con hidrogeno y agua a la cavidad de
contencién del reactor. El ndcleo sigue fundiéndose y cayendo junto con el agua de los
acumuladores. El agua se vaporiza totalmente en nueve horas, el nacleo ataca al hormigén y
luego de noventa minutos comienza la erosién de la base de hormigén. Esto genera mas
hidrogeno que se inflama y quema mientras que el ndcleo se sigue fundiendo.

Respecto a los productos radioactivos los primeros son liberados en la parte superior por encima
del recipiente de presion antes de que éste falle, otra parte menor se deposita en los circuitos de
refrigeracion y en los generadores de vapor. Luego de que reviente el recipiente de presion una
pequefia parte de material radioactivo se dispersa en la estructura de contencién depositandose
en las superficies horizontales o adhiriéndose a las verticales con la condensacion del vapor. El
material radioactivo que inicialmente se depositd en la parte superior del recipiente de presion y en
el circuito de los generadores de vapor se vaporiza nuevamente y finalmente se deposita en las
partes altas donde es atrapado cediendo el calor a través de la aislacion de la estructura de
contencién. Finalmente ante la falla Ultima de la contencién, vapores radioactivos se liberan a la
atmosfera.

Las consecuencias externas no son desastrosas, no hay fatalidades en forma rapida y no se prevé
un aumento en la tasa de enfermos por cancer en un radio de 80 Km alrededor de la planta.

Las probabilidades de un accidente severo dependen del tipo de accidente, teniendo como tipicos
valores los siguientes:
TE =Transitorio + pérdida total de energia 2 10~7 reactor-afio

SE = Pequefia pérdida de refrigerante primario + pérdida total de energia 6 10~° reactor-afio
V = Rotura de dos valvulas doble disco entre el primario y el circuito de enfriamiento del calor

residual 1 10~7 reactor-afio.

Pagina 64 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

Sequences with the most significant external releases

TE = transient + SE = small LOCA + V = interfacing
loss of electric power loss of electric power systems LOCA

Probability for reactor-year 2E-7 6E—6 1E-7
Uncovering of the top of the core 2.3 hours 2.2 hours 20 hours
Start of melting 3.1 hours 3 hours 23 hours
Vessel break 4 hours 3.8 hours 26 hours
Containment break due to over-pressure 32 hours 32 hours
Start of radioactive products release 32 hours 32 hours 24 hours
Release fractions of radioactive products
Xe-Kr 1 1 1
I-Br 2E-3 2E-3 8E-5
Cs—Rb 2E-3 2E-3 8E-5
Te-Sb 2E-5 2E-5 8E-5
Sr-Ba <1E-5 <1E-5 S5E-5
Ru-Mo <1E-5 <1E-5 <1E-5
External consequences:
Prompt casualties 0 0 0
Immediate physical damage 0 0 0
Late tumours index (fractional increase of 1E—4 IE—4 2E-5

cases beyond normal occurrence within

80 km from the plant and within 30 years

from the accident)
External costs (10°$US) 700 70 60

Tabla 4.1 Accidentes severos y sus consecuencias mas significativas.
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Sons Inc ISBN 9781-118-4346-2.

5. ANALISIS DE RIESGOS POR METODOS DETERMINISTICOS Y
PROBABILISTICOS

Niveles de seguridad:

En base al concepto de defensa en profundidad se establecen cinco niveles cuyos objetivos y
medios para alcanzarlos son los siguientes:

Nivel 1 Prevencion de operacion anormal y mal funcionamiento. Se logra con un disefio
conservador y muy buena calidad de construccion y operacion.

Nivel 2 Control de operacion anormal y deteccion de mal funcionamiento. Se implementan
sistemas de control, limitacion y proteccion, junto con sistemas de supervision.
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Nivel 3 Control de accidentes incluidos los bésicos de disefio. Sistemas de seguridad y de
proteccién contra accidentes.

Nivel 4 Control de accidentes severos y su mitigacion. Medidas adicionales de seguridad y de
gerenciamiento de accidentes.

Nivel 5 Mitigacién de consecuencias radioldgicas. Implementacion de planes de emergencia para
el &rea que rodea a la central.

Para los niveles uno y dos es necesario implementar las siguientes acciones:
a) Definir las condiciones de operacion normal y anormal de la planta.

b) Definir margenes de disefio adecuados en cuanto a la robustez y resistencia de las piezas clave
en condiciones de accidente.

¢) Seguridad intrinseca en lo que respecta a la estabilidad termo-hidraulica de la planta y la inercia
térmica del circuito de refrigerante primario.

d) Disefio adecuado de las interfases hombre-maquina para que el operador tenga tiempo para
analizar y operar en consecuencia.

e) La eleccién de los mejores materiales y las tecnologias de produccién mas probadas.
f) Entrenamiento adecuado del personal, con el énfasis puesto en la seguridad.

g) Instrucciones claras de operacién y control confiable de las variables de la planta.

h) Grabar y analizar las experiencias acumuladas.

j) Mantenimiento preventivo en base a requerimientos de confiabilidad y seguridad.

Nivel de Objetivo Medios esenciales
defensa
Nivel 1 Prevencion de fallos y operacion anormal Disefo conservador y alto grado de calidad y

fiabilidad en la construccion y la operacion

Nivel 2 Control de operacion anormal y deteccién de | Sistemas de control limitacion y proteccion, v
fallos otros mecanismos de vigilancia

Nivel 3 Control de accidentes dentro de la base de Sistemas de salvaguardias tecnoldgicas y
disefic procedimientos de operacion de emergencia

Nivel 4 Control de condiciones severas en la planta | Medidas complementarias y de gestion de
incluyendo evitar el progreso del accidentes

accidente v la mitigacién de consecuencias
de accidentes severos

Nivel 5 Mitigacion de consecuencias radiolégicas Medidas de respuesta ante emergencias
de liberaciones significativas de materiales fuera del emplazamiento
radioactivos

Tabla 5.1 Concepto de defensa en profundidad IAEA INSAG-10 1996
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RELACGHDN ENTRE LAS BARRERAS FISICAS Y LOS NIWELES DE PROTEGCGION

FRIMER BARRERA -
MATRLIE DEL
COMBUSTIBLE

SEGUNDA BEAARERA :
WAIMNAS DE BARRA
COMBUSTIBLE

TERCEARA BARRERA -
LIMITE DEL REFRIGERANTE
FRIMARIO

SEGUNHDO NIVEL : CONTROL DE FUNCIOMA MIENTO
ANDODAMAL ¥ DETECCIONM DE
FALLAS

TERCER HIWEL:- SISTEMAS DE SEGURIDALD ¥ SISTEMA DDE PROTECCHOHN

CUARTA BARRERA: CONFINAMIENTO

CUARTD MW EL:- GESTION DE ACCIENTES INCLUIDD LA PROTECCION DEL CONFIMA MIENTO

QUINTDO HIVEL: AESPUESTA A EMERGENCIAS FUERA DEL EMPLAZ AMIENTO

Figura 5.1 Relacion entre las barreras fisicas y los niveles de proteccion.

En general el nivel uno también protege, en parte, respecto de los eventos externos como fuegos,
inundaciones y terremotos.

Para el nivel tres son necesarias medidas adicionales especificas como las siguientes:
a) Redundancia.

b) Prevencion de causas comunes que disparan accidentes mediante la separacion fisica y de los
sistemas.

c) Prevencion de causas comunes de accidentes debidas a errores de disefio, fabricacion,
construccion, mantenimiento y humanas mediante la implementacién de diversos sistemas
redundantes.

d) Pruebas y ensayos de toda la planta.

e) Clasificar los sistemas, estructuras y componentes que pueden sufrir dafios por accidentes de
origen externo.

f) Confiabilidad de los sistemas auxiliares de emergencia.
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Figura 5.2 : Concepto de defensa en profundidad a nivel 3, sistemas de seguridad: CVCS (chemical and
volume control system ) , CHRS ( containment heat removal system), EFWS (emergency feed water
system) , ESWS (essential service water system), CCWS ( containment components water system), SIS
(safety injection system), IRWST ( In containment Refueling Water Storage Tank).

Para el nivel cuatro se incluyen medidas de prevencién y proteccién como las siguientes:
a) Monitoreo completo de la planta y de sus parametros fundamentales.
b) Controlar que el reactor esté siempre por debajo del nivel critico.

¢) Mantener la refrigeracién del nicleo en caso de emergencia y proveer enfriamiento de largo
plazo.

d) Proteger la integridad de las barreras de contencion, evitando y controlando las fugas.
e) En caso de accidente severo, poder volver a asumir el control de la planta.

Para el dltimo nivel se deben implementar los planes de evacuacion y el uso de los recursos
humanos para mitigar las consecuencias del accidente.

El objetivo del analisis de la seguridad es confirmar que la planta cumple con los limites de
emision de material radioactivo permitidos por la legislacion en todas las condiciones de
operacion. Los andlisis de seguridad, que forman parte de las evaluaciones de seguridad, deben
realizarse en paralelo con el disefio y el licenciamiento de la planta, y deberdan mantenerse
actualizados durante toda su vida util, considerando los nuevos avances en las técnicas y en el
conocimiento, y muy especialmente ante modificaciones de la misma o del sitio donde ésta se
encuentra emplazada.

Existen tres maneras de analizar los posibles sucesos que conducen a accidentes, junto a los
accidentes bésicos de disefio para demostrar que se cumple con los requerimientos de seguridad:

a) Un andlisis conservador que implica el uso de cddigos computacionales con condiciones
iniciales y de borde conservadoras.
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b) Un analisis combinado que utilice la mejor estimacion de cédigos computacionales junto a
condiciones iniciales y de borde conservadoras.

c) Un andlisis que emplee la mejor estimacion de cédigos computacionales junto con datos
conservadores y/o reales considerando las incertezas asociadas en el célculo de los resultados.

Méas all4d de los accidentes basicos de disefio, se emplean analisis basados en las mejores
estimaciones junto a las incertezas asociadas al fendbmeno. Esto se aplica al andlisis de lo qué
sucede pero no a la mitigacion de las consecuencias del mismo.

El método mas usado de los tres es el de los andlisis basados en la mejor estimacion junto a las
incertezas asociadas, ya que tiene las siguientes particularidades y ventajas:

a) El uso de un analisis conservador puede conducir a una prediccién incorrecta de sucesos o de
los tiempos involucrados, junto a excluir elementos importantes del fendmeno bajo analisis.
Ademas no tiene margenes o rangos de aceptaciéon y esto le quita flexibilidad a la operacién de la
planta.

b) El andlisis basado en la mejor estimacion es mas realista y describe mejor el comportamiento
fisico de la planta permitiendo identificar los parametros mas relevantes y su posterior
comparacion con los criterios de aceptacion o rechazo.

Para accidentes con grandes margenes de aceptacion es mas facil, por razones de simplicidad, el
uso del andlisis del tipo conservador ya que en éste no se evallan las incertidumbres.

Para accidentes con pequefios margenes de aceptacién es necesario utilizar el andlisis basado en
la mejor estimacion y cuantificar el grado de incerteza.

En el caso de los posibles hechos que desencadenan eventos el uso del andlisis basado en la
mejor estimacién junto a la evaluacién de incertezas permite evitar limites que resultan
innecesariamente demasiado estrictos, permitiendo una mejor evaluacion de los limites reales
aumentando la flexibilidad de la planta y evitando a su vez paradas innecesarias.

En caso de modificaciones que impliqguen una mayor potencia, grado de quemado, cambio en el
ciclo del combustible, y prolongacion de vida util se debe realizar un analisis compresivo para
demostrar que se cumple con los criterios de aceptacion.

El método deterministico

El método deterministico (o postulado) se basa en hechos dados en una cadena de causas y
efectos, analizando los efectos de las causas planteadas a nivel de sistemas relevantes y eventos
desencadenantes.

El método estadistico (0 en retrospectiva) se basa en las reglas que se pueden obtener
analizando una gran cantidad de experiencias previas. Observando los sistemas se pueden
implementar acciones a nivel de eventos a considerar. Es un método descriptivo y el riesgo es 20.

Por dltimo en el método probabilistico los eventos se definen en base a su probabilidad de
ocurrencia. Se realiza un andlisis completo de las causas y las cadenas de hechos que
desencadenan junto a una estimacion realista de las frecuencias de estos hechos. El riesgo
depende de la probabilidad.
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Figura 5.3 Determinismo vs Probabilismo para el caso de una pérdida de refrigerante primario. Vemos que la
posibilidad de una pérdida pequefia es casi 1 (hay certeza que una pequefia pérdida se dara), en cambio de una
gran falla es nula o muy pero muy baja.

El estado de operacién de una planta se divide en: modo operacional y accidentes. A su vez el
modo operacional se subdivide en operacibn normal y eventos previstos. Por otro lado la
situacion de accidente se subdivide en tres grandes grupos: accidentes basicos de disefio junto
con los accidentes que no son basicos de disefio pero que estan englobados por estos mismos
por un lado , y por otro lado los accidentes més alla de los basicos de disefio y finalmente los
accidentes severos. Los accidentes severos implican un dafio dentro del nicleo, con liberaciéon de
material radioactivo al recipiente de presion, a la estructura de confinamiento, o al ambiente.

Para cada planta es necesario definir claramente todos los posibles eventos iniciales (PIE
postu[atea[ initiating events) que pueden desencadenar transitorios operacionales y/o

accidentes, pudiendo asi considerarlos como escenarios posibles para evaluar los riesgos. Para
realizar el estudio deterministico de los eventos iniciales postulados y los transitorios asociados
se los agrupa en base a las consecuencias de los mismos sobre la seguridad de la planta.

Dentro de los eventos tipicos previstos se encuentra la pérdida de energia normal, falla en la
turbina, falla en equipos de control y pérdida de energia en las bombas de circulacién del
refrigerante primario.

Para los accidentes basicos de disefio los eventos iniciales se agrupan en los siguientes grupos:
a) Aumento o disminucién de transmision de calor en el circuito primario.

b) Aumento o disminucion del caudal de refrigeracion primario.

c) Anomalias en la reactividad y potencia del nucleo.

d) Aumento o disminucién del nivel de refrigerante del ndcleo.

e) Liberacién de material radioactivo por falla de un subsistema o componente.

Como el andlisis de todos los casos resulta imposible, solo se estudian una serie de casos que
engloban a los no estudiados de cada grupo de eventos iniciales postulados. Los casos que se
estudian son los que presentan las condiciones mas severas respecto de la seguridad y de los
criterios de aceptacion. En los reactores de agua liviana también se estudian una serie de casos
derivados de transitorios que no requieren apagar al reactor (ATWS omticipatecf transients

without scram).

Existen otro tipos de eventos y transitorios que conducen a la liberacién de material radioactivo en
los cuales fallan las barreras de confinamiento como puede ser el caso de la rotura de un cafio de
vapor caliente de un generador de vapor, la pérdida de refrigerante primario, y fallas que pueden
darse cuando las barreras de contencién estan abiertas con la planta parada.
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La forma mé&s comun de agrupar a los eventos iniciales es en base a su probabilidad de
ocurrencia (ver Tabla 5.2). Un segunda alternativa es agruparlos en base a la frecuencia de los
escenarios previstos; para esto se usa un analisis probabilistico que no solo determina la
secuencia que conduce al dafio del ndcleo sino aquellos casos mucho més frecuentes que no

llegan a degradarlo o si lo dafian lo hacen levemente.

Ocurrencias Caracteristicas Estado de la planta Terminologia Criterio de
. aceptacion
(1/ aflo*reactor)

. Esperado Eventos Transitorios No hay dafio
107" a 1 esperado operacionales anticipados, fallas adicional del
durante la vida til esperados frecuentes, combustible nuclear

de la planta incidentes
moderadamente
frecuentes,
condiciones
anormales y fuera
de lo previsto

s . Posible Accidentes basicos Accidentes no No hay impacto
107" 2 107" existe de disefio frecuentes, fallas no | radioactivo ni dentro
una chance de que frecuentes, fallas ni fuera de la planta
suceda mayor a un limite y condiciones
1% durante la vida de emergencia

de la planta
No probable Mas alla de los Condiciones de falla Consecuencias

107% a 10* existe

una chance de que

suceda menor a un

1% durante la vida
de la planta

accidentes basicos
de disefio

radioldgicas fuera
del area de
exclusion limitadas

Accidentes severos

Condiciones de falla

Se necesita

Improbable ( ni
remotamente
sucede)

< 107% muy poco

. respuesta ante la
probables de ocurrir

emergencia mas alla
de la central

Tabla 5.2 Division de los eventos iniciales postulados (PEI's) en base a probabilidad de ocurrencia IAEA SSG-2.

Mas alla de los accidentes basicos de disefio, incluyendo a los accidentes severos, se los trata en
forma separada, logrando asi determinar las medidas a implementar para reducir este tipo de
riesgo junto con la mitigacion de las posibles consecuencias.

El andlisis de seguridad del tipo deterministico predice la respuesta a los eventos iniciales
postulados. Hay una serie de reglas Yy criterios de aprobacién que regulan el estudio, poniendo el
énfasis en flujo neutrénico, el comportamiento termohidraulico, el termomecanico, en aspectos
radiolégicos y estructurales. Las corridas de computacion se hacen para ciertos estados de
operacion predeterminados y los resultados son la variacién en el tiempo y el espacio de varias
variables de la planta. En la etapa de disefio el andlisis deterministico se realiza iterando varias
veces, partiendo de premisas conservadoras y contenedoras, y reduciendo los margenes de
aceptacion de cada evento postulado.

Para garantizar que se cumpla con el principio de defensa en profundidad es necesario un analisis
de las distintas fallas de las barreras de contencion.

Accidentes basicos tales como grandes pérdidas de refrigerante primario (Large LOCA loss of
coolant accident), pérdidas de refrigerante secundario, expulsion de una barra de control,
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también deben analizarse desde un punto de vista deterministico a pesar de su muy baja
ocurrencia. Una excepcion a esta regla general es el principio, también aceptado en la industria,
que los cafios pierden antes de una rotura total y esto aplicando la idea de la mejor estimacion,
puede utilizarse para determinar los requerimientos de estructuras, sistemas y componentes.

Resumiendo en la etapa de disefio se emplea un criterio conservador y en la etapa de operacion
uno mas real para determinar la evolucién y consecuencias de un accidente. Para accidentes mas
alla de los basicos de disefio, junto a los accidentes severos se aplica la mejor estimacion.

La siguiente tabla 5.3 permite visualizar las distintas opciones de andlisis deterministico siendo la
mas utilizada la segunda.

Opcién Cdédigo computacional Disponibilidad de sistemas Condiciones iniciales de
borde
1. Conservadora Conservador Presunciones conservadoras Condiciones de contorno
conservadoras
2. Combinada o Mixta Mejor estimacion Presunciones conservadoras Condiciones de contorno
conservadoras
3.Mejor estimacion Mejor estimacién Presunciones conservadoras Realistas ademas de

considerar incertezas y solo
considerar parcialmente las
condiciones mas
desfavorables

Riesgo informado Mejor estimacién Derivados de un andlisis de Realistas ademas de
riesgo probabilistico considerar incertezas

Tabla 5.3 Diferentes opciones de combinacion entre los cédigos computacionales y los datos de entrada. Los
datos reales solo pueden utilizarse si se conocen las incertezas asociadas o si se conoce la distribucion. Para
aquellos casos en que se desconocen las incertidumbres como asi también los niveles de confianza hay que
emplear un criterio conservador.

Aqui la opcién N°1, que es un analisis conservador, implica generar resultados pesimistas, con
condiciones de contorno y de partida pesimistas. Se aplica el criterio de la falla Unica,
considerando la que mas afecta a la seguridad del sistema bajo andlisis. El sistema debe seguir
funcionando y se compara como afecta la falla al parametro bajo analisis respecto de los limites
de aceptacion. Este método se utilizo hasta 1970 ante la falta de suficientes datos y experiencias
concretas.

La segunda opcion, que es la mas usada, parte del uso de la mejor estimacién del codigo
computacional, pero manteniendo para la disponibilidad y las condiciones de contorno un criterio
conservador. A partir de 1970 cuando el conocimiento y la técnica avanzaron se introdujo este
método que permite ajustar las respuestas del modelo computacional a los datos experimentales
existentes.

La tercera opcién usa la mejor estimacién para los c6digos computacionales junto con datos mas
realistas y sélo en parte las condiciones menos favorables. Tiene la desventaja de la necesidad de
fijar los rangos de incertezas, siendo necesario realizar evaluaciones de sensibilidad.

En general se usan las opciones dos y tres o una combinacién de ambas. Cuando hay muchos
datos disponibles se usa la opcion tres que emplea datos reales; si no hay datos disponibles se
usa el criterio conservador de la opcion dos. La diferencia entre ambas estimaciones radica en los
grados de incertezas involucrados.

Los criterios de aprobacién se definen como los limites y condiciones definidos por los organismos
de control necesarios para alcanzar un adecuado nivel de seguridad. Esto implica demostrar que
se cumple con los siguientes puntos para todo el rango de operacion y ante los accidentes basicos
de disefio:
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a) Ante un accidente las dosis de radiacion recibidas por los trabajadores de la planta como las del
publico mas alla del area de exclusién deben permanecer por debajo de los limites autorizados.
Este criterio se lo debe sopesar con la frecuencia del evento inicial y con la frecuencia de las
consecuencias que acarrea el accidente dependiendo del criterio adoptado.

b) Debe mantenerse la integridad de las barreras de contencion.

c) Se debe mantener la capacidad de los sistemas y de los operarios que deben realizar
funciones atinentes a la seguridad.

d) En algunos disefios se debe evitar toda liberacion temprana de gran cantidad de material
radioactivo.

Los eventos que suceden con mayor frecuencia, tales como los transitorios operacionales, deben
someterse a un criterio de aceptacion mas restringido que aquellos accidentes menos frecuentes
como algunos accidentes basicos de disefio.

Cada sistema, estructura y/o componente vinculado a la seguridad debe poder demostrar que se
comporta tal lo disefiado durante un accidente basico de disefio. EI cumplimiento del criterio de la
Unica falla mas severa debe ser aplicado a cada sistema de seguridad de la planta como caso
limite del criterio de aceptacion.

Los tipicos criterios de aceptacion son los siguientes:

a) Limites numéricos de algunas variables tales como el pico maximo de temperatura de las
vainas combustibles y porcentaje de oxidacién de las mismas.

b) Condiciones de la planta durante y luego de un accidente.
¢) Requisitos de componentes y estructuras.

d) Requisitos de acciones a realizar por los operadores.

El analisis de seguridad del tipo deterministico no alcanza a cubrir la totalidad de los aspectos
involucrados en la seguridad de la planta. Se lo debe complementar con un estudio probabilistico.

Por ejemplo el estudio determinsitico puede usarse para establecer si la planta cumple con los
criterios de aceptacion y el probabilistico determina la probabilidad de falla de cada barrera
involucrada.

Por otro lado el estudio probabilistico es una herramienta adecuada para considerar los riesgos
ante eventos muy poco frecuentes, en cambio el estudio deterministico sirve para evaluar las
consecuencias de eventos mas frecuentes respecto del criterio de aceptacion establecido.

El andlisis deterministico se aplica a los siguientes casos:

a) Al disefio de la planta desde un punto de vista conservador o de la mejor estimacion.
b) Al proceso de licenciamiento o ante modificaciones sustanciales a la planta.

¢) Ante requerimientos de los organismos de control.

d) Al andlisis de incidentes Yy otras fallas hipotéticas.

e) Al desarrollo de planes de mantenimiento y emergencia.

f) Para mejorar los analisis de seguridad preexistentes.

El método probabilistico
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Entre la experiencia operacional adquirida con los afos y los eventos de importancia respecto a la
seguridad de las plantas nucleoeléctricas hay una zona gris dada por la escaces de eventos que
conducen a accidentes severos que solo puede zanjarse con estudios tedricos como el analisis
probabilistico (PSA Probabilistic safety assesment o PRA probabilistic visk
assestment). Los primeros estudios proporcionaron una nueva mirada sobre los puntos débiles
de la seguridad de toda la planta. El informe WASH-1400 de 1975 demostrd los riesgos
inherentes a una pequefia rotura en un cafio de refrigeracion primario (small loss of coolant

accident) en un reactor del tipo PWR y sugirié medidas para evitarlo.

Los PSA se siguen haciendo tanto para plantas en funcionamiento como para aquéllas en etapa
de disefio y sirven fundamentalmente para identificar los puntos débiles no considerados en el
andlisis deterministico.

Los objetivos de un PSA son los siguientes:

a) Identificar los eventos o combinacion de los mismos que pueden conducir a un accidente
severo.

b) Asignar una probabilidad de ocurrencia de los mencionados eventos.
c¢) Evaluar las consecuencias.

Para lograr lo arriba mencionado se debe recabar informacion en relacion al disefio de la planta,
modos de operacion, historia de operacion, confiabilidad de componentes y sistemas,
comportamiento humano, accidentes y efectos potenciales sobre las personas y el ambiente. La
idea es tener un panorama general de la seguridad detectando puntos flojos y vulnerabilidades
para un amplio espectro de eventos, juntos con las incertidumbres de los resultados numéricos
finales.

Existen tres niveles de PSA a saber:

a) Nivel 1: en este caso el PSA proporciona una evaluacion del disefio de la planta enfocandose
en las secuencias que pueden conducir a un accidente severo.

b) Nivel 2: en este caso el PSA se enfoca en el dafio del nucleo, la respuesta de las barreras de
confinamiento, y en las fugas de material radioactivo.

c) Nivel 3: en este caso el PSA estudia la dispersion del material radioactivo liberado, junto a las
consecuencias sobre los seres humanos y el ambiente.

En cada caso el analisis probabilistico brinda la frecuencia (probabilidad en eventos por reactor x
afo) de las consecuencias adversas y su dependencia respecto a ciertas caracteristicas técnicas
de la planta en cuestion.

El andlisis parte de una serie de eventos disparadores, con una cierta probabilidad de ocurrencia
asignada, que desafian a la seguridad de la planta, y que pueden derivar en una serie de eventos
con consecuencias mas alla de los accidentes béasicos de disefio. Se usa un modelo detallado de
la planta, la probabilidad de cada evento iniciador, y la confiabilidad de sistemas y componentes.
Dentro de lo posible hay que usar datos propios de la planta bajo andlisis mas que bases de datos
generales. Los PSA pueden realizarse en plantas en funcionamiento o en plantas en etapa de
disefio.

Existen dos formas de evaluar los resultados de un PSA, una es en forma relativa a la importancia
de las contribuciones al riesgo general de la planta de los distintos eventos disparadores y las
sucesivas secuencias para los distintos equipos y modos de operacion; la otra es en forma riesgo
absoluto de la planta considerando los grados de incerteza asociados.

El método probabilistico tiene también sus limitaciones, dada entre otras cosas, por la
dependencia del disefio, las incertezas asociadas a los datos a cargar en el modelo y las
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dificultades inherentes a cdmo tratar ciertos aspectos como la conducta humana junto a la mirada
subjetiva del equipo que realiza el PSA.

Las causas comunes de fallas son muy poco probables, sin embargo tienen asociadas una de las
tasas mas altas de riesgo en sistemas redundantes.

Los eventos de muy baja ocurrencia se los descarta en un analisis probabilistico. Por ejemplo si el
riesgo probabilistico de dafio al nicleo varia entre 10> a 10~* por reactor afio, todo evento cuya
ocurrencia se menor que 107 se lo descarta.

El resultado final de un PSA representa, con un cierto grado de confianza, que un evento ocurrira
en un determinado tiempo.

En general los PSA se realizan sobre una planta a plena carga, pero recientemente, luego de un
estudio en Francia, se lleg6 a la conclusion que mientras que la planta estd apagada los riesgos
pueden ser mayores ya que muchos sistemas de seguridad pueden no estar operativos y la
seguridad mas relajada.

Los estudios de PSA se realizan para una planta bajo ciertas condiciones en un instante dado, no
se modelan en el tiempo.

El caso del accidente en Cherndbil en 1986 es un claro ejemplo de lo que pudo haberse evitado
realizando un analisis probabilistico. ElI mal disefio de la planta permitia una reaccién
autocatalitica con destruccién de todas las barreras de contencién ante una unica falla del sistema
de control de la reactividad del nicleo. Entonces, si se hubiera hecho un PSA la evaluacién del
riesgo asociado a la falla del sistema de control de reactividad hubiera dado altisima estando
principalmente asociada a fallas de causa comun junto con errores humanos.

Los estudios probabilisticos de una planta se realizan en base a dos técnicas: la primera es
construyendo, partiendo de un evento iniciador, un arbol de sucesos para cada grupo
preestablecido de eventos iniciales (PIE); la segunda opcion es construir un arbol de fallas para
cada componente o sistema cuya probabilidad de falla sea importante en lo atinente a la
seguridad y a los accidentes que desencadenan.

En resumen un estudio probabilistico versus uno deterministico se caracteriza por:

-ElI PSA es un estudio complementario.

-Pretende lograr una descripcién mas real del riesgo y la seguridad.

-Los PSA proveen informacion sobre comportamientos esperados del sistema ante la
implementacion de ciertas medidas de seguridad.

-El PSA refleja las consecuencias de ciertas dependencias y de la interrelacion hombre-méquina.
-El PSA muestra las incertidumbres.

-El PSA muestra la importancia relativa de cada secuencia de accidente, permitiendo asi
enfocarse en las principales.

-El PSA permite asignar correctamente los recursos disponibles.

Los arboles de sucesos son graficos que partiendo del evento inicial considerado se van abriendo
en los diversos caminos y sus probabilidades asociadas tanto para la operacién normal, los
transitorios, los accidentes y la mitigacion del mismo. En una palabra partiendo de un hecho inicial
al final se tendran diversas opciones y la probabilidad de las mismas.

A continuacién se analizan las diversas probabilidades en un arbol de sucesos que se dan en un
accidente del tipo TMLB (station blackout with an induceed reactor coolant pump seal
loss of coolant accident) a partir de la caida de suministro de energia eléctrica exterior por un
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tiempo minimo de tres horas, la caida del agua de alimentacion auxiliar debido a la caida de los
generadores diesel y la bomba accionada por la turbina segun el informe WASH-1400 de 1975.

T, transient M, B, lack of L, failure of the Core condition Probability
recovery of auxiliary per year
electric power feed-water
supplies in three
hours

OK
0.2/y
OK
Yes: 1x107"
1x107 : —4
Yes: 1.56x10 MELT 34106

Figura 5.4 Arbol de eventos ante un TMLB para un reactor del tipo PWR.

Queda asi claro que la probabilidad del evento inicial es de 0,2/ reactor afio, luego que falle el
suministro eléctrico por mas de tres horas tiene una probabilidad de 0,1/ reactor afio, a su vez que

falle el agua de la bomba movida por la propia turbina tiene una probabilidad de 1,5x107* . La
probabilidad que el nicleo se funda surge del producto de las tres probabilidades mencionadas:

Probabilidad de que el ntcleo se funda = 0,2 x 0,1 x 1,5x107* = 3 10~® / reactor afio

Los arboles de falla a diferencia de los arboles de sucesos encaran el problema al revés, parten
del sistema o componte que falla y van para atras hasta ver que sucesos iniciadores pueden dar
lugar a dicha falla con las probabilidades asociadas a cada uno.

Para ver un ejemplo de este método analizaré un sistema simple de una véalvula V3 que tiene un
flujo menor al requerido (ver figura 5.5), que puede deberse a que las dos valvulas que la
preceden V1 y V2 dejen pasar un caudal menor al requerido, que falle el sistema de medicion de
caudal de V3, o que V3 esté cerrada.

Control system (CS)

—(7

Figura 5.5 Un sistema simple en el cual el caudal que atraviesa la valvula V3 es menor al requerido.
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El arbol de fallas es el de la Figura 5.7 y los simbolos que se emplean son los de la Figura 5.6

Cl Intermediate event: fault which happens for one or more preceding causes
acting through logic gates.

OR - Output fault happens if at least one of the input events happens.

Primary fault.

Event not developed in fault tree (insufficient consequences or basic information).

D AND - Output fault happens if all the input events happen.

Transfer ‘from’ or ‘to”: it is used to connect parts of the tree developed
| elsewhere with the tree under study.

Figura 5.6 Simbolos utilizados en los arboles de falla.

Insufficient

insufficient
flow from the

Figura 5.7 Arbol de fallas del sistema de la figura 5.5

Las relaciones basicas que surgen de este arbol de fallas son las siguientes:
Al= A+B+B1

B1=C1.C2

Cl=C+B+D1

D1=F+G+B

C2=D+B+D1

Una forma de calcular la probabilidad de falla del componente o sistema bajo estudio surge de
analizar todo el arbol de fallas con las probabilidades de falla de cada evento que aparece en
arbol. Este método sélo es aplicable a casos muy simples y pierde la esencia del método que
implica destacar que eventos son los mas importantes y sus probabilidades asociadas. Para lograr
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esto se aplica directamente el Algebra de Boole ya que existe una relacion entre el resultado
matematico y la probabilidad surgida del analisis, al simplificar notablemente al arbol de fallas.

El célculo de la probabilidad es facil si los eventos iniciales son muy poco probables ya que en
este caso se desprecia la probabilidad de la interseccion de dos eventos (C.D).

Existen programas o cddigos computacionales que calculan estas probabilidades.

Hay que prestar especial atencion al caso de fallas por causas comunes (CCF common cause
fai[ures) ya que esto puede tornar vulnerable a sistemas redundantes.

Los datos de probabilidad de fallas de sistemas y componentes deben tomarse en lo posible de
los disponibles de la planta en cuestion. De no estar éstos disponibles se usan los de plantas
similares y en el dltimo caso de datos genéricos tabulados como los siguientes:

Probabilidad de no recuperar un | Tiempo de recuperaciéon en minutos en sala | Tiempo de recuperacién en minutos fuera
componente de control de la sala de control

1,00 <5 <15

0,25 5-10 15-20

0,10 10-20 20-30

0,05 20-30 30-40

0,03 30-60 40-70

0,01 260 270

Tabla 5.4 Probabilidades de no recuperar el funcionamiento de un componente segun el lugar en que se
encuentre y en funcién de la probabilidad de falla de la misma.
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Figura 5.8 Probabilidad de no reparar un componente en funcion del tiempo disponible (izquierda).

Figura 5.9 Probabilidad del operador de cometer un error en base al tiempo disponible para realizar la
operacion.
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Component Value Component Value
Break of very small pipe 3E-2yr ' (B) » failure to operate SE-3 hr'
(up to about 301s D] 2E-2 yr 1 P) » unavailability for test and 1E-2/d
Break of small pipe (up to 3E-3 yr ' (B) maintenance
about 80 mm diameter) IE-3yr ' (P) Diesel engine pumps:
Break of intermediate pipe 3E—4yr ' (B) * failure to start 1E-3/d
(up to about 160 mm) IE-3yr ' (P) » failure to operate 8E—4 hr !
Break of large pipe 1E—4 yr ' (B) » unavailability for test and 1E-2/d
SE—4 yr ' (P) maintenance
Transient for loss of d.c. bus SE-3yr! Heat exchanger:
Transient for loss of a.c. SE-3yr ! « plugging 5.7E—6 hr !
Transient for loss of outside lines 0.1yr! * break (leaks) 3E—6 hr!
Transients not caused by the 4.8 yr ' (B, FW)  Emergency diesel generator:
loss of the electric power 0.56 yr ' (B, etc) e« failure to start 3E-2/d
generation system 6.85yr ! (P) « failure to operate 2E-3 hr !
Transients caused by loss of 1.56 yr ' (B) * unavailability for test and 6E-3/d
electric power generation system 1.41 yr ' (P) maintenance
Spurious opening of relief valve 1.4E—1 yr ' (B) Malfunction of external power 2E-4/d
0 (P) supply (not an initiating event)
Solenoid valves: Malfunction of various components:
« failure to operate 1E—3/d demand » batteries 4E—4/d
* plugging 4E-5/d * buses 9E-5/d
» unavailability for test and 2E—4/d » battery chargers 4E—4/d
maintenance « inverters 4E-2/d
Hydraulic operated valves: Unavailability for test and
* failure to operate 1E-3/d maintenance:
* plugging 4E-5/d * batteries 1E-3/d
* unavailability for test and 2E—4/d * buses 6E—5/d
maintenance * battery chargers 3E-4/d
Explosive operated valves: * inverters 1E-3/d
+ failure to operate 3E-3/d Battery depletion time 5-7hr
* plugging 4E-5/d
* unavailability for test and 2E—4/d
maintenance
Manual valves:
« plugging 4E-5/d
« unavailability for test and 2E—4/d
maintenance
Non-return valves:
* failure to open 1E—4/d
* failure to close 1E-3/d
Motor operated relief or safety valves:
* failure to open 0.1/d
» failure to reclose 3E-2/d
Electric motor pumps:
* failure to start 3E-3/d
» failure to operate 3E—5hr!
« unavailability for test and 2E-3/d
maintenance
Turbine driven pumps:
« failure to start 3E-3/d

Tabla 5.5 Tasa de fallas Ejemplo 3E-2 /d es 3 107%/dia, B es para reactores tipo BWR y P para PWR , FW
sistema de alimentacion de agua ( Feed water system).
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En la siguiente tabla se resumen las diferencias entre un arbol de falla versus un &rbol de eventos:

Arbol de Fallas

Arbol de eventos

Método deductivo

Método inductivo

Indica la relacién légica entre eventos

Indica la dependencia de los eventos que estan a la par (
probabilidad condicional)

Una cadena simple de eventos desde el principio hasta los

Todos los eventos desde el inicial al final son importantes para

eventos basicos que no tienen una importancia obvia el sistema

No se define el estado del sistema en los nudos del arbol, el
evento inicial no define el estado del sistema

Indica muchas posibles combinaciones del sistema /
componentes y eventos externos. El estado Ultimo debe estar
previamente definido.

Permite un mejor entendimiento del rol de los operadores y de
los eventos externos sobre el sistema.

Es una aproximacion estética Se consideran los procesos dinamicos

Tabla 5.6 Comparacion entre arbol de fallas vs arbol de eventos.

El primer estudio de la seguridad de reactores aplicando el método probabilistico incluyendo arbol
de falla y arbol de eventos se publicé en Estados Unidos en 1975 bajo el nombre de WASH -1400.
Incluia la metodologia de estudio para sistemas ingenieriles complejos de dos plantas
nucleoeléctricas tipicas de Estados Unidos.

La idea fue cuantificar el riesgo en funcion de la probabilidad al afio de ocurrencia.
Riesgo = (probabilidad de accidentes por afio) x (consecuencia de dichos accidentes)
Desglosando el segundo término de esta igualdad surge:

Riesgo = {(probabilidad de eventos disparadores por afio) X (probabilidad de falla en la
contencién)} x {(tasa de liberacion de material radioactivo [Ci/ accidente]) x (probabilidad de
muertes [muertes / Ci liberado]}

Ci es una unidad de radioactividad antigua cuya equivalencia es:

1Ci=3,7 10'% Bq

La probabilidad del evento disparador o iniciador (PIE) condiciona a las tres probabilidades
restantes. Cada bloque del segundo término de la ecuacién arriba mencionada implicara un
estudio de un arbol de eventos, con el soporte de un arbol de fallas para cada evento analizado.

El nUmero de muertes en corto plazo se usa como indicador a los fines ilustrativos ya que existen
otras consecuencias de largo plazo como cancer a largo plazo, nédulos en la tiroides, dafio a la
propiedad y demas.

El informe se basa en un andlisis de la dindmica de la planta con la simulacion de los diversos
accidentes, junto con la dispersion de material radioactivo y las dosis a que son sometidos el
publico y operarios

Las conclusiones del informa WASH 1400 son las siguientes:
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Figura 5.10 Estimaciones de riesgo de muertes en el corto plazo para reactores de agua liviana segun el
informe WASH 1400 de 1975.

Haciendo una comparacion del riesgo de las plantas nucleares estudiadas en el informe
WASH-1400 respecto de hechos de la naturaleza tenemos que los riesgos de muertes
tempranas de las plantas nucleares son comparables a las muertes por meteoritos y se
encuentran muy por debajo de la probabilidad de muertes por tornados, huracanes vy
terremotos.
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Figura 5.11 Comparativa del riesgo de muertes tempranas vs frecuencia del hecho en plantas nucleares,
meteoritos, terremotos, huracanes y tornados segun el informe WASH-1400 (100 reactores del tipo agua liviana
PWR y BWR).

Los resultados de los andlisis probabilisticos de riesgo en general se presentan como una
distribucion de probabilidad acumulada. Por ejemplo muestran la probabilidad de que un accidente
produzca una cierta cantidad de muertes figura 5.12 izquierda.
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Figura 5.12 Resultados de un andlisis de riesgo probabilistico (PSA): probabilidad acumulada en funcién del
numero de muertes. Las lineas de trazos indican el grado de incertidumbre para un nivel de confianza del 90%
(izquierda).

Figura 5.13 Comparativa de diversos estudios probabilisticos (PSA o PRA) en lo que respecta a dafio severo al
nicleo del reactor (derecha).

El mayor aporte que otorga un PSA radica en identificar los impactos mas importantes y las
consecuencias mas severas junto a las causas que las generan.
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Figura 5.14 Probabilidad de dafio severo del nucleo de un reactor para diversos accidentes con pérdida de
refrigerante primario (LOCA) en funcién de IM (falla independiente de material), CM causas comun de falla, y H
error humano. Aqui se ve claramente que mas del 60% de los posibles accidentes que implican dafio severo al
nicleo son por causas humanas (1979).
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6. FACTORES QUE AFECTAN A LA SEGURIDAD DE ALGUNOS
COMPONENTES DE UN CENTRAL NUCLEAR

El recipiente de presion

El caso de la rotura del recipiente de presion no esté incluido en los accidentes basicos de disefio,
ni en los accidentes severos. En el hipotético caso de darse este accidente, sin poder mitigar sus
efectos, se produciria un accidente de la magnitud de Cherndébil.

Si bien durante el accidente de Three Mile Island el recipiente de presion resisti6 mas de 20
toneladas de nucleo fundido sin mayores problemas ha habido, en otros reactores, problemas
menores como los siguientes: fisuras en las cabezas por donde se introducen las barras de
control, dafio de la cubierta interna debido a erosion por piezas metalicas rotas, pequefas fisuras
en la unién del recubrimiento interno y el metal base , defectos de materiales , fragilidad del
material del recipiente debido al excesivo flujo neutrénico, acumulacion de acido bérico en los
mecanismos de control de barras, y pérdidas por las juntas .

Ante la falta de accidentes graves que aporten datos estadisticos sobre la rotura del recipiente de
presion, el andlisis de este posible accidente se basa en métodos probabilisticos que incluyen los
parametros de resistencia del material, fragilidad, mecanica de las fracturas, cantidad de fracturas
o fisuras que inicialmente tiene el recipiente y su evolucidn, ensayos pre-operacionales y en
servicio y por ultimo el crecimiento de roturas por fatiga.

El resultado del estudio permite verificar el nivel de seguridad del recipiente de presion, enfocarse
en puntos débiles, definir secuencias de inspeccion, materiales y condiciones de operacion.

La probabilidad de una rotura catastréfica depende en un principio de la presencia de fisuras en el
recipiente, la deteccion de las mismas, su crecimiento o evolucidon Yy la resistencia del material
medida como la intensidad critica de stress. AUn no esta claro el porqué aparecen las fisuras,
pero por lo general estdn asociadas a las soldaduras estimando de 0,4 a 40 fisuras por metro
cubico de soldadura. La intensidad critica de stress Kic posee una distribucion gaussiana
unimodal y depende del tiempo debido al aumento de fragilidad a causa del excesivo flujo
neutrénico.

Las probabilidades de accidentes y de transitorios surgen de la experiencia.

La estimacion del riesgo de ruptura puede realizarse aplicando el método de Monte Carlo.
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Figura 6.1 Probabilidad de deteccién de una fisura en funcién a la profundidad de la misma (izquierda).

Figura 6.2 Probabilidad de falla del recipiente de presién en modo de operacién normal y transitorios (derecha).

En el caso de accidentes severos no se puede aplicar un andlisis de tipo deterministico ante la
falta concreta de datosy el conocimiento del fenémeno.
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Figura 6.3 Probabilidad de falla del recipiente de presién en caso de accidentes severos basada en los pocos
datos actuales y la mejor estimacién.

El problema de la fragilidad ante un excesivo flujo neutrénico

Este fenbmeno afecta a los reactores tipo PWR ya que en ellos el flujo neutrénico sobre las
paredes del recipiente de presidbn es mayor que en los reactores BWR debido a factores
dimensionales y de disefio. El flujo neutrénico afecta las propiedades del acero al carbono del
recipiente de presion aumentando la temperatura de transicion de fragil a ddctil que comienza
siendo de -10°C con el recipiente nuevo y sube varias decenas de grados a medida que el
material se irradia. Para temperaturas por debajo de la de transicion una fisura que llega a superar
una profundidad critica se propagara debido a la fragilidad y puede provocar la ruptura catastréfica
temida. A su vez para empeorar las cosas las tensiones criticas a partir de las cuales se propagan
las fisuras también bajan con la reduccion de temperatura.
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En consecuencia resulta fundamental controlar la fragilidad del recipiente de presién a lo largo de
toda su vida util. De hecho esto se logra en base a disefio adecuado, junto con previsiones
adecuadas en el proceso de construccion y operacion.

Dentro de los medios préacticos de reduccion del flujo neutrénico a lo largo de la vida del reactor
podemos mencionar los siguientes: la instalacion de escudos alrededor del nucleo, uso de
material de sacrificio en la periferia del nucleo, ciclos de recarga de combustibles que minimicen
las pérdidas de neutrones rapidos. En algunos reactores de la ex Unidn Soviética se aplicé una
técnica de recocido del recipiente manteniendo su temperatura en 470°C por siete dias, logrando
asi restablecer las propiedades originales del material.

Otra provision adicional es calentar el agua de inyeccion de emergencia del presurizador a 60-
80°C para que no entre en contacto a muy baja temperatura con el recipiente de presion.

Desde el punto de vista del disefio y operacion existe un programa experimental qgue mide el flujo
neutrénico en diversas areas de interés como para poder anticiparse con tiempo al problema.

El caso del shock térmico bajo presion

Este caso se da ante un accidente con pérdida del refrigerante primario (LOCA), en el cual una
rapida caida de la temperatura del refrigerante primario sucede y en consecuencia de las paredes
del recipiente de presion, tanto por la despresurizacion que ocurre después del accidente como
por la entrada de agua fria de emergencia de refrigeracion.

El fendmeno ha sido muy estudiado especialmente en el area donde entra el agua de refrigeracion
ya que puede producir fisuras por fragilidad del material.

Las carfierias

Desde un principio la industria acepté como parametro de disefio la rotura, en forma de guillotina,
del cafio mas grande del circuito de refrigeracién primario. Los estudios de seguridad implican el
analisis termo-hidraulico como consecuencia de la ruptura, la presurizacion del recipiente
contenedor, y la pérdida de refrigerante del nucleo. Luego se considerd adicionalmente los efectos
mecanicos y dentro de ellos el efecto de latigo que produce el cafio roto golpeando y rompiendo
las tuberias adyacentes. Este analisis da por resultado medidas muy costosas de implementar y
en general excesivas. Se postuld luego, el principio basado en la experiencia de mas de 10000
reactores-afio sin este tipo de fallas, que las cafierias primero pierden antes de romperse. Este es
el criterio que actualmente se aplica salvo para las siguientes excepciones: las cafierias pequefias
cuyo didmetro es menor que 10 cm, las cafierias que conducen vapor, las sometidas a golpes de
ariete tanto con liquidos o vapor y por Ultimo las cafierias sometidas a corrosion o fatiga.

La condicion de ruptura del cafio mayor de refrigerante primario se sigue usando en lo que
respecta al estudio de la pérdida de refrigeracion del nucleo y la presurizacion del recipiente
contenedor.

Los incidentes que se dan en las cafierias pequefias son dificiles de anticipar por que las pérdidas
son muy pequefias y se deben a dos fendOmenos: fatiga térmica y fatiga mecénica por vibracion

A diferencia del circuito primario de refrigeracion si ha habido varias roturas en el circuito
secundario de pequefias y grandes cafierias, por lo general en la entrada del agua de los
generadores de vapor. Esto se da principalmente por fatiga térmica ya que el agua entra sin
precalentar al generador de vapor y por golpe de ariete generado por la parada y arranque de las
bombas de recirculacion.

Hubo dos casos catastréficos en 1985 en los que una tuberia de 368 mm de didmetro y un codo
de 460 mm ambos de una aleacion de acero ferritico con bajo contenido de cromo sufrieron, dado
el bajo nivel de oxigeno del agua de recirculacion, la formacion de magnetita (FesO4) que tiene
menor resistencia y es facilmente atacada por la formacién de iones ferrosos solubles cuando el
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pH del agua es menor que 8,5 o mayor que 11. La solucion fue implementar un control de pH,
reforzar las inspecciones y modificar la formulacion del acero para que contenga minimo 2,5% de
cromo.

Las pérdidas deben poder dividirse entre las identificadas y las no identificadas; habiendo como
minimo tres sistemas independientes de deteccion a saber: sumatoria de niveles, medida de los
flujos, y radioactividad en el aire. Los dos primeros sistemas deben tener una sensibilidad menor
que 3,8 litros/hora.

Valvulas

Existen cientos de véalvulas en una planta nuclear vinculadas con la seguridad de la misma. Los
requerimientos exceden ampliamente lo solicitado en otras industrias en lo que respecta a cierre
sin pérdidas, rapidez de cierre, alta confiabilidad, de ahi que sean un elemento critico, dificil de
fabricar y mantener.

Sistemas de contencidn

En general se especifican las pérdidas de la contencién en la fase de disefio en base a las que se
pueden obtener en condiciones ideales luego de realizar el mantenimiento de todos los sellos,
valvulas, entradas de hombre, entradas de aire y demdas. Surge asi para un reactor tipo PWR
como valor tipico 0,1-0,2% por dia y para un BWR 1 % por dia de la masa contenida en el interior
a la presion de disefio.

Luego de un accidente las pérdidas esperadas siempre superan a las estimadas originalmente.

Para las nuevas plantas en construccion actualmente se han tomado dos medidas para reducir las
pérdidas:

-Presurizar el espacio entre dos véalvulas de aislamiento montadas en una cafieria luego del
accidente.

-Inundar dicho espacio en caso que esté lleno de gas para reducir las pérdidas.

Bibliografia:
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7. LOS ACCIDENTES

En la historia de la energia nuclear para la generacion de energia eléctrica hubo tres accidentes
que por su magnitud y consecuencias condicionaron su posterior desarrollo: Three Mile Island en
el afio 1979, Cherndbil en 1986 y Fukushima en 2011. En este capitulo se analizaran los tres
accidentes y se pondra el énfasis en los cambios que fueron introducidos como consecuencia de
ellos.
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Three Mile Island 1979
Descripcién de la planta

La planta de Three Mile Island esta ubicada en una isla del rio Susquehanna a 16 Km al SE de
Harrisburg Pensilvania, Estados Unidos. La potencia total de los dos reactores era de 1700MWe,
un reactor estaba al momento del accidente parado en proceso de recarga y el otro a plena
potencia. Cada unidad era independiente formando un monoblogue reactor turbina generador. La
parte nuclear (reactor y sistemas auxiliares) fue provisto por Babcock & Wilcox y el resto por Burns
& Roe.

El esquema basico de la planta que sufri6 el accidente denominada TMI 2 es el siguiente:

Edificio de contencién Torre de refrigeracion

Valvula de Valvula
alivio de presion  de sellado

Edificio de turbinas

Transformador

Tangue de
alivio de presion

Bomba
del agua
de alimentgion \
principal

Bomba del refrigerante del reactor

Primario || Secundario J

(no nuclear)

Figura 7.1 Esquema simplificado de la Three Mile Island 2, reactor del tipo PWR.

El recipiente de presion contiene al nicleo y las barras de control caen desde arriba. El sistema de
refrigeracion primario tiene dos circuitos accionados por las bombas de recirculacién del
refrigerante primario con un generador de vapor cada uno. El vapor que se genera en el circuito
secundario del generador de vapor va a la turbina, para finalmente condensar en él condensador,
y volver a ser agua, que es purificada y filtrada, para luego ser impulsada por las bombas de
alimentacion y volver al generador de vapor . El agua del circuito secundario se filtra y purifica
para evitar la corrosion del generador de vapor, tuberias asociadas y de los alabes de la turbina.
Adicionalmente a las bombas de alimentacion existe un sistema de tres bombas auxiliares de
emergencia que entran en servicio si se cae la bomba de alimentacion principal. La presion del
circuito de refrigeracion primario se estabiliza mediante un presurizador, que es un recipiente con
una interfase agua vapor. Este tiene un 60% de agua liquida y el restante 40% es vapor. La parte
inferior tiene calentadores eléctricos y la parte superior rociadores de agua fria para controlar asi
la presion. Si la presion del reactor excede cierto limite una valvula de alivio ubicada en la parte
superior del presurizador se abre descargando el exceso de presién al tanque de descarga,
ubicado en la parte inferior de la estructura de confinamiento, que recibe agua fria a través de una
vélvula con disco de ruptura . Si aun sigue subiendo la presion, el exceso se descarga a la
estructura de ultimo confinamiento. Antes de la valvula de alivio se encuentra una valvula de
blogqueo que permite cerrar la pérdida de vapor al recipiente Gltimo de confinamiento. Los liquidos
radioactivos que se juntan en la parte inferior de la estructura de confinamiento son transferidos
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mediante una bomba de achique al tanque de descarga ubicado en el edificio auxiliar que posee
un sistema de ventilacion filtrada.

Hay tres sistemas independientes de refrigeracion de emergencia del nucleo:

a) Un sistema de inyeccion en alta presién HPI (ﬁigﬁpressure inyection) de agua con boro.
En caso de una emergencia ante una brusca caida de la presidn del refrigerante primario o una
subida de la presion en el recipiente ultimo de confinamiento se accionan dos bombas (con una
sola alcanza) que inyectan agua con boro en el nlcleo para evitar que éste se dafie ante roturas
relativamente pequefias del sistema de refrigeracion primario (small LOCA).

b) Un sistema de inundacion del nucleo con dos sistemas de inyeccién de agua con boro bajo
presion, actla automaticamente si cae la presion del primario mas all4 de un cierto valor. Este
sistema protege al nucleo ante fallas medianas y grandes del circuito de refrigeracion primario.

c¢) Un sistema con dos bombas de baja presion que inyectan agua con boro al reactor, éste actla
ante grandes pérdidas del refrigerante primario. Aqui también con una sola de las dos bombas
alcanza para refrigerar al nicleo.

Tanto el reactor como los generadores de vapor y el circuito primario estan alojados en un edificio
de contencion de hormigén armado pretensado y recubierto interiormente por una capa de acero
para evitar fugas. El interior del edificio se refrigera por medio de ventiladores. Existen rociadores
de agua fria para bajar la temperatura y presioén del edificio de contenciéon. Hay que tener un
cuidado especial con la formacién de hidrégeno que puede dar lugar a mezclas explosivas.

La secuencia del accidente

De las dos unidades del complejo TMI 1 estaba parada completando el proceso de recarga y TMI
2 estaba operando a plena potencia el 27 de Marzo de 1979 por la noche. La planta habia entrado
en funcionamiento un par de meses antes y habia pasado en forma satisfactoria las pruebas de la
autoridad regulatoria. Parte del personal estaba trabajando en el cambio de las resinas del
sistema de purificacion del agua de refrigeracion secundaria, que consiste en quitar las resinas ya
agotadas mediante aire comprimido, el lavado con agua y el reemplazo por resinas nuevas. No
esta claro si el origen del accidente fue una falla mecénica o eléctrica pero se sabe que quedaron
fuera de servicio las bombas de refrigeracién secundaria principales. El accidente comenzé a la
4.00.36 AM del 28 de Marzo de 1979.

Dieciocho meses antes TMI 2 habia tenido problemas con el sistema de purificacion del agua de
refrigeracion secundaria pero nada se hizo para lograr una operacion confiable y segura del
mismo.

El evento disparador, que se resume en la falta de circulacion del refrigerante secundario, es
bastante comun y esta considerado dentro de los tipicos accidentes frecuentes de una central, por
ende las centrales estan protegidas contra este tipo de fallas.

Solo una combinacién fatal de evaluaciones incorrectas, junto a un manejo por deméas descuidado
de la planta junto a la falla de una componente hizo que un evento iniciador que normalmente no
produce consecuencias o dafios mayores pudiera escalar a uno de los peores accidentes que
implicaron que el nucleo se funda en parte.

Al interrumpirse la entrada de agua de refrigeracion secundaria a los generadores de vapor el
nivel de agua en éstos baja hasta que la poca agua que queda en el circuito se convierte toda en
vapor. Al reducirse el nivel del refrigerante secundario, se dispara un mecanismo que saca a la
turbina de funcionamiento. Esto asi sucedié dos segundos después de comenzar el accidente.

Al no circular el agua de refrigeracion secundaria, el agua de refrigeracién primaria no tiene forma
de ceder el calor y cada vez se calienta mas y mas expandiéndose en el presurizador y
aumentando en consecuencia la presion de vapor del mismo. Cuando la presiéon de vapor supera
un valor umbral se dispara la parada del reactor, caen las barras de control y se detiene la
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reaccion en cadena. Esto sucedié ocho segundos después de iniciado el accidente.
Lamentablemente también sucedié un hecho no previsto que fue la apertura de la valvula de alivio
ubicada en la parte superior del presurizador. El efecto combinado de parar la reacciéon en
cadena, junto a la apertura de la véalvula de alivio hizo caer la presion del circuito primario. El
sistema de control de la valvula de alivio opera de manera tal que cuando la presion baja ésta
debe volver a cerrarse para que la presion no siga cayendo. Al valor de presion para mandar el
cierre de la valvula de alivio se llegd 13 segundos después de iniciado el accidente, pero la valvula
se trabd y quedd abierta. Esta valvula quedd abierta por mas de dos horas y veinte minutos
convirtiendo a un incidente relativamente frecuente en un accidente serio. La falla de esta
mencionada valvula fue el Unico desperfecto técnico, el resto se debié a errores de evaluacion
humanos y falta de mantenimiento. Existian dos sistemas para superar la falla mecénica de la
valvula. El primero era una indicacion luminosa en la sala de control del estado de valvula abierta,
como consecuencia de un recierre fallido. El sistema detectaba la temperatura antes y después de
la valvula; si la valvula estaba abierta no existia diferencia de temperatura y si estaba cerrada si.
El segundo sistema era una indicacion luminosa en la sala de control que indicaba que la valvula
habia recibido un comando eléctrico de cierre. Este ltimo sistema no era muy confiable ya que el
comando pudo haberse dado pero esto no implicaba que la valvula esté efectivamente cerrada.
No obstante los dos sistemas estaban a disposicién del operador para poder discernir si la baja de
presion del circuito primario se debia 0 no a una valvula aliviadora de presion abierta.

Trece segundos después del accidente la sefial luminosa indico, en la sala de control, que la
véalvula de alivio recibi6é el comando eléctrico de cierre.

Por arriba de la valvula de alivio estaba una vélvula de bloqueo que el operador pudo haber
mandado el cierre una vez diagnosticada la falla en la valvula de alivio permanentemente abierta.

Lamentablemente ningln de los cuatro operadores se dio cuenta y no mandaron el cierre de la
valvula de blogqueo ya que no consideraron que la sefial producto de la poca diferencia de
temperatura a ambos lados de la valvula de alivio era una indicacion confiable de la apertura de la
misma, ya que ante las constantes pérdidas de dicha valvula ambos lados estaban en general
calientes. Hay que destacar que en el manual de procedimientos estaba claro que ante una
diferencia de temperatura de mas de 93°C (200°F) en la valvula de alivio habia que cerrar la
valvula de bloqueo , y otro procedimiento indicaba que ante una temperatura mayor a 54°C
(130°F) en la vélvula de bloqueo habia que mandar el cierre de ésta , ninguno de los dos
procedimientos fueron realizados por los operadores aun habiendo subido la temperatura entre
ambos lados de la valvula de alivio hasta 140°C (285°F). Estos hechos confirmaron que la planta
operaba regularmente con pérdidas en la valvula de alivio en evidente violacién de los
procedimientos y de las buenas practicas de operacién. La demora en mandar el cierre de la
vélvula de bloqueo impidi6é a los operadores darse cuenta de que estaba pasando en realidad, si
la valvula de alivio estaba abierta o eran las pérdidas habituales que tenia.

La generacion de calor en el nucleo disminuye, luego de la parada del reactor, al 7% del la
potencia que estaba generando previamente, para ir decayendo luego de un par de horas al 1%.
Este calor producto del decaimiento radioactivo de los productos de fision debe ser removido para
no dafiar al nucleo.

En general en el caso que se pierda la refrigeracion del circuito secundario de los generadores de
vapor, entra otro circuito auxiliar para proveer de agua el lado secundario y seguir quitdndole el
calor al circuito primario. Las bombas auxiliares entraron en operacion 14 segundos después del
accidente, pero los operadores no notaron las dos indicaciones luminosas que indicaban que las
vélvulas, una en cada circuito secundario de refrigeracion estaban cerradas y en consecuencia el
agua no llegaba a los generadores de vapor. Ocho minutos mas tarde un operador noté el
problema y mando la apertura de las valvulas del circuito secundario. Este hecho no afect6 de
manera considerable el desarrollo del accidente, pero distrajo y confundié mas a los operadores.

Dos minutos después del accidente entraron en funcionamiento las bombas del sistema de
refrigeracion de emergencia del ntcleo en alta presién (HPI High pressure inyection pump)
ante una sefial de caida de presion en el circuito primario lo cual indica una pérdida de vapor o de
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refrigerante primario, en una palabra un accidente del tipo LOCA (loss of coolant accident).
Este sistema era capaz de mantener el nlcleo cubierto por agua aln ante la rotura del mayor
cafio del primario. El agua enfria al reactor y luego se convierte en vapor que escapa al edificio de
contencion. En éste se condensa y vuelve a ser inyectada en el circuito primario.

Los operadores no interpretaron a la entrada en funcionamiento del sistema HPI como un
indicador de un accidente con pérdida de refrigeracion del nucleo (LOCA) ya que el nivel de agua
en el presurizador estaba mas arriba de lo normal.

Lo que en realidad estaba sucediendo fue un fenémeno no bien conocido en 1979 en el cual como
en todo sistema que involucre fluidos, tuberias y recipientes los fluidos se mueven de las zonas de
alta presion a las de baja presion. En la planta bajo analisis, la zona de baja presion estaba
ubicada en las proximidades de la valvula de alivio en la cabeza del presurizador. De manera tal
gue a medida que salia el vapor por la valvula a la zona de baja presion, entraba agua liquida al
presuirzador por la parte inferior y hacia subir el nivel. Esto provoco el error de apreciacion de lo
gque estaba ocurriendo ya que los operadores consideraron que si el presurizador estaba lleno de
agua, el nucleo estaba bien refrigerado y fuera de peligro.

Debido a este errneo razonamiento los operadores apagaron las bombas del sistema de alta
presion de inyeccion de emergencia 180 segundos después de que éstas hayan arrancado.

Los operadores confiaron mas en la indicacién del alto nivel de agua en el presurizador que en las
sefiales que indicaban un accidente con pérdida de refrigerante primario en progreso, tales como
la caida de presion en el primario, la sobreelevacion de temperatura de la valvula de alivio y la
entrada automatica del sistema HPI. El operador en jefe confirm6 que siempre la presion del
presurizador y el nivel de agua se comportaban de igual manera, o sea que si la presion subia el
nivel de agua subia y viceversa. No fue el caso en este accidente, la presion claramente caia y el
nivel subia.

Debido a estos errores, el primario siguié perdiendo agua por horas, y el nicleo sufrié la falta de
refrigeracion adecuada.

Una hora después del accidente las cuatro bombas principales de recirculacién comenzaron a
vibrar y tuvieron que ser sacadas de servicio. Esto fue una clara indicacion que habia vapor
mezclado con agua en las tuberias lo que confirma la falta de agua en el circuito primario.

Dos horas después del accidente se accionaron las alarmas de alto grado de contaminacién
radioactiva en el recipiente de presion, el nlcleo estaba dafiado y liberando material radioactivo
dentro del recipiente de presién.Veinticuatro minutos después se declaré la emergencia general.

Dieciséis horas después de declarado el accidente, los operadores lograron controlar la situacion,
la valvula de bloqueo fue cerrada definitivamente, el sistema HPI entré en funcionamiento, una
bomba de recirculacién junto a un generador de vapor también, logrando que los pardmetros se
estabilizaran y vuelvan a lo normal.

Durante las dieciséis horas que transcurrieron el nicleo se quedd por varios periodos sin
refrigeracion y la temperatura subié a mas de 3100°K.

Existen dos fendbmenos que afectan a la integridad del nucleo si la temperatura del mismo excede
los 1500°K. El primero es una reaccion quimica violenta entre el zircaloy de las vainas del material
combustible con el agua o vapor a mas de 1500°K que produce hidrégeno que es altamente
inflamable, el segundo fendmeno, debido a las elevadas temperaturas, las vainas se funden y
liberan los productos de fision originalmente contenidos en ellas al recipiente de presion. La mitad
del zirconio presente en las vainas de zircaloy reacciond con el agua para producir hidrégeno y
casi todos los productos volatiles de fision fueron liberados por el nucleo al circuito primario y de
éste a través de la valvula abierta al edificio de confinamiento. Se fundio el 45 % del ndcleo
equivalente a 62 toneladas de las cuales 20 toneladas fluyeron a la parte inferior del recipiente de
presion.
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Figura7.4 El nlcleo del reactor de Three Mile Island 2 luego del accidente.

El hidrégeno no sélo se forma a partir de la reaccién del agua con el zircaloy a mas de 1500°K
sino también por descomposicién del agua, generando una mezcla de hidrégeno mas oxigeno.

La generacion de hidrogeno trajo mas problemas a los operadores pero no grandes
consecuencias. En principio el hidrégeno se acumul6 en la parte superior del recipiente de presion
dificultando la refrigeracion del mismo. Luego el temor pasé a que por la descomposicion del agua
en hidrégeno y oxigeno pudiera haber una explosion, en el recipiente de presién, que lo destruya.
Esto no sucedio. No obstante si hubo una explosion en el edificio de contencion ante la fuga de
vapor mezclado con hidrégeno y oxigeno luego de diez horas de comenzado el accidente
provocando una repentina subida de presion de 0,2 MPa en el edificio de contencién pero sin
producir dafios o fugas.

Otro problema, y quizas el méas grave, fue que parte del material del nacleo fundido fluy6 y se
acumulé en la parte inferior del recipiente de presion, corriendo éste el peligro de fundirse
también. Esto por suerte no sucedid ya que el fondo del recipiente de presion siempre tuvo algo
de agua. Esta fue la conclusiéon de un estudio encargado por la OECD en 1994 y es hoy uno de
los criterios de disefio de los recipientes de presion.

La conclusion de la comisién investigadora del accidente (Kemeny Commission) fue que el
accidente no caus6 dafio al ambiente 0 a las personas mas alla de un severo stress mental y de
corta duracion.
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Medidas implementadas a posteriori del accidente

Lo primero fue descontaminar los sistemas y edificios para poder entrar al edificio de
confinamiento, descontaminarlo para luego inspeccionar el recipiente de presion.

No hubo grandes modificaciones a las plantas existentes en operacion, si una rapida adecuaciéon
de los sistemas de emergencia de refrigeracion del ndcleo cuya operacién tenga en cuenta lo
acontecido con el nivel del agua del presurizador.

A posteriori se implementaron una serie importante de modificaciones para mejorar los sistemas
de instrumentacion, los sistemas dentro de la contencion, entrenamiento de los operadores en
temas de seguridad y operacion, analisis de seguridad y planes de emergencia.

La conclusion del informe Kemeny fue la necesidad de un cambio en la mentalidad y en la forma
de trabajar de la industria junto a los reguladores; ya que segun el informe la industria luego de
muchos afios sin accidentes graves habia relajado la seguridad. Los cambios requeridos para
evitar otro accidente del tipo TMI deben ser de organizacién operacion y control.

Otros cambios surgieron en base al hecho de que hay sélo dos cosas béasicas que pueden dafiar
al nicleo: la falta de agua y el exceso de flujo neutrénico. En ambas areas se implementaron
mejoras en el diagnostico de las condiciones previas al posible dafio.

En afios posteriores se propuso un sistema de despresurizacion voluntaria del circuito primario y
la inundacion por gravedad del nicleo como un sistema de alta confiabilidad. Este sistema se
implementé en los reactores tipo PWR de Westinhouse AP 600 y AP 1000.

Chernébil 1986

En la planta de Chernébil ubicada a 18 Km al NE de la ciudad homénima, hoy Ucrania y en 1986
en la ex Union Soviética tenia cuatro reactores del tipo RMBK-1000 (reactores de agua hirviendo
de canales presurizados moderados por grafito, cuyo combustible es dioxido de uranio levemente
enriguecido en forma de barras colocadas en manojos de canales o tubos paralelos resistentes a
presion). El agua cambiaba de estado de liquido a vapor en los canales o tubos de presion, el
vapor se separaba del liquido en unos tanques separadores y acometia a la turbina. El ntcleo del
reactor tenia una estructura de contencion parcial. La planta lograba un muy buen
aprovechamiento del combustible y la posibilidad de producir plutonio, pero desde el punto de
vista de la seguridad no cumplia con los requisitos basicos de contencién utilizados en los paises
occidentales.
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Figura7.5 Esquema del reactor N°4 de Chernébil RMBK-1000 , 1 Nucleo , 2 Agua de alimentacion, 3 Escudo
bioldgico inferior , 4 Distribuidor, 5 Escudo bioldgico lateral, 6 Separador agua vapor, 7 Cafierias de agua-
vapor, 8 Escudo bioldgico superior, 9 Maquina de recarga de combustible, 10 Tapa desmontable, 11 Canales de
combustible, 12 Cafieria de bajada, 13 Cabezal presurizador, 14, Cabezal de succion, 15 bomba principal

Los tres defectos principales que tenia eran los siguientes:

-Tendencia a la inestabilidad y a subidas de potencia incontrolables debido a un coeficiente de
reactividad positivo.

-Un mecanismo de parada de emergencia demasiado lento, mas de 20 segundos en vez de los
2,5 segundos tipicos y que bajo ciertas condiciones podia acelerar la reaccion en cadena en vez
de frenarla (coeficiente positivo de parada de emergencia).

-Ausencia de un recipiente de contencion.

Dentro de los defectos de disefio el principal es el hecho que la potencia del reactor aumenta
cuando disminuye el nivel de agua en los tubos. Recordemos que el agua hace de veneno
neutronico. El agua baja cuanto mas vapor se produce; expulsando al agua liquida por medio de
las burbujas de vapor. Al aumentar la produccion de vapor aumenta la potencia del reactor. Esto
hace que este tipo de reactores sea altamente inestable ya que un aumento en la potencia se
realimenta positivamente subiendo la potencia de nuevo. Por otro lado cuando la potencia baja
sube el agua que a su vez reduce mas el flujo neutrénico y en consecuencia la potencia vuelve a
reducirse. Los disefladores compensaron esta tendencia a la inestabilidad para la mayoria de las
circunstancias pero no para la que produjo el accidente.

El segundo defecto se refiere al tiempo en que tardan las barras de control en entrar al ntcleo (20
segundos) , demasiado lento y para peor en el caso en que las barras estuviesen completamente
afuera al ingresar la reactividad aumentaba en vez de disminuir.

El tercer defecto es la falta de contencion adecuada que cubra todos los componentes nucleares y
que pueda resistir las sobrepresiones producto de accidentes.

Un cuarto defecto era que el recipiente metalico que contenia todos los tubos de presion solo
admitia la sobrepresidén causada por la rotura de un nimero limitado de tubos. Mas alla de este

Pagina 94 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

namero de tubos rotos, el recipiente podia reventar provocando la rotura de todos los tubos y la
liberacion de material radioactivo al exterior (que es lo que finalmente sucedid).

La secuencia del accidente

El reactor nUmero cuatro de la planta de Chernébil tenia programado entrar en una parada de
mantenimiento el dia 26 de abril de 1986. No obstante como se habia instalado un nuevo
dispositivo de seguridad en el generador se decidié ensayarlo antes de la parada programada
partiendo de 700MW1 (de los 3200 MW1 tipicos de plena potencia). Para lograr la disminucion de
potencia ya el dia anterior el 25 de abril a la 1 AM los operadores comenzaron a bajar la potencia
hasta casi las dos de la tarde. En ese momento el jefe del despacho eléctrico de Kiev solicitd no
continuar bajando la potencia ya que aun el consumo estaba muy alto en el cinturén industrial de
Kiev antes del fin de semana. La reduccion de potencia sélo pudo continuar después de las 11PM
haciendo perder nueve horas necesarias para poder realizar el ensayo antes de la parada
programada. En la madrugada del 26 de abril a las 0 horas y 30 minutos durante el proceso de
reduccion de potencia un hecho desafortunado sucedié. Durante el cambio del control de la
reduccién automatica de potencia de un regulador a otro la potencia cayé a solo 30MWt. No se
pudo esclarecer si fue un error del regulador o del operador. Esta reducida potencia térmica volvio
al reactor mas inestable ya que ademas de las clasicas dificultades de aumentar la potencia en
cualquier reactor nuclear luego de una baja pronunciada de la misma, debido a una serie de
isétopos que frenan la reaccién en cadena, en los reactores RMBK en particular la disminucién de
la cantidad de vapor en los canales hace que éstos se inunden con agua que frena mas la
reaccion. Debido a esto se hicieron una serie de operaciones durante mas de una hora para
aumentar la potencia a toda costa y poder realizar el ensayo a tiempo. Dentro de las maniobras
realizadas la mas riesgosa fue la completa extraccién de las barras de control, que si bien
permitid subir la potencia a 200MWt, estaba prohibida en el manual de procedimientos. Esta
situacién de barras afuera y los canales llenos de agua tornaron al reactor inestable y para
completar la situacién cuando se ordend la parada de emergencia la reactividad volvié a subir en
vez de bajar.

Ala 1 23 40" el operador presioné el botén de parada de emergencia que introdujo todas las
barras de control. Se dispararon las alarmas de altos niveles de radiacion, alta presion en los
tubos y de rotura de tubos. Hubo luego dos grandes explosiones.

Al introducir las barras de control debido al coeficiente positivo de parada de emergencia la
potencia subié en vez de bajar aumentando la presién de vapor y bajando el nivel de agua. Al
aumentar la potencia la refrigeracion de las barras de combustible resulto insuficiente, y en
consecuencia, se fundieron convirtiendo en vapor el agua que quedaba, aumentando asi la
presion aln mas provocando la primera explosién que fue de vapor. EIl vapor escap6 de los
tanques separadores que solo estaban disefiados para soportar la rotura de unos pocos tubos de
presion. El tanque separador vol6 y dejé al descubierto todos los tubos que también volaron
expulsando material combustible e incandescente.

La segunda explosion se debidé a la generacion de hidrégeno de los materiales metalicos
sometidos a elevadas temperaturas y a la produccién de monéxido de carbono a partir del grafito
del moderador, ambos gases inflamables.
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Figura7.6 Los ultimos instantes de Cherndbil, variacién de los parametros principales.

Como consecuencia de las dos explosiones el reactor se destruyd, se produjo una tercera
explosion que expuls6 material incandescente y radioactivo al ambiente, y ardié el grafito del
moderador.

Las causas del accidente

Las conclusiones arribadas se pueden resumir en que hubo errores de disefio y ciertos requisitos
aceptados en esos dias que junto a operadores no bien preparados para sobrellevar la situacion
de emergencia, despreciando reglas basicas de seguridad, condujeron a la catastrofe.

Luego con el tiempo se concluyd que la principal causa del accidente fueron los errores de
gerenciamiento y disefio junto a una falta de cultura de seguridad.

Para contener el material radioactivo se construy6 un sarcéfago tal muestra la figura 7.7
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Figura 7.7 El sarcéfago construido sobre el reactor N°4
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Consecuencias del accidente

Las consecuencias del accidente de Chernébil, clasificado como grado 7 en la escala de IAEA (el
mas severo) en el corto plazo fueron:

-Murieron 31 personas, 500 fueron hospitalizadas de las cuales 203 recibieron mas de 100 rem (1
Sv)

-Fueron evacuadas 135,000 personas que habitaban dentro de un radio de 30 Km.

-Mas de 24000 personas que vivian dentro de un radio de 15 Km recibieron dosis de radiacion
entre 35 a 50 rem ( 350 a 500 mSv).

-Los casos de céncer de tiroides en nifios se multiplicaron por 15.

La relacion ente las unidades de radiacion es la siguiente:
1Sv (Sievert) = 100 rems

1mSv = 0,001 Sv

Los limites segun las diferentes agencias son los siguientes:

ARN IAEA ICRP EU
Publico en general <1 mSv/ afio <1 mSv/ afio <1 mSv/ afio <1 mSv/ afio
Trabajadores de | <20 mSv/afoy <20 mSv / afio <20 mSv / afio <100 mSv / afio por
plantas nucleares 100mSv en mas de 5 afios
promedio en 5 consecutivos
afos

consecutivos, no
superando 50 mSv
por un dnico afio

Referencias AR10.1.1 Safety Series N°15 IRCP Pub60 y Pub 96/29 Euratom Basic
103 Safety Standards
Rev 3 20/11/2001

Tabla 7.1 Limites de dosis efectivas exposicion segun diferentes agencias.

Para tener una idea de estas magnitudes por el solo hecho de vivir en Estados Unidos una
persona recibe 3mSv /afio, el que se saca una radiografia 0,1mSv, y una tomografia 15 mSv. En
todos los casos los operarios no deben recibir mas de 50 mSv /afio

ICRP: International Commission on Radiological Protection

Medidas implementadas a posteriori del accidente

Luego del accidente se implementaron cambios en el disefio de los reactores del tipo RMBK-1000
especialmente en el disefio de los elementos combustibles aumentando el nivel de
enriquecimiento de uranio al rango de 2% al 2,4%, y se agregaron mas barras de control en zonas
criticas del reactor. Estos cambios logran que el reactor opere en un régimen por debajo del critico
aun a baja potencia.
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Fukushima 2011

La central eléctrica de Fukushima estd ubicada en la costa del Pacifico en la Prefectura de
Fukushima en Japon. Consta de seis reactores del tipo de agua hirviendo (BWR), cuatro de ellos
ubicados al sur (las unidades 1, 2,3, y 4) y los dos restantes al norte (unidades 5 y 6), todas ellas
ubicadas dentro del mismo predio de la central.

Las caracteristicas, potencias y estado de los reactores en el momento del terremoto del 11 de
Marzo del 2011 y el posterior tsunami que una hora mas tarde afecté al complejo se resumen en
la siguiente tabla:

Unidades Potencia MWe Estado Tipo de recip_iente de
contencion
Uno 460 En operacion Mark |
Dos 784 En operacion Mark |
Tres 784 En operacion Mark |
Cuatro 784 Fuera de servicio Mark |
Cinco 784 Fuera de servicio Mark |
Seis 1100 Fuera de servicio Mark II

Tabla 7.2 Central de Fukushima Daiichi.
Los distintos reactores entraron en operacion a partir de Marzo de 1971 hasta Octubre de 1979.

La secuencia del accidente

En el momento del terremoto ocurrido el 11 de Marzo de 2011 a las 14: 46 hora local, las unidades
uno, dos y tres estaban trabajando a plena potencia.

Sucedido el terremoto, las tres plantas en funcionamiento, pararon, en forma automatica, en el
modo parada de emergencia. La parada en emergencia no requiere suministro eléctrico externo.
No obstante debe removerse el calor residual del nucleo.

El terremoto de grado 9.0 en la escala de Richter, destruy6 toda posible alimentacion eléctrica
externa a la planta. Los grupos diesel de emergencia entraron en servicio sin problemas.

Luego del terremoto vino el tsunami tres veces mas grande que los valores de disefio previstos
con olas de hasta 14 metros que inundé la planta, haciendo que caigan los grupos diesel de todas
las unidades menos el de la sexta. Se dio asi un blackout total de energia eléctrica en corriente
alterna en cinco unidades provocando la pérdida de los equipos asi alimentados destinados a
sacar el calor residual de los reactores. Ademas debido a la inundacién de las bombas de
recirculacion de agua de mar esta funcion de refrigeracion también se perdi6. Para completar el
cuadro la pérdida de la energia provista por baterias hizo que se pierdan todas las funciones de
refrigeracion de los nucleos uno, dos y tres.

Como alternativa para recuperar la posibilidad del enfriamiento de los ndcleos se tratd de inyectar
agua o agua de mar a través del sistema contra incendio pero esta alternativa fracasoé en el caso
de los reactores uno, dos y tres por un cierto tiempo.

Al no recibir refrigeracién adecuada los elementos combustibles y sus respectivas vainas se
sobrecalentaron y dafiaron. Esto provoco la rotura de las vainas con la consecuente liberacion de
material radioactivo al recipiente de presion y la produccion de cantidades muy importantes de
hidrégeno producto de la reaccion catalitica del zirconio de las vainas con el vapor.
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Como consecuencia de lo mencionado tanto material radioactivo e hidrégeno pasaron del
recipiente de presion al de confinamiento a través de la valvula de alivio de seguridad. Aumenté
asi la presion dentro del recipiente de confinamiento y para aliviar esta sobrepresion se ventearon
los gases de las unidades uno y tres satisfactoriamente, no asi en la unidad dos cuyo sistema de
venteo fallo.

Luego hubo sendas explosiones debido a las fugas de hidrogeno de los recipientes de
confinamiento en las unidades uno y tres destruyendo la parte superior de los respectivos
edificios. Otra explosién, también debida al hidrogeno, se dio en el techo del reactor cuatro, que
estaba fuera de servicio, pero con todos los elementos combustibles alojados bajo agua en una
pileta de enfriamiento, presuntamente por hidrégeno proveniente de la unidad N°3 con la cual la
unidad N°4 compartia ciertas tuberias.

Para las unidades cinco y seis, como los generadores diesel de la unidad seis , siguieron
funcionando y alimentando los sistemas de enfriamiento de las dos unidades , se pudo extraer el
calor residual sin mayores problemas, logrando que la transferencia de calor al agua de mar
funcione y enfriando estos dos reactores sin inconvenientes.

Para las unidades uno, dos y tres, al no poder extraer el calor residual el accidente escal6
siguiendo una serie de eventos hasta constituir un accidente nuclear severo.

Después de un tiempo las funciones de refrigeracion de las piletas de enfriamiento de cada unidad
y de la pileta en comun se lograron restablecer.

(Fukushima Dauchi Unit 1~5 Type)
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Figura 7.9 Esquema de los reactores uno a cinco de Fukushima (BWR). Los recipientes de confinamiento PCV
(primary contaiment vessel) estan compuestos de una parte seca DW (dry'we[ﬁ y una camara de supresion
(SC suppression chamber). E| RPV es el recipiente a presion del reactor (reactor pressure vessel).

Analisis del accidente, etapa previay posterior
El andlisis del accidente se divide en lo previo al mismo y la respuesta posterior.

Como el accidente se debe al terremoto y posterior tsunami, el analisis previo hace hincapié en la
preparacion de la planta ante terremotos y tsunamis.

El andlisis posterior detalla las pérdidas de casi todas las funciones de la planta por el dafio que
causo el tsunami.
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El terremoto de magnitud 9.0 en la escala de Richter, que desencadend el posterior tsunami, fue
el peor que sucedio6 en la historia de Japon. El agua inund6 toda la planta, superando el nivel del
piso en 1,5 a 5,5 metros en las unidades uno a cuatro y en el caso de las unidades cinco y seis
superando el nivel en sélo 1,5. La altura del tsunami calculada fue de 13 metros.

Area que rodea las unidades uno , | Area que rodea las unidades
dos , tres y cuatro cinco y seis
Nivel del piso respecto al nivel medio | + 10 metros + 13 metros

del mar

Altura de la ola

+11,5 a + 15,5 metros

+ 13 a +14,5 metros

Diferencia

1,5 a 5,5 metros debajo del agua

1,5 metros debajo del agua

Tabla 7.3 El nivel del tsunami y los metros debajo del agua que quedaron las instalaciones.

Cuando se concibid la planta la referencia tomada en consideracion respecto de los tsunamis fue
el acontecido en el puerto de Onahama en 1960 debido al terremoto en Valdivia en Chile llegando
a 3,12 metros. Los valores de disefio adoptados para la planta de Fukushima Daiichi fueron 5,4 a
5,7 metros. Para poder soportar este nivel de disefio de tsunamis varias mejoras se introdujeron
en el disefio original tales como elevar los motores de las bombas y evitar que el agua entre a los
edificios.

Debido a la incidencia de los terremotos en Japén las plantas nucleares se deben construir sobre
un lecho de piedras. Es asi que las plantas tienen varios subsuelos y por seguridad ante los
sismos y por las vibraciones que generan los generadores diesel de emergencia fueron instalados
en la parte mas baja. Los generadores de las unidades uno a cuatro se ubicaron en un menor
nivel que en las unidades cinco y seis, lamentablemente las tomas de aire de los mismos se
inundaron.

Durante el afio 2008 se realiz6 un analisis de riesgo probabilistico en el cual ante un gran tsunami
se inundaba la planta dejando fuera de operacién a una serie de servicios esenciales que
conducian al dafio del nicleo y a un accidente severo. No obstante como la probabilidad de
ocurrencia del tsunami devastador era muy baja, el resultado del andlisis no fue tenido en cuenta.

La secuencia de eventos que afectaron a las unidades uno, dos y tres fue la siguiente:

Secuencia de eventos Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3

Pérdida de alimentacion en CA +51 min + 54 min +52 min

Pérdida de refrigeracion + 1 hora + 70 horas +36 horas

Bajo nivel de agua sobre el combustible + 3 horas + 74 horas + 42 horas

Comienza dafio del nicleo + 4 horas + 77 horas + 44 horas

Dafio al recipiente de presion del reactor + 11 horas No disponible No disponible

Inyeccion de agua mediante el sistema contra + 15 horas + 43 horas

incendio

Explosién de Hidrégeno + 25 horas en el piso de + 87 horas en la + 68 horas en el piso de servicio
servicio camara de supresion

Inyeccion de agua de mar por sistema contra + 26 horas + 77 horas + 46 horas

incendio

Suministro eléctrico externo + 11 a 15 dias

Suministro de agua + 14-15 dias

Tabla 7.4 La secuencia de eventos en las Unidades uno dos y tres de Fukushima Daiichi.
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El terremoto y el tsunami fueron masivos y sobrepasaron las previsiones y conocimientos
aplicados durante el disefio y operacion de la planta. No obstante hubo dos tsunamis que
afectaron Japdén en 1983 y 1993 con olas de 14,5 metros y 13 metros de altura, ambos producidos
por terremotos de magnitud 7,6 y 7,7 en la escala de Ritcher.

Surge asi que la medidas para mitigar los efectos de los tsunamis implementadas en Fukushima
Daiichi, cuando fue disefiada en 1960, eran adecuadas ; pero después la evidencia confirmé
varias veces ( el promedio de tsunamis de magnitud considerable en Japén es uno cada doce
afnos) que resultaban francamente insuficientes.

El terremoto no provocé mayores dafios a los reactores que en todos los casos siguieron la
secuencia prevista de parada de emergencia, pero provoco la caida de toda alimentacion externa
(se cayeron seis lineas de alimentacion). Los grupos diesel arrancaron hasta que el agua inund6
las entradas de aire en todos los casos salvo en la unidad seis.

La causa del accidente

La causa del accidente se puede resumir en una preparacion inadecuada ante tsunamis. Esto
provocé la pérdida de funcionalidad de la planta, que se torné imposible de controlar con dafio
severo al nucleo en el caso de las unidades uno, dos, y tres. La unidad numero uno perdi6 la
capacidad de refrigeracion del nicleo apenas sobrevino el tsunami. En las unidades dos y tres la
refrigeracion en alta presién funcioné un par de dias, pero fue imposible cambiar a refrigeracién en
baja presién para terminar de extraer el calor, finalmente se quedaron sin refrigeracion.

Medidas a implementar
Las mediadas preliminares a implementar son:

-Medidas que eviten la subida de los tsunamis sobre tierra firme.

-Si en el peor de los casos el tsunami entra en tierra firme, evitar que entre en los edificios.
-Disposicion adecuada de los equipos en los diversos edificios, asegurando la estanqueidad de
los mismos.

-Implementando las medidas mencionadas deberia alcanzar, no obstante se debe prever que ante
la pérdida de las funciones de todos los equipos, los esfuerzos por resolver el accidente deben
centrarse en tener equipos de inyeccion y refrigeraciéon de los reactores ubicados fuera de la
planta y que puedan ser trasladados a las mismas en corto plazo

Las estrategias se pueden resumir en las tres siguientes:

1) Adicionalmente a tomar medidas de prevencion de los tsunamis, asegurar el enfriamiento del
nucleo a pesar de los hechos que desencadene el tsunami.

2) Mejorar la flexibilidad de las funciones incluyendo la opcion de movilidad para poder mantener
refrigerado el nucleo, aun ante el caso de multiples fallas debido a la falta de energia alterna y
continua.

3) Si bien lo fundamental es evitar el dafio del nicleo, en caso de producirse se deben mitigar los
efectos.

Respecto de la refrigeracion del nucleo, primero debe entrar el sistema en alta presion, luego el de
baja presion para terminar enfriando mediante la inyeccion de agua fresca o de mar.
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Figura 7.10 Medidas propuestas para evitar el dafio que ocasionan los tsunamis
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8. CENTRALES NUCLEARES ARGENTINAS

Introduccién

Hay tres centrales nucleares en Argentina dedicadas a la produccion de energia eléctrica , dos
son del tipo PHWR : Atucha | y Atucha Il ambas ubicadas en Lima , Provincia de Buenos Aires y
una tercera Embalse del tipo CANDU ubicada en Embalse del Rio Il en Cérdoba. Se describirdn
las centrales, Atucha | y Embalse en operacion y Atucha Il en etapa de licenciamiento, sus
sistemas de seguridad, las mejoras implementadas a lo largo de los afios para el caso de Atucha |
y Embalse y las mejoras a implementar en base a recomendaciones internacionales vy
experiencias propias. Finalmente se describira el prototipo del la central CAREM-25 del tipo PWR
modular sin bombas que impulsen el refrigerante primario y elementos destacados de seguridad
pasiva.

Atucha
Descripcién de la planta

La central Atucha | es del tipo PHWR, opera desde 1974 aportando actualmente 335 MWe netos
al Sistema Interconectado Nacional. Originalmente el combustible era uranio natural (0,71 % U235)
para luego de 1997, operar con uranio levemente enriquecido (ULE) al 0,85%, logrando asi una
optimizacion del ciclo de combustible, que permite una diversificacion y ahorro de elementos
combustibles, una significativa reduccion de costos de energia eléctrica por consumo de
combustible, junto con una disminucion del volumen de residuos. El uso del ULE permite una
disminucion del 45% en el consumo de combustible y en consecuencia del volumen de residuos
generados. El grado de enriquecimiento maximo del is6topo U235 que cumple las condiciones
mencionadas es aproximadamente 1.2%. Ademas de las ventajas ya mencionadas, se identifican
otros impactos importantes:

-Reduccién del volumen de combustible irradiado almacenado en planta.

-Reduccién de la actividad minera del Uranio y de la contaminacion asociada.

-Menor volumen de stock de combustible y de capital inmovilizado en el mismo.

-Menor demanda de fabricacién de combustible.

-Uso menos intensivo del sistema de recambio de combustible en la planta. En el caso de la
CNA1, se ha pasado de 1,3 combustibles por dia a 0,8.

-Posible reutilizacion del uranio natural ya irradiado y almacenado en pileta, para aumentar su
quemado.

-Flexibilidad para volver al ciclo de uranio natural.

En la siguiente tabla se puede apreciar el analisis de la mejora en el costo de la energia generada
en Atucha | con los elementos combustibles con distinto grado de enriquecimiento. Se optd por
utilizar un enriquecimiento del 0,85% ya que este no requeria implementar cambios en las
instalaciones existentes.

% de enriquecimiento 0,71 0.85 0.9 1.00 1.20
(Natural).
COSTO EC A1 USD/KgU 356 448 479 540 653
QUEMADO MWwd/t.U 6200 11400 13000 16000 21000
Costo de generacion USD/MWh 8,15 5,40 5,07 4,63 4,28
% de ahorro 0,00 33,77 37,86 43,15 47,56
Tabla 8.1 Atucha I, alternativas de mejora en el costo de la generacion de energia eléctrica por la

implementacion del uso de combustibles levemente enriquecidos (ULE), valores en USD al afio 2000.
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El uranio levemente enriquecido de los nuevos elementos combustibles se produce por la mezcla
de uranio natural de origen nacional y uranio enriquecido al 3,4 % importado.

Estas mejoras pueden implementarse también en Atucha Il como en Embalse aunque en esta
dltima central la mejora posible alcanzaria al 19% en promedio.

El reactor es del tipo recipiente a presion refrigerado y moderado por agua pesada (D20) y el
recambio de los elementos combustibles puede realizarse con la planta en operacién. El disefio y
construccion fue realizado por Siemens basado en las experiencias obtenidas de un reactor de
investigacion multipropésito MZFR de 57MWe que entr6 en operacion en 1966 en Alemania, y
cuyos ultimos 10 afios de operacion trabajé también con ULE (uranio levemente enriquecido).
Esta linea de reactores se discontinué debido al elevado costo por MWh generado. La
construccion de la planta comenzé en 1968 y entré en operacion comercial en 1974,

El disefio de la planta contempla una clara separacion fisica de los sistemas nucleares de los
convencionales. El edificio del reactor, el edificio auxiliar del reactor y el edificio de
almacenamiento de los elementos combustibles estan en la zona controlada la cual tiene un Gnico
acceso, el resto es convencional.

Dentro del edificio del reactor todos los componentes del circuito primario sometidos a alta presion
se ubican dentro de la contencién esférica de acero de 50 metros de diametro construida como un
recipiente de presion capaz de soportar la maxima presion resultante del peor accidente basico de
disefio (LOCA). Un sistema de ventilacion del espacio anular existente entre la contencion de
acero y la de hormigén asegura que llegado el caso de haber una pequefia pérdida a través de la
contencién de acero la misma se retenga en unos filtros de carbdn activado evitando su dispersion
al medio ambiente. La estructura del interior, la base y el blindaje exterior del reactor, todos de
hormigén, proveen una adecuada proteccion contra cargas sismicas y cargas externas. La
estructura interior divide al edificio en compartimentos de operacion y de servicios, permitiendo
acceder a los sistemas de ventilacion con la planta en operacién y sin requerir protecciéon
radiolégica.

El edificio de turbina tiene dos plataformas, la plataforma principal aloja a la turbina-generador, y al
tanque de agua de alimentacién. El condensador, las bombas de circulacion y demas auxiliares se
ubican en la plataforma inferior. La ventilacién es forzada.
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Figura 8.1 Plano del sitio de Atucha |

Pagina 104 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

FELIINIE B

1 Reactor 7 Separador de humedad

2 Generador de vapor 8 Turbina de baja presidn

3 Bombu del refrigerante del reactor 9 Condensador

4 Bomba de moderador 10 Precalentador

5 Refrigerador del moderador 11 Bomba de agua de alimentacidn

6 Turbina de alta presién 12 Bomba principal de agua de refrigeracidén

13 Bomba principal de condensado

Refrigerante del reactor [ condensado / cgua de alimentacidn
— Moderador Agua de refrigeracién
Vapor principal

Figura 8.2 Diagrama de flujo simplificado CNA |

EDIFICIO DEL REACTOR

1 - Vasija del Reactor 7 - Maquina de Recambio

2 - Generador de Vapor 8- Dispositivo Basculante

3 - Bomba Refrigerante del Reactor 9- Tubo de Transferencia de Combustible
4 - Presurizador 10 - Contencién

5 de Calor del N 11 - Edificic del Reactor

6 - Sistema de Transporte Maquina de Recambio 12 - Espacio Anular

Figura 8.3 Edificio del reactor de Atuchall
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El reactor es un recipiente cilindrico de presion que aloja 252 elementos combustibles cada uno
en su respectivo canal de refrigeracion. EI moderador y el refrigerante es agua pesada. Los
canales de refrigeracion estan rodeados por el moderador. La temperatura del moderador se
mantiene por debajo de la temperatura del refrigerante para poder controlar la reactividad del
nacleo. El sistema del moderador lo hace circular, quitAndole calor en unos intercambiadores y
precalentando el agua liviana secundaria de entrada de alimentacién a los generadores de vapor.
La presion de ambos circuitos refrigerante y moderador es la misma, permitiendo paredes
delgadas en el interior del reactor, logrando una mejor transferencia de calor y aumentando la
eficiencia del quemado del combustible.

La reactividad del nucleo se controla mediante barras de control y por inyeccién de boro liquido.

Las barras de control son 24 negras de hafnio y cinco grises de acero, éstas permiten controlar la
reactividad y la distribucion de potencia en el nlcleo en operacién. De las cinco barras de acero
tres de ellas estan, en operacién normal, totalmente insertadas en el reactor. Tres de las barras de
hafnio estan solo parcialmente insertadas (Y2 de su longitud) en el reactor. Ante una parada de
emergencia caen las todas la barras dentro del reactor. La inyeccion y remocion del boro liquido
del moderador permite controlar los cambios lentos de reactividad debido al quemado del
combustible nuevo. Existe ademéas un sistema independiente de inyeccion de boro liquido para
una parada de emergencia. Controlando la temperatura del moderador también se logra controlar
la reactividad.

El recipiente de presion aloja al nucleo del reactor. El tanque del moderador contiene al nucleo
actuando como escudo térmico protegiendo a las paredes del recipiente de presion.

El refrigerante circula por los canales de refrigeracion en forma ascendente, pasa por los
elementos combustibles y sale de los canales de refrigeracion a través de unas ranuras hacia un
plenum superior constituido por la tapa del tanque del moderador. Cada canal de refrigeracion
termina en un cabezal de cierre y un tapén que resisten la presion del refrigerante. Este Ultimo se
abre para permitir la recarga del combustible en operacion.

El moderador fluye por cafierias descendentes hacia un anillo difusor donde se distribuye en el
fondo del tanque del moderador, luego sube y se calienta en el tanque del moderador saliendo del
mismo a través de dos boquillas.

El sistema de refrigeracion del nucleo, se denomina circuito primario y transfiere el calor en los
generadores de vapor a un circuito secundario de agua liviana que se convierte en vapor para
luego impulsar a la turbina. Hay dos circuitos iguales que constan de un generador de vapor, una
bomba del refrigerante del reactor, tuberias de interconexién y un presurizador comin a ambos
circuitos (igual que en los PWR estandares). El presurizador posee calentadores eléctricos y
rociadores para mantener la presion del circuito refrigerante, y posee valvula de seguridad
limitadora de presion.

Todo el circuito de refrigeracion esta protegido ante sobrepresiones por la actuacion de los
rociadores del presurizador y las valvulas de seguridad independientes, que en el caso de abrir
liberan el vapor a un sistema de alivio del presurizador donde condensa.

El sistema del moderador consta de dos circuitos iguales que funcionan en paralelo compuestos
ambos por un intercambiador de calor del moderador, una bomba del moderador y las cafierias
asociadas. En funcionamiento normal, el sistema del moderador mantiene la temperatura de éste
por debajo de la del refrigerante. El circuito es el siguiente: el moderador fluye desde la parte
superior del tanque del moderador a través de la bomba del moderador al intercambiador del
moderador retornando a la parte inferior del tanque del moderador. El calor que cede en el
intercambiador precalienta el agua de entrada secundaria de los generadores de vapor.
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Figura 8.4 Vasija de presién del reactor

En el modo de eliminacion de calor residual, el moderador es redirigido por medio de valvulas, a
la rama fria de los generadores de vapor principales y a la entrada anular del refrigerante del
nucleo, siendo impulsado por la bomba del moderador a través del intercambiador de calor del
moderador. El sistema del moderador constituye el primer paso en la remocién del calor residual.
Este calor residual cedido por el moderador al intercambiador del moderador pasa al sistema de
remocion de calor residual y luego al sistema de remocion de agua de refrigeracion de servicio.

En el modo de refrigeracién de emergencia del ndcleo, el moderador, que est4 a alta presion,
permite inundar y refrigerar al ndcleo. Inyectando agua tanto en la rama fria de los generadores de
vapor principales, como en la caliente y en el plenum superior del recipiente de presion. La
eliminacion del calor sigue el mismo camino descripto para la eliminacion del calor residual.

El sistema del moderador junto con el sistema de remocion de calor residual permiten la parada
en caliente del reactor manteniéndola el tiempo que sea necesario, en enfriamiento controlado, y
la refrigeracién de emergencia del nucleo sin el venteo del vapor principal y por lo tanto sin la
necesidad de un sumidero de calor adicional.

El sistema de remocion de calor residual consta de dos lazos y actia como un barrera entre el
moderador, que puede estar contaminado ante una falla en el intercambiador del moderador, y el
agua de refrigeracion de servicio.
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Para lograr un mayor grado de quemado de los elementos combustibles, los mismos se mueven
de posicién dentro del reactor mediante la maquina de recambio de combustibles que opera sin
necesidad de parar al reactor. El proceso es automatico y se controla desde la sala de control.

Los sistemas auxiliares son similares a los de cualquier reactor tipo PWR, manteniendo separado
todos los sistemas de agua pesada de los de agua liviana. Las funciones basicas son las
siguientes:

-Almacenamiento de agua pesada

-Control de volumen, y suministro de agua de sellos

-Tratamiento y enriquecimiento del agua pesada

-Dosificacion de acido borico e inyeccion en el circuito primario

-Rapida inyeccién de boro

-Refrigeracién de componentes nucleares

-Refrigeracion de la pileta de combustibles

-Suministro de fluidos a la maquina de recambio

-Compensacion de pérdidas

-Remocién de calor del nacleo y refrigeracion de emergencia del mismo.

La sala de control contiene el equipamiento para operar la central y los sistemas de informacion y
vigilancia de la planta.

Los equipos de instrumentacion y control incluyen los sistemas de medicién, control, proteccién y
vigilancia.

El sistema de energia eléctrica es fundamental para la seguridad de la planta. Atucha | tiene dos
alimentaciones externas independientes, una en 220 Kv y otra en 132 Kv, ademas de poder auto
alimentarse. En caso de caerse las tres fuentes de suministro arrancan los generadores diesel de
emergencia.

Hay cargas especificas de instrumentacion y control del tipo no interrumpibles que se alimentan a
través de rectificadores y conversores o directamente a través de baterias.

El transformador de servicio alimenta dos barras en 6,6 Kv BA y BB, unidas por un interruptor, de
las que cuelgan las cargas de los equipos auxiliares. Como parte de las cargas auxiliares son
necesarias para eliminar el calor residual y lograr la parada segura de la planta estas barras se
alimentan a través de las barras de energia de emergencia que estan subdivididas en tres grupos
redundantes cada una con su generador diesel de emergencia de arranque rapido. Como ciertas
cargas no pueden tolerar una interrupcién de 40 segundos lo primero que entra es grupo turbina
hidraulica-generador hasta que puedan tomar carga los generadores diesel.

El sistema de energia auxiliar alimenta las cargas de la planta en operacién normal, puesta en
marcha y salida de servicio a través de las barras BA y BB via el transformador auxiliar.

El sistema de energia de emergencia alimenta las cargas requeridas para la parada segura del
reactor, para mantenerlo en condicion de parada , para eliminar el calor residual y para evitar
fugas de material radioactivo al ambiente , tanto en funcionamiento normal como durante un
accidente. Son dos barras BU y BV en 6,6 Kv no interrumpibles.

Los generadores diesel de emergencia son tres unidades redundantes, con dos de ellas
funcionando alcanza para alimentar las barras de emergencia BU y BV. Cada generador tiene su
propio sistema de auxiliares y de arranque independientes.
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SISTEMA DE REFRIGERACION DEL REACTOR ¥ SISTEMA MODERADOR

- WAELIA DEL REACTOR
2 - GEMNERADDRES DE VARPOR
1- BOMBAS DE REFRIGERANTE DEL REACTOR
4 - BRESURIZADCR
% - BOMBEAS DEL MODERADOR
G- INTERCAMBIADOR DE CALCR DEL MODERADOR
7 - ENTRADA DEL SISTEMM DE REFRIGERAGION DE EME RGGENCIA
& - SISTEMADE CONTROL E INVENTARIC
% - SIETEMA DE REFRIGERACION EM FARADA (MODERADCOR)
10 - WALVULAS DE SEGURIDAL SECUNDARIAS
11 - TANQLUE DE ALIWICY DEL PRESURIZADOR
12 - WALWULAS DE SEGURIDAD PRIMARIAS
12 - ENTRADA DE AGUA LIVIANA LADD SECUNDARIC
14 - SIETEMA DE REMOCION DEL CALOR RESIDUAL
1% - SISTEMA OE AGLA DE REFRIGERACION DE SERVICIO PARA LA SEGLIRIDAD

Figura 8.5 Sistema de refrigeracion del reactor y sistema del moderador Atucha |
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SISTEMA BASICO DE ENERGIA ELECTRICO (INAGRAMA DE LINEA SIMPLE)
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Figura 8.6 Diagrama unifilar de Atucha |

Sistemas de Seguridad

El concepto de seguridad bajo el cual se disefié Atucha | contempla que el disefio de la planta
cumpla con todas las condiciones concebibles pudiendo parar el reactor con seguridad y
mantenerlo parado por largos periodos de tiempo y que cualquier liberacion de material
radioactivo al ambiente no exceda los limites establecidos de proteccién radioldgica.

Se establecieron tres niveles de seguridad de acuerdo con las condiciones de la planta:

1) Los sistemas y componentes necesarios para la operacion normal, parada, arranque, carga
parcial se disefian basandose en los siguientes principios:

- Disefio conservador.
-Estrictas reglas de garantia y control de calidad.

- Examenes e inspecciones regulares.
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2) A pesar de las consideraciones mencionadas los sistemas pueden fallar a lo largo de su vida
atil, es asi que en un segundo nivel de seguridad y con el fin de evitar fallas e incidentes
operativos y de suceder, mitigar sus consecuencias se aplican las siguientes medidas
adicionales:

- Caracteristicas de operacion inherentemente seguras
-Anunciacion de alarmas
-Limitacién de potencia del reactor

3) El tercer nivel de seguridad se refiere a los casos en que un sistema de seguridad o una parte
del mismo falle en el mismo momento en que esté aconteciendo un accidente. Con el fin de que el
accidente no escale y se mitiguen sus consecuencias los sistemas de seguridad son de disefio
redundante.

Los sistemas de seguridad previstos en Atucha | son:

-Sistema de parada rapida del reactor (dos subsistemas independientes: barras de control
e inyeccion de boro liquido).

-Sistema de refrigeracién de emergencia del nlcleo (dos subsistemas: uno de alta presion
y uno de baja presion).

-Sistema de contenciéon (cuatro subsistemas: contencion de hormigon, contenciéon de
acero, sistema de aislamiento de la contencion, y sistema de extraccién del aire del
espacio anular del edificio del reactor).

-Sistema de energia eléctrica de emergencia.

El sistema de parada por barras de control (YR) consiste en 24 barras de hafnio (Hf) que se
insertan en el ndcleo deteniendo la reaccién en cadena.

El sistema de parada por inyeccion de boro liquido (TB) es independiente y redundante del
sistema de barras, y actla cuando algunas barras no penetran por caida libre dentro del reactor
durante los primeros tres segundos de dada la sefal de parada. El sistema TB esta compuesto
por tres tramos de alimentacién, independientes entre si, conectados a dos compresores de alta
presion. Cada tren consta de un acumulador conectado a un tanque que contiene el acido bérico
y una vélvula neumética de accionamiento rapido.

Dentro de los sistemas de refrigeracion de emergencia del nlcleo el sistema de inyeccién de alta
presion TJ-AP tiene como funcién reponer rapidamente el refrigerante después de un LOCA
(Loss of Coolant Accident: Accidente con pérdida de refrigerante). Estda compuesto por dos
circuitos redundantes separados e independientes. Cada uno tiene un tanque presurizado con
gas conectado a dos tanques de agua conectados al circuito primario de refrigeracion, la
conexién se logra a través de tuberias con valvulas de aislacion y discos de ruptura. Este
sistema actla por diferencia de presion en los primeros instantes de un LOCA.

El sistema de refrigeracion de emergencia de baja presion TJ-BP cumple la misma funcion que el
de alta presion pero luego de haber actuado éste. Consta de dos circuitos independientes,
separados y equivalentes que hacen circular el agua que toman del sumidero del edificio del
reactor, impulsada por dos bombas de seguridad Yy atravesando intercambiadores de calor del
sistema del moderador para extraer el calor residual y la vuelven a inyectar al nacleo via el
moderador para permitir la refrigeracion del mismo a largo plazo. Dichos circuitos estan
separados del circuito del moderador por discos de ruptura que acttan por diferencia de presion.

En relacién a la posibilidad de escapes radioactivos se implementan las siguientes barreras
pasivas (no requieren energia eléctrica):

-La matriz de combustible (pastillas de di6éxido de uranio).
-Las vainas de revestimiento del combustible soldadas.

Pagina 111 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

-Sistema de refrigeracion del reactor y sistema del moderador, cerrados y de sellos
soldados.

-La contencién de acero para retener a plena presion y a prueba de fugas.

-Blindaje secundario de hormigon.

El disefio de la planta se basa en que ésta debe soportar los accidentes basicos de disefio. Para
ellos los principios aplicados son:

-Multiplicidad de caracteristicas de seguridad.

-Redundancia de los sistemas de seguridad y de sus sistemas auxiliares.
-Diversidad de las partes importantes del sistema de proteccion del reactor.
-La separacion fisica de los subsistemas redundantes.

-Proteccién de los sistemas de seguridad contra accidentes externos.
-Realizacion de pruebas periédicas de los sistemas de seguridad.

La seguridad en las plantas nucleares es un concepto dinAmico que evoluciona con el tiempo.
Atucha | no es la excepcion, el disefio original fue mejorado y luego del accidente de Fukushima
el Foro Iberoamericano de Organismos Reguladores Radioldgicos y Nucleares (FORO) decidio
implementar medidas para verificar el estado de la seguridad de las plantas nucleares respecto de
escenarios provocados por eventos externos mas alla de las bases de disefio.

El objetivo ha sido reevaluar la seguridad de las centrales nucleares, detectar debilidades e
implementar las mejoras necesarias.

Atucha | y Embalse fueron sometidas a un conjunto de inspecciones, revisiones y verificaciones
para evaluar la capacidad de respuesta ante la ocurrencia de eventos considerados en las bases
de disefio y més alla de éstas segun recomendaciones de la Asociacion Mundial de Operadores
Nucleares (WANO , World Association of Nuclear Operators).

En base a lo requerido por el FORO y lo realizado a pedido de WANO la ARN ( Autoridad
Regulatoria Nuclear) emitié un requerimiento regulatorio de Evaluacion Integral de la Seguridad
de las centrales nucleares argentinas ( Atucha l y Il , Embalse).

Este andlisis de resistencia (stress analisis) incluye:

1) Los eventos disparadores extremaos aplicables a cada central.

2) Las pérdidas de funciones de seguridad provocada por el evento iniciador.

3) La gestién de los accidentes severos consecuentes.

Ademas de los tres puntos mencionados la evaluacion integral contempla los siguientes tépicos:

a) Evolucién a largo plazo de los accidentes extremos provocados por eventos iniciadores
extremos.

b) Implicancias de seguridad por la proximidad entre Atucha |y Atucha Il.
c) Estrategia de manejo de elementos combustibles.

d) Disposicion de equipos y componentes de los sistemas de seguridad para que no se dafien
ante un evento extremo.

e) Medidas de prevencion, recuperacion y mitigacion de los accidentes del punto 2y 3.

f) Disponibilidad de recursos en las centrales para hacer frente a las respuestas de emergencia
requeridas ante accidentes extremos.

El informe de seguridad se divide en cinco secciones a saber:
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Seccion 1: Introduccion, contiene la evaluacién de resistencia adoptada por el FORO vy las
actividades hechas en Argentina

Seccibén 2: Metodologia utilizada en la evaluacion de resistencia. Son las actividades desarrolladas
par la ARN y el licenciatario (NA-SA Nucleoeléctrica Argentina S.A.).

Seccidén 3: Datos generales de las instalaciones y uso de los andlisis probabilisticos de seguridad
(APS). Descripcion de los sistemas que intervienen en los analisis requeridos, de los sumideros de
calor existentes, y de las cadenas de extraccion del calor. Conclusiones de los analisis
probabilisticos de seguridad.

Seccibn 4: Informe del licenciatario y evaluacion de la ARN
Se detallan las actividades realizadas por Nucleoeléctrica Argentina SA y por la ARN respecto de:

-Eventos externos: terremotos, inundaciones/ bajantes, tornados, rayos y cargas de viento.
-Pérdida de funciones de seguridad debido a pérdida de suministro eléctrico y la conexion
con los sumideros de calor.

-Gestion de accidentes severos.

-Manejo de la emergencia.

Seccibén 5: Conclusiones y manejo de la emergencia.

La metodologia toma la experiencia de Fukushima, que implicé la pérdida total del suministro
eléctrico y del sumidero final de calor por un tiempo prolongado, para realizar un analisis
deterministico de la pérdida de las lineas de defensa en profundidad existentes
independientemente de la probabilidad de pérdida de dicha linea de defensa. Se realiza un
analisis que incluye la evaluacion de la respuesta de la planta, la efectividad de las medidas
preventivas y destaca las potenciales debilidades.

Como conclusion del analisis probabilistico de seguridad (APS) se implementé en el afio 2003 una
modificacion al disefio original incorporando un segundo sumidero de calor (SSC).

El SSC es un sumidero de calor adicional e independiente del sumidero principal que es el agua
del rio Parana de la Palmas. El SSC suministra agua de alimentacién a los generadores de vapor
desde un tanque de agua independiente y de uso exclusivo con dos lineas de alimentacién
redundante, instrumentacion y control junto a alimentacion eléctrica independiente y separada de
otros auxiliares. Complementariamente al SSC esta previsto el control de la presién del vapor
secundario vivo a través de dos lineas equipadas con valvulas de descarga de vapor a la
atmosfera.

El primer sumidero de calor es al agua del rio Parana que es impulsada a través de tres bombas
helicoidales y dos tuberias hasta los puntos de refrigeracion en el edificio de turbina, el edificio de
instalaciones auxiliares y el recinto anular. Este sistema puede fallar ante una inundacién
milenaria o bajante extrema dejando no operativa a la sala de bombas de agua de rio.

La extraccion de calor residual del nucleo una vez parado el reactor se realiza inicialmente por los
generadores de vapor y el condensador donde el calor se transfiere al sistema de refrigeraciéon
principal (UC) y de alli al sistema UK que constituye el sumidero final para la evacuacion del calor
residual del ndcleo a través del sistema del moderador y de remocion de calor residual, como asi
del calor de las piletas de almacenamiento de combustible quemado.

Atucha | cuenta con un andlisis probabilistico de seguridad (APS) nivel 1 desde 1994 para
eventos de origen interno, luego se fue actualizando e incorporando los APS de incendios y
parada.

En base a las recomendaciones de WANO SOER 2011-2 en que se recomienda verificar la
disponibilidad de sistemas, estructuras y componentes de la planta disponibles en caso de
accidentes, se confeccion6 para Atucha | un listado tomando en cuenta los equipos listados en el
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APS nivel 1 , evaluando el peso de cada falla a través de su importancia o aporte al riesgo y
seleccionando las componentes mas relevantes , adicionalmente se incorporaron elementos
pasivos fundamentales para la respuesta de la planta ante accidentes. Se identificaron asi 300
componentes de los cuales 150 son tarjetas electronicas.

En el caso de la evaluacibn de margen sismico (SMA) el APS se utiliz6 para identificar los
componentes que seran incluidos en el listado de equipos que permiten la parada segura del
reactor (SSEL ,Safe Shutdown Equipment List).

Se definieron dos caminos con final exitoso de la parada del reactor (caliente y frio) y el
mantenimiento en condicidn de parada. Los caminos de éxito incluyen sistemas de primera linea y
de soporte y al menos un camino debe mitigar una pérdida de refrigerante primario pequefio
(Small LOCA). Se considera la pérdida de suministro eléctrico externo y asistencia externa por 72
horas. Se identifican los componentes en los caminos de éxito. El resultado del proceso
determinara con alto grado de confianza el margen de seguridad disponible de la central respecto
del sismo previsto. Como resultado de la aplicacion del APS se han listado una serie de
modificaciones importantes en lo que se refiere a la seguridad:

-Mejorar el sistema de provisién de energia de emergencia ( Interconexion con Atucha I1)
-Realizar pruebas repetitivas adicionales

Complementariamente se desarrollé un programa de mejoras, cambios de disefio tales como:

-Segundo sumidero de calor

-Mejoras al sistema de inyeccién de alta presion

-Mejoras al sistema de corte por boro

-Cambios en la logica de disparo para sefiales de accidentes tipo LOCA grandes y
pequefos

-Cambios en la sefial de fuga del lado secundario

Los cambios previstos para el futuro incluyen:

-Una revisién basada en el riesgo del nuevo sistema de suministro eléctrico de emergencia
(generadores diesel de emergencia moviles, interconexién con Atucha II).

-Una revisién basada en el riesgo del modo de operaciéon de una cuarta bomba de agua de
rio ubicada en la sala de bombas de Atucha Il que esta mucho mas elevada que la de
Atucha | con nula probabilidad de fallar ante inundaciones extremas).

Dado que Atucha | y Il se encuentran ubicadas en el mismo predio en Lima Provincia de Buenos
Aires el estudio de la incidencia de eventos externos como terremotos, inundaciones y bajantes
del rio Paranéa de las Palmas es comln a ambas.

Los requerimientos de sismicidad han variado con los afios, desde el nulo en el disefio de Atucha |
al adoptado 0,19 luego de los estudios encargados por NASA (Nucleoeléctrica Argentina SA) a los
consultores James J Johnson de Estados Unidos y AECL de Canada. Ambos desarrollaron un
estudio de evaluacion probabilistica de amenaza sismica del sitio (PSHA Probabilistic Seismic
Hazard Assesment) para determinar la aceleracion pico del suelo con una frecuencia de

ocurrencia de 1 en 10000 afios concluyendo que el valor 0,1g tanto en horizontal como vertical es
un valor con alto grado de confianza.
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Afio de disefio Requerimientos Valores adoptados de | Evaluacién de JJJ (USA)
sismicos de disefio disefio y AECL ( Canada)
ATUCHA | 1960 Ninguno | s 0,1g tanto horizontal como

vertical incidencia 107*

ATUCHA Il 1980 0,5g maximo 0,15g horizontal y 0,075 g | 0,1g tanto horizontal como

vertical . . e
vertical incidencia 10

Tabla 8.2 Requerimientos sismicos de Atucha ly Il
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Figura 8.7 Curva de riesgo sismico para el sitio Atucha ly Il Vemos que para una probabilidad de excedencia de
1 en 10000 afios la aceleracion pico del suelo media es de 0,1g. (RLE Review Level Farthquake).

Atucha | no fue originalmente disefiada ni calificada considerando terremotos severos, sin
embargo dado el disefio conservador y la robustez de las instalaciones la planta posee una
capacidad intrinseca de soportar terremotos de cierto nivel , esta capacidad de resistir terremotos
se determina mediante una evaluacion de margen sismico (SMA Siesmic Margin Analisis)

que evalla los equipos, sistemas y componentes (ESC) en relacion como desempefian su funcion
de seguridad ante la ocurrencia de un terremoto.

El objetivo es demostrar la seguridad sismica de Atucha | en relacién al nivel de terremoto de
revision planteado (RLE Review Level Earthquake) 0,1g , de forma tal que los dos caminos

analizados que conducen a la parada segura del reactor deben poder resistir sin problemas un
pico de aceleracion 0,1g que tiene una recurrencia de 1 en 10000 afios cubriendo asi las
funciones de seguridad del tercer nivel de defensa en profundidad.

La robustez de Atucha | sera mejorada a partir de las siguientes medidas:

-Reparaciones menores surgidas de la inspeccion de la planta (easyfixes).

-Reposicion del agua del segundo sumidero de calor para que éste pueda permanecer
activo sin ayuda externa por mas de 72 horas.

-Provision de un grupo diesel movil auxiliar con capacidad de conectarse en diversos
puntos de la red eléctrica.

-Implementar un nuevo sistema eléctrico de emergencia capaz de resistir el RLE de 0,1g.
-Implementar un sistema alternativo de monitoreo de los pardmetros de las piletas de
combustible desde el exterior de las mismas.

Respecto de la contencion el maximo terremoto que ésta debe soportar es uno cuya incidencia se
da en 1 cada 100000 afios cuyo valor es de 0,2 g (ver figura 8.7) para asi cubrir el cuarto nivel de
defensa en profundidad.
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Independientemente del estudio de la contencion se ha decidido instalar recombinadores pasivos
cataliticos (PARs Passive Auto-Catalytic Recombiners) para asegurar la funcién de la
contencién. Los PARs son convertidores cataliticos que se activan automéaticamente sin necesidad
de energia eléctrica para prevenir la acumulacién de hidrégeno en el edificio del reactor evitando
asi explosiones. El funcionamiento se basa en el siguiente principio: el hidrégeno gaseoso se
combina con el oxigeno del aire para dar agua mas calor:

H2 + Y2 O2 — H20 + Calor

Heat from the H-0y ‘Water vapouwr, air and

reaction combined with urreacted hydrogen

the vertical arrangement

andspacingof the

catalkyst plates,

promate flowby

niatural comvection
Omygen ifrom the air)
andhydrogen react
(e, recombing] at
the catalyst surface
to form water vapour
and heat

Hy+ ' 0, = Hy0+ heat

Hydrogen and air flow

Figura 8.8 PARs convertidor catalitico de hidrégeno tecnologia canadiense.

De darse un terremoto en la represa Yacyretd, ubicada a 1200 km agua arriba de Atucha I, que la
destruya , luego de 30 dias llegara la crecida que inundaréa la sala de bombas de toma de agua
de rio dejandolas inoperables. Para compensar esto se prevé instalar una cuarta bomba de agua
de rio en Atucha Il para alimentar a Atucha I. El nivel de la sala de bombas de Atucha Il ya tiene
contemplado este hecho en su disefio. Por otro lado el sistema de segundo sumidero de calor de
Atucha | puede actuar con la sala de bombas inutilizada.

Respecto de bajantes cuya ocurrencia se da una vez cada mil afios la cuarta bomba en Atucha Il
se mantendra operativa, alimentando a Atucha |

No obstante de darse una pérdida total del agua de rio el sistema de segundo sumidero de calor
debe operar (SSC). Para asegurarse la operacion del SSC mas all4 de las bases de disefio
actuales se proponen las siguientes mejoras que implican la reposicion de agua a los generadores
de vapor en caso de pérdida de la cadena de refrigeracién posterior y de la inyeccion del tanque
del SSC. Si el tanque de SSC esté operativo se le puede suministrar agua desde las piletas de
tratamiento de agua y recomponer el agua de estas piletas mediante una bomba de agua de pozo.
También en caso de un corte total de suministro eléctrico (SBO System Black Out) la energia

sera provista por un grupo diesel de emergencia movil.
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Figura 8.9 Diagrama de reposicion de inventario de agua del segundo sumidero de calor SSC

Atucha | no fue disefiada considerando la posibilidad de tornados, si Atucha Il para tornados clase
F3 en la escala de Fuijita. Los edificios y sistemas principales a resguardar frente a un tornado
son las piletas de elementos combustibles y el circuito asegurado de refrigeracion de agua de rio.

Velocidad méaxima del viento 245-332 km/h Segun escala mejorada de Fujita

Ancho de la zona afectada 170-450 m

Longitud de la zona afectada 16-50 km

Velocidad méaxima de rotacién 270 km/h

Radio de méaxima velocidad de rotacion 45 m Derivado de USA-EC Guia regulatoria 1.76
Velocidad de traslacion maxima 65 km/h

Velocidad de traslacion minima 7 km/h

Caida de presién maxima O,lbaren25s

Duracién de maxima caida de presiéon 15s

Tabla 8.3 Caracteristicas de un tornado clase F3

El estudio de reevaluacion de riesgo de tornados para Atucha | estara terminado en el afio 2015.
No obstante ya se han implementado una serie de medidas tales como el nuevo edificio de
suministro eléctrico de emergencia que ha sido disefiado y construido teniendo en cuenta un
tornado clase F3. El nuevo edificio de almacenamiento en seco de elementos combustibles, que
se encuentra en etapa de ingenieria basica también resistira tornados y los misiles que estos
arrojan.

Respecto de las descargas atmosféricas, todos los edificios tienen su sistema de puesta a tierra
disefiado segun los estandares originales alemanes. No obstante un rayo en 1977 dafié al
transformador principal. Para evitar que esto vuelva a suceder se mejoro el sistema de puesta a
tierra vinculando los cables de bajada de cobre desnudo a las estructuras metélicas de soporte,
armando una tipica jaula de Faraday que protege cada instalacion.
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Pérdidas de las funciones de seguridad

Pérdida de las funciones de seguridad ante la caida del suministro eléctrico y de los sumideros de
calor.

1) Pérdida de suministro eléctrico externo (LOOP Loss of Off-Site Power):

Este es un accidente basico de disefio considerado en Atucha | ante la pérdida del suministro
eléctrico de las dos alimentaciones externas (220 Kv y 132Kv) junto a la generacion propia.

Para evitar la falla de los servicios propios, Atucha | cuenta con tres generadores diesel de
emergencia con capacidad del 50% cada uno de lo requerido (GD CNA 1), y una interconexion con
dos generadores diesel de Atucha Il (GD CNA II). Ver Figura 8.6 diagrama unifilar original vy el
nuevo diagrama Figura 8.10 en el cual se destaca la conexion con los generadores de emergencia
de Atucha Il y del segundo sumidero de calor (SSC).
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Figura 8.10 Diagrama unifilar de Atucha I, su vinculacion con los generadores de emergencia de Atucha ll y el
sistema de energia para el segundo sumidero de calor (SSC)

Existen dos formas independientes de extraccion del calor residual, la primera es via el sistema de
refrigeracion del moderador (QM) y su conexion con los sistemas de refrigeracion posterior (RR) y
de refrigeracion asegurada de agua de rio (UK) hasta el sumidero final que es el agua de rio. Este
sistema posee dos circuitos independientes (ver figura 8.5). La segunda forma, independiente de
la primera, es via venteo de vapor secundario de los generadores de vapor denominada segundo
sumidero de calor (SSC) para lo cual se les debe asegurar el suministro de agua a los
generadores de vapor. EI SSC cuenta con dos redundancias independientes de bomba, motor
diesel y generador eléctrico propio. El segundo sumidero de calor es una planta de bombeo de
agua desmineralizada que alimenta a los generadores de vapor y una estacion de venteo a la
atmosfera del vapor producido en los generadores de vapor permitiendo de esta forma evacuar el
calor del nucleo del reactor.
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Figura 8.11 Esquema del SSC segundo sumidero de calor ubicado en un edificio nuevo

Nuevo sistema de suministro eléctrico de emergencia (EPS) en reemplazo de los generadores
diesel de emergencia:

Este sistema en construccién actualmente consta de tres generadores diesel de 4000KVA
aportando a las barras de 6,6Kv de CNA I, estd sismicamente calificado para un sismo de 0,19 y
el edifico que los aloja resiste un tornado clase F3. El accidente basico de disefio para definir el
dimensionamiento de los generadores fue una pérdida de refrigerante primario pequena (Small
LOCA). Posee dos redundancias al 100% independientes y separadas, tres generadores diesel
autonomos al 100% uno por cada tren o redundancia y un tercero de reserva. Cada generador
diesel se ubica en un recinto separado y con protecciones contra incendio individuales. Dos
subsistemas de alimentacion no interrumpibles del 100% y un tercero en stand by.
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Figura 8.12 Nuevo sistema de suministro eléctrico de Atucha | con el nuevo EPS (Emergency Power System)
emplazado en el nuevo edificio

2) Pérdida de suministro eléctrico externo e interno (SBO Station Black Out):

En este caso falla todo el suministro eléctrico a saber: las dos alimentaciones externas , la
generacion propia , los generadores diesel de emergencia de Atucha | y de Atucha Il quedando
como Unico mecanismo de refrigeracion del ndcleo el sistema del segundo sumidero de calor
(SSC) via el venteo de vapor secundario. Resulta fundamental el procedimiento de reposicién de
agua al sistema SSC para que éste pueda cumplir su funcién en el tiempo, ver figura 8.9.

3) Pérdida de los dos sumideros de calor sin pérdida de energia eléctrica:

En este caso al no haber ningin sumidero de calor se producira la expansion del primario y del
moderador hasta la apertura de la valvula de seguridad del presurizador. Este es un escenario
similar al de falta total de energia interna y externa (SBO1). Para evitar que fallen los sellos de las
bombas, las lineas del presurizador o la valvula del mismo produciendo un LOCA (Loss of
coolant accident) se debe refrigerar con una rampa de -100°C/h. El problema es que no se
dispone de agua en el sistema SSC (segundo sumidero de calor) debiéndose utilizar un
mecanismo alternativo, 0 mejorar el suministro de agua al SSC como ya se mencioné. De no
lograrse esto en cinco horas el nucleo comenzard a deteriorase quedando sélo la contencion
operativa ya que el suministro eléctrico funciona.

Pagina 120 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

Otro escenario denominado SBO2 se caracteriza por el hecho que el SSC no funciona como
suministro de agua de reposicion para el venteo en el secundario de los generadores de vapor,
pero si la instrumentacion y control del venteo.

El manejo propuesto es similar al planteado en un accidente del tipo SBO1, aplicando una rampa
de enfriamiento manual de -100°C/h, utilizando agua de las piletas de combustible a las cuales
se le repone por medio de agua de napa, ver figura 8.9

4) Pérdida de los dos sumideros de calor y de toda energia eléctrica:

En este caso extremo al no tener forma de retirar el calor residual el accidente tendra una
progresion de accidente severo del nlcleo que se deteriorara a partir de las cinco horas de
acontecido el accidente.

La implementacion de un generador diesel moévil que pueda alimentar las bombas que
suministran agua al secundario de los generadores de vapor tomandola de un pileta auxiliar y
reponiendo el agua de ésta a través de dos bombas de agua de napa evitara este escenario.

Atucha ll
Descripcién de la planta

Atucha Il es del tipo PHWR de 700MWe fue disefiada por Siemens junto con Enace en 1980 y se
basa en el disefio de Atucha I. La construccion comenzé en 1981, la misma estuvo parada varios
afios y se reinicio en el afio 2007, estando ahora en la etapa final con el reactor completamente
cargado de elementos combustibles nuevos (Marzo 2013). Atucha Il es muy similar a Atucha | con
mejoras en lo atinente a seguridad y con eventos postulados de disefio (PEI) mucho mas
exigentes. En la siguiente tabla se hace una comparacion entre las dos centrales:

ATUCHA | ATUCHA I
Tipo de central PHWR PHWR
Afio de inicio de la construccion 1974 1981, reinicia en 2007
Potencia total (MW) 1180 2160
Potencia neta (MWe) 357 700
Cantidad de barras combustibles 9106 16667
Potencia por barra (KW) 130 130
Potencia lineal promedio (W/cm) 232 244
Diametro del canal (mm) 120 112
Masa del moderador (t) 119 206
Masa de agua en el primario (t) 88 172
Masa de agua en los generadores de vapor (t) 16 46
Masa de UO2 (t) 44 97
Masa de Zircaloy (t) 19 28
Masa del recipiente de presion (t) 470 971
Relacion Potencia total / Masa de agua 530 510
primario + moderador + GV

Tabla 8.4 Comparacion entre Atucha |l y Atuchalll
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Figura 8.13 Diagrama de flujo simplificado de Atucha Il
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Figura 8.14 Recipiente de presion de Atucha ll

Dentro de las diferencias fundamentales con Atucha | se destacan los sistemas de suministro
eléctrico, los sistemas de seguridad, sistemas de suministro eléctrico de emergencia y sumidero
de calor, al ser implementadas en Atucha Il mejoras en la seguridad a partir de la experiencia
mundial disponible hasta 1980 cuando esta fue disefiada y las mejoras posteriores a la fecha que
pudieron implementarse.

Sistema de suministro eléctrico

Atucha Il tiene dos conexiones independientes a la red una en 500Kv y otra en 132 Kv, puede
auto generar, alimentando sus consumos propios a través de dos transformadores auxiliares.
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Figura 8.15 Diagrama unifilar de Atucha ll y su conexion con Atucha | a nivel de sistemas de emergencia.

La subestacién de 500Kv es del tipo doble barra con interruptor y medio y esta vinculada a dos
lineas de 500Kv del Sistema Interconectado Nacional (Ramallo y Tigre). La subestacion de
220/132 Kv es del tipo simple barra y esté vinculada a dos lineas de 220Kv (Villa Lia) y a una de
132 Kv (Zarate). La capacidad de las dos lineas de 500Kv, como las dos de 220Kv y la de 132 Kv
cubren las necesidades de alimentacion de la central para lograr una parada segura del reactor.

Existe una posibilidad de alimentar, con ciertas limitaciones (1 MW maximo) a las dos barras BBB
y BBD de Atucha Il desde Atucha | (barras BA y BB).

El generador de Atucha Il es de 838MVA, 21Kv.

Las barras de seguridad tienen cuatro generadores diesel de emergencia, independientes,
separados fisicamente y cada uno capaz de suministrar el 50% de la potencia necesaria para
realizar las funciones de seguridad en 6,6Kv. Se ha propuesto un sistema adicional de
enfriamiento para dos generadores diesel de emergencia ante la indisponibilidad de las dos casas
de bombas de agua ubicadas en las margenes del Parand que produciria una caida de las
bombas del sistema de agua de rio con la consecuente caida del sistema de agua asegurada (PE)
perdiendo a su vez el generador principal y la refrigeracion de todos los motores diesel de
emergencia (cuatro equipos). Para evitar que esto suceda es que esta prevista una mejora que
implique instalar para dos generadores diesel de emergencia un sistema de enfriamiento adicional
mediante torres de enfriamiento.
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Otra mejora prevista es la conexion con los nuevos generadores diesel de Atucha | del nuevo
sistema de energia de emergencia (EPS). El EPS nuevo de Atucha | tiene tres generadores del
100% de 3,4 MW cada uno refrigerados por aire que manualmente se podran operar para entregar
energia a Atucha Il.

Se prevé también un generador diesel de emergencia movil de 6,6 Kv.

Pérdida del suministro eléctrico externo:

Aqui se plantean dos casos: la pérdida de las dos lineas de 500Kv como primer caso y como
segundo caso la pérdida de las lineas de 500Kv junto a las dos lineas de 220KV y la de 132Kv.
Los generadores diesel estan operativos.

Si se caen las dos lineas de 500Kv un relé detectara el rechazo de carga reduciendo la potencia
del reactor y la turbina, conservando tanto al reactor como a la turbina en servicio abasteciendo el
consumo propio de la central. El reactor puede operar al 80% de su potencia evacuando el vapor
excedente al condensador.

Si falla el rechazo de carga o se cae la linea que vincula los transformadores de bloque con la
subestacion de 500Kv se pierde la alimentacion de las barras normales de la central via el
generador principal de 21Kv, para subsanar esto luego de 500 ms se conmutan las barras
normales BBA/B/C/D para recibir alimentacion a través de un transformador auxiliar de la red de
reserva BCT (132/ 6,6).

Ahora si también se pierde el suministro en 220/132 Kv el transformador auxiliar de red de reserva
BCT queda inoperable, pero si Atucha | est4 operando el suministro a las barras normales de
emergencia BBA/B/C/D de Atucha Il se logra a través de un transformador de reserva de
emergencia de Atucha |, esta alternativa puede proveer energia por unos veinte minutos hasta
gue el envenenamiento por xenén manda a parar a Atucha |

Cumpliéndose todas las salidas de servicio enumeradas, mas salida del transformador BCT por
falla o caida de su conexién, las barras normales BBA/B/C/D y las de emergencia de Atucha Il se
guedan sin tension.

Luego de 2 segundos se dispara el arranque de los cuatro generadores diesel de emergencia que
pueden tomar carga 10 segundos después. La autonomia de cada generador diesel es de 85
horas, pero implementando maniobras de transvase de combustible entre los tanques operativos
y los de reserva, junto al combustible almacenado para la caldera se puede extender el periodo
de funcionamiento de dos equipos diesel por 272 horas. Esto es fundamental para la remocion del
calor residual.

Extraccion del calor residual

Se cuenta con las siguientes alternativas:

-Via el sistema primario de transporte de calor (SPTC) y moderador
- Cadenas del sistema de moderador (JF)

-Sistema intermedio de refrigeracion KAG

-Sistema de refrigeracion asegurada de agua de servicio PE

Adicionalmente y durante un tiempo limitado se puede proveer agua al secundario de los
generadores de vapor venteando el vapor con reposicion del agua via el sistema de arranque y
parada LAH y las bombas LAJ

La contenciébn ante este escenario no se ve afectada ya que el suministro eléctrico no
interrumpible no se ve afectado.
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Figura 8.16 Sistemas de refrigeracion principal, moderador y extraccion de calor residual de Atucha Il.

Dentro de las mejoras a implementar en cuanto al suministro de energia se postulan las
siguientes:

-Revision del uso de los generadores diesel para extender las horas de funcionamiento utilizando
tanques adicionales.

- Conexion con el nuevo sistema de energia de emergencias de Atucha l.
- Dos torres de enfriamiento como modo alternativo de refrigeracion de dos diesel de emergencia.

- Conexion de un generador diesel movil.

Sistemas de seguridad y accidentes previstos
Pérdida del suministro eléctrico externo e interno (SBO):

En este caso no sélo se pierde el suministro externo pero también se caen los cuatro generadores
de emergencia, en este caso y en forma manual se conectan las barras normales de Atucha Il
BBB y BBD de 6,6 Kv a las barras normales de Atucha | BAy BB solucionando el problema.

Si las barras normales de Atucha | BA y BB no tienen energia, se puede restablecer el sistema
eléctrico de emergencia de Atucha Il alimentandolo a través de los generadores diesel del
sistema EPS de Atucha I.

El funcionamiento de la instrumentacion y control de tres trenes esta asegurado por la energia de
baterias.

El tiempo maximo previsto para controlar el evento disparador se estima en 30 horas, siendo éste
el tiempo disponible para entrar con un sistema eléctrico alternativo. Esta previsto disponer de un
equipo diesel movil de 6,6Kv con su propio tanque de combustible.
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Si fatalmente se pierden todas las alternativas de suministro externo, mas la pérdida de
suministros de respaldo, y ademas los suministros alternativos so6lo se dispone de baterias
organizadas en cuatro redundancias para las funciones de seguridad.

La duracion de las baterias es la siguiente:
Baterias de + 24V cuatro horas y 24 minutos
Baterias de — 24 V cuatro horas y 36 minutos
Baterias de 220V tres horas y 45 minutos

La disponibilidad de 220/380 Vca se logra a través de cinco grupos convertidores rotativos de
220Vcce que poseen un generador de corriente alterna auto excitado.

Las consecuencias de la pérdida de suministro eléctrico interno y externo deja fuera de servicio a
los siguientes sistemas de remocion del calor:

-Generadores de Vapor — Condensador
-Bombas e Intercambiador de calor del moderador (JF) , Sistema intermedio de remocion
del calor residual KAG vy el sistema de refrigeracion asegurado PE

Los generadores de vapor ventearan vapor a la atmésfera como sistema de remocion de calor por
30 minutos aproximadamente consumiendo el agua de refrigeracion secundaria que tenian
alojada al momento del evento. Al perder los generadores de vapor, como consecuencia del un
SBO (Station Black Out) si no se logra recuperar la refrigeracion del ndcleo, el accidente
escalara a un accidente con dafio del nlcleo en alta presion.

He aqui una gran diferencia entre los PWR clasicos que trabajan con uranio enriquecido y un
PHWR como Atucha Il que trabaja con uranio natural. En Atucha Il el sistema de transporte de
calor esta constituido por dos circuitos independientes, y el sistema del moderador por cuatro
circuitos. Ambos estan conectados Yy tienen masas de liquido comparables (230 toneladas de
moderador a 170°C y 205 toneladas de refrigerante pero a 295°C promedio). La diferencia de
temperaturas entre el moderador y el refrigerante hace que el moderador sea un primer sumidero
de calor por conduccion a través de los canales refrigerantes aln ante un SBO. Asi el calor que
irradia los elementos combustibles atraviesa las paredes de los canales de refrigeracién y de ahi
llega al moderador. En Atucha Il se quemara uranio natural con un quemado sensiblemente
menor (hasta 6 veces menor) que el que se da en los PWR que queman uranio enriquecido.
Como consecuencia de este proceso de quemado, la potencia de decaimiento de los elementos
combustibles a mediano plazo es mucho menor en el caso de Atucha Il que en un PWR, exigiendo
mucho menos al sistema de refrigeracion de las piletas de enfriamiento.

Las dos caracteristicas arriba mencionadas permiten que los operadores en el caso de Atucha Il
tengan mas tiempo para solucionar el SBO que conduce al venteo de vapor a la atmosfera de los
generadores de vapor. Se estima que hasta por 45 minutos los GV pueden ventear vapor a la
atmosfera, luego si ninguna contramedida funciona y si no queda ningin sumidero de calor
disponible el agua pesada se calentara hasta la apertura de la valvula de seguridad del
presurizador. La valvula de seguridad mencionada esta disefiada para vapor y no liquido asi que
antes de que la misma se trabe en posicion abierta hay que cerrarla. El tiempo maximo que se
dispone es de dos horas. Estas dos horas les dan tiempo a los operadores para controlar la
situacion y evitar la apertura y cierre de la valvula de seguridad del presurizador como sucedi6 en
Three Mile Island. Se ha planteado un serie de medidas para poder alimentar a los GV con agua
para que sigan venteando mas allda de lo que pueden hacer consumiendo el agua propia
alimentandolos con agua desmineralizada y continuando la refrigeracion del ndcleo por venteo a
la atmdsfera. Los pasos previstos son instalar una motobomba al sistema de alimentacion de agua
de arranque y parada que posee un tanque cuyo volumen fluctda entre 264 m3 maximo hasta un
minimo de 148m? logrando asi hasta diez horas adicionales de refrigeracion del nucleo. Por ultimo
se puede utilizar el agua de reserva desmineralizada (dos tanques que como minimo disponen de
2 x 280 m3) asegurando asi hasta dos dias de refrigeracion del nacleo. Complementariamente un
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generador diesel movil suministrara energia eléctrica para alimentar los equipos de corriente
continua y prolongando su operacion mas alla de las cuatro horas promedio que duran las
baterias. Otra mejora a implementar consiste en un reservorio de agua adicional de napa
profunda.

Sistema de refrigeracion de las piletas de elementos combustibles:

El sistema de refrigeracion de las piletas tiene tres bombas de circulacion (dos en funcionamiento
y una tercera en stand by) las cuales estan alimentadas desde la red de suministro de agua de
emergencia mediante tres trenes independientes. El agua circula por dos intercambiadores de
calor que ceden el calor, generado por los elementos combustibles quemados, al sistema de
refrigeracion asegurada de agua de servicio PE. En el peor caso previsto con una pileta llena de
elementos combustibles relativamente recientes los mismos quedaran expuestos a la atmésfera
luego de evaporar parte del agua de la pileta después de 287 horas. En Atucha Il es altamente
improbable la descarga de todos los elementos quemados juntos como en los PWR ya que el
recambio se realiza durante la operacién de la central.

Pérdidas de sumideros de calor:

En funcionamiento normal el calor que genera el reactor se transfiere desde el sistema primario
hacia el secundario de los generadores de vapor por circulacion de agua impulsada por las
bombas principales JEB. Parte del calor se convierte en energia mecéanica en la turbina y ésta
finalmente en energia eléctrica en el generador. El resto del calor se pierde en el condensador
principal MAM refrigerado por agua de rio a través del sistema de circulacion de agua PAC. Si se
apaga el reactor el calor residual se transfiere al secundario de los generadores de vapor, si el
condensador esta operativo el vapor se deriva a éste y finalmente cede el calor al agua de rio.
Aqui podemos analizar que sucede ante la falla del condensador, de los generadores de vapor, la
remocion del calor a través del moderador, la pérdida de la casa de bombas de agua de rio y por
ultimo la pérdida de todos los sumideros junto con un SBO.

Pérdida del condensador principal:

Ante la falta de suministro eléctrico externo o falla propia del condensador éste sale de servicio
continuando la refrigeracion del ndcleo a través de los generadores de vapor venteando a la
atmaésfera vapor secundario a través de cuatro valvulas motorizadas con energia provista de
barras aseguradas del sistema no interrumpible de energia. A los GV se los alimenta con agua
mediante el sistema de arranque y parada que tiene su suministro eléctrico asegurado, una soéla
de las cuatro bombas alcanza para extraer el calor residual. El agua desmineralizada disponible
surge de sumar la propia de los generadores de vapor (120m3), el contenido del tanque de agua
de alimentacién (148 a 264 m3) y la reserva de los tanques de agua desmineralizada (2x 280 m3
minimo). Con toda esta cantidad de agua el enfriamiento esta asegurado por dos dias como
minimo. Este es el sistema mas seguro, confiable, y que requiere menor diversidad de funciones.
Luego de los dos dias se puede ahorrar agua desmineralizada disponible activando el sistema
intermediario de remocion de calor residual KAG constituido por cuatro lazos independientes (con
un solo lazo alcanza para eliminar el calor residual).

Pérdida de los generadores de vapor:

Ante falta de agua de alimentacion o falla en el venteo a la atmosfera los GV quedan
indisponibles. En este caso se usa el sistema intermediario de remocion de calor residual KAG
que refrigera el sistema primario de transferencia de calor SPTC a través de intercambiadores de
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calor del moderador, transfiriendo el calor residual al agua de rio bombeada por el sistema de
refrigeracion asegurado PE.

Remocion del calor residual a través de los intercambiadores de calor del moderador — Sistema
de remocién de calor residual- Sistema de refrigeracion asegurado:

El sistema de remocion de calor residual tiene cuatro trenes independientes e idénticos de los
cuales con dos operativos se logra la remocion del calor. Cada tren tiene cuatro bombas a saber:
bomba del moderador, bomba de recirculacion, bomba de presurizacion del circuito intermediario
de remocion de calor residual y bomba de refrigeracion del sistema asegurado. Para que esas
bombas operen ante un SBO (Station Black Out) es necesario disponer de un generador de
emergencia diesel mévil. Si s6lo se cae la alimentacion externa pero no la interna como todos los
componentes estan colgados de barras seguras y no interrumpibles el sistema estara operativo.
Dentro del disefio se ha contemplado que los edificios y estructuras donde se aloja el sistema de
remocién de calor puedan resistir tornados, terremotos, ondas de presidon por explosion
descargas atmosféricas e inundaciones.

Este sistema en particular es distintivo de los PHWR ya que posee la capacidad de refrigerar el
ndcleo en condiciones de accidente sin la necesidad de la disponibilidad de los generadores de
vapor como es el caso tipico de los PWR.

Pérdida del agua de rio:

Si se pierde la capacidad de bombear agua del Parana de la Palmas dos sistemas quedan fuera
de funcionamiento: los generadores de vapor y el intercambiador del moderador —sistema
intermedio de remocién de calor residual-sistema de refrigeracion asegurado.

Si Atucha Il cuenta con suministro eléctrico externo la refrigeracién se mantiene a través de los
generadores de vapor venteando a la atmésfera. Se prevé instalar un generador diesel mévil que
permita extender el suministro de agua a los generadores de vapor desde la napa. Ahora si no
hay suministro de energia eléctrica de emergencia se pierde la refrigeracion de los equipos diesel
de emergencia a menos que haya otra fuente de energia. Esto se subsanara instalando dos torres
de enfriamiento que no necesitan energia eléctrica para su funcionamiento y asi permitir que los
generadores diesel de emergencia sigan operativos.

Pérdida de todos los sumideros de calor junto con un SBO (Station Black Out):

Este es el peor de los casos. Al no haber energia eléctrica (SBO) faltara el agua de refrigeracion
asegurada que es la que refrigera a los diesel de emergencia. Aqui la refrigeracion podra
mantenerse por 30 minutos consumiendo el agua de los generadores de vapor venteando a la
atmosfera. La mejora prevista es el generador diesel moévil y la fuente alternativa de agua de napa.

Sistemas de parada de Atucha llI:

El sistema de parada por barras de control (JDA) consiste en tres grupos de barras, el primero
tiene tres barras grises y tres negras que regulan la potencia del reactor en operacion normal
estando las mismas insertadas 1,5 metros dentro del reactor. El grupo dos consta de seis barras
grises que regulan la potencia del reactor estando normalmente insertadas solo 0,4 metros dentro
del nucleo. Por dltimo el tercer grupo consta de seis barras negras que solo se utilizan para parar
al reactor y en operacion normal estan fuera del nacleo. Ante una sefial de parada de emergencia
los tres grupos de barras caen por gravedad dentro del nacleo y lo apagan.

El sistema de parada por inyeccién de boro liquido (JDJ) es independiente y redundante del
sistema de barras, y actla cuando algunas barras no penetran por caida libre dentro del reactor
durante los primeros tres segundos de dada la sefal de parada. El sistema JDJ estd compuesto
por cuatro trenes interconectados con redundancia al 50% cada uno, estando todos conectados
a dos compresores de alta presion. Cada tren consta de un acumulador conectado a un tanque
gue contiene el &cido borico y un valvula neumatica de accionamiento rapido. Como este sistema
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es fundamental para la seguridad de la planta esta bajo estudio reducir el tiempo de respuesta a la
mitad.

Dentro de los sistemas de refrigeracibn de emergencia del nucleo el sistema de inyeccion de
seguridad JND actua ante accidentes con pérdida de refrigerante, para rellenar el nicleo de agua,
compensar fugas, refrigeracion de emergencia del nucleo y refrigeracion de la maquina de
recambio de combustible. Estd compuesto por cuatro trenes de inyeccidon independientes
conectados a cada uno de los cuatro circuitos del moderador. Cada uno tiene un tanque
presurizado con gas conectado a un tanque de agua liviana y una bomba de inyeccion que toma
agua del sumidero y la reinyecta al nucleo.

Central Nuclear Embalse:

Descripcién de la planta:

La central nuclear Embalse es del tipo CANDU-PHW (agua pesada a presién) se comenzé a
construir en 1974 y a operar en 1984. La construyo AECL (Atomic Energy of Canada LTD)
junto con IT (Societa Italiana Impianti P.A.). Posee un reactor tipo CANDU refrigerado por
agua pesada de 600MWe y esta ubicada en la margen sur del Embalse del Rio Ill en Cérdoba. La
central opera como central de base suministrando 600MWe al sistema interconectado nacional
(SIN). El reactor CANDU utiliza agua pesada como moderador y como medio de transporte de
calor, el combustible es uranio natural y se puede cargar con el reactor en operacion. Posee un
circuito cerrado de refrigeracion de agua pesada (D20) para extraer el calor del combustible vy
producir vapor de agua liviana en los generadores de vapor.

El disefio de la planta contempla una clara separacion fisica de los sistemas nucleares de los
convencionales. Dentro del edificio del reactor se encuentra el reactor, los sistemas de manejo
del combustible, el sistema de transporte de calor incluyendo los generadores de vapor y el
sistema del moderador y sus auxiliares. El edificio del reactor se divide en tres componentes
estructurales: la contencién de hormigén pretensado, la estructura interna, y la estructura de la
béveda del reactor. La contencidon de hormigén pretensado tiene una base de losa de 1,74 metros
de espesor, una pared cilindrica de 41,5 metros de diametro y 1,07 metros de espesor minimo y
una cupula en forma de esfera convexa de 0,60 metros de espesor minimo. Debajo de la cupula
exterior existe una segunda cupula que junto con las paredes del recipiente forman un gran
tanque de agua de 2170 m3 para rociar e inundar al reactor en caso de emergencia. La estructura
interna se divide en dos: un &rea de auxiliares de acceso permitido para el personal y una
segunda area de acceso denegado con la planta en operacion. La estructura interna esta
separada de la contencién, estando ubicados todos los equipos que requieren acceso durante la
operacion en el drea de acceso permitido. En el area de acceso denegado esta el reactor y su
béveda, los sistemas de transporte de calor principales y del moderador, el area de las maquinas
de recambio de combustible, los generadores de vapor y sistemas auxiliares. La boveda es de
hormigén armado revestido en acero al carbono y esta llena de agua liviana. Contiene y soporta a
la calandria y a los blindajes extremos.

El edificio de servicios auxiliares es una estructura de hormigén convencional que contiene a la
sala de control, las instalaciones para la transferencia y almacenamiento del combustible
gquemado e instalaciones para el tratamiento del agua pesada y de los residuos radioactivos.

El edificio de los generadores diesel de emergencia es de paredes y losas de hormigdn armado.
La caldera de vapor auxiliar esta a la intemperie.

El agua se toma del lago de Embalse de Rio Tercero, y se devuelve al mismo a través de un canal
de enfriamiento.

Pagina 129 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

El reactor:

El reactor canadiense tipo CANDU utiliza el concepto de tubo de presion. Los tubos de presién
contienen al combustible, atraviesan un gran recipiente cilindrico horizontal llamado calandria que
contiene al moderador y reflector de agua pesada. El refrigerante, agua pesada, se bombea a
presion a través de los tubos de presién quitando el calor a los elementos combustibles y para
entregarlo a los colectores y a los generadores de vapor. Cada tubo de presion esta aislado y
separado del moderador por un tubo de calandria. El espacio concéntrico entre el tubo de presion
y el tubo de calandria esta lleno de gas inerte. Este disefio es parcialmente redundante ya que una
falla localizada en los limites del moderador no ocasionara la falla del conjunto.

Las funciones de la calandria son:

-Contener al moderador agua pesada y el reflector envolviendo los canales de combustible.
-Ayudar a sostener los componentes de control de reactividad dentro del nucleo.

-Ayudar a mantener los canales de combustible.

-Ayudar a mantener las cafierias de moderador en su lugar.
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Figura 8.17 Diagrama de flujo de la Central Nuclear Embalse
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Figura 8.18 Tubos de presidn en la calandria

La calandria esta disefiada para soportar la rotura de un tubo de presién / tubo de calandria. Para
limitar la presién debida a este accidente hay cuatro tubos de descarga de presién.

Los blindajes extremos son armazones horizontales cilindricos cerrados en cada extremo por
placas tubo atravesadas por los 384 canales de combustible. Contienen material biolégico de
blindaje formado por bolillas de acero al carbono refrigeradas por agua liviana. Las funciones que
cumple son:

-Blindar el &rea de la méaquina de recambio durante el funcionamiento del reactor.
-Ayudar a soportar a la calandria.
-Ayudar a mantener y alinear los canales de combustible.

- Proveer un anillo lleno de gas aislante entre los end fittings calientes y los extremos de los
canales de combustible para minimizar las pérdidas de calor.

Dousing Tank

Steam
Generator
/ Calandria
Fuel in
Reactor
Core Primary
Containment
Walls

Figura 8.19 Edificio del reactor tipico CANDU
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Cada canal de combustible es un tubo de presion de aleacién zirconio-niobio que se expande en
su conexion con los end fittings de acero al carbono. Cada conjunto se soporta desde cada

extremo a través de cojinetes deslizantes y parcialmente por separadores anulares ubicados en
los tubos de calandria / tubo de presion.

Estas terminaciones o end fittings cumplen las siguientes funciones:

-Proporcionar un sello de alta presién adecuado y que pueda ser abierto por la maquina de
recambio

-Proporcionar blindaje al frente de la calandria

-Facilitar la transicion entre los tubos de presion y las cafierias del primario

-Proporcionar apoyo a los tubos de presién y a su contenido

El cierre del canal de combustible consiste en un disco de sello flexible y niquelado montado sobre
el cuerpo que se ajusta a los end fittings.

El combustible es diéxido de uranio en forma de pastillas que se apilan en cada elemento
combustible cuyas vainas son de zirconio selladas.

El control de la reactividad se logra a través de barras que absorben neutrones o por medio de
venenos liquidos. En caso de emergencia la parada se logra dejando caer las barras de corte en
el nucleo del reactor o mediante la inyeccion de veneno liquido en el moderador. Hay 21 barras
de control de reactividad de ajuste vertical de cobalto revestido en zircaloy que se alojan en un
tubo guia vertical y poseen un mecanismo de accionamiento. Con estos absorbedores se da
forma al flujo neutrdnico para controlar la potencia del reactor. Hay cuatro absorbedores de control
de cadmio montados en posicion vertical, que ajustan el flujo neutrénico cuando no alcanza con el
control liquido zonal. Las seis unidades de control zonal liquido son conjuntos tubulares divididos
en compartimentos que contienen agua liviana, variando el nivel del agua se controla el flujo
neutrénico en las catorce zonas en las que se divide el reactor. Las 21 barras ajustadoras de Co
estan normalmente insertadas en la calandria, en operacion normal, y solo se retiran cuando aun
con las unidades de control zonal casi vacias el flujo neutrénico sigue cayendo. Las 4 barras de
control mecanico de Cd normalmente estan fuera de la calandria, se las introduce cuando audn
con las unidades de control zonal llenas de agua el flujo sigue creciendo y es necesario

disminuirlo. La CNE produce como subproducto $2Ce (Cobalto 60) irradiando barras de 33Co para
aplicaciones en radioterapia.

Shutdown System Number One
Shutdown System

Number Two  Helium
Tank

AT \\ ,
7/ T RS\

@ Valve Normally Open
Valve Normally Closed

Figura 8.20 Calandria
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Sistema de transporte de calor:

Este sistema hace circular el agua pesada a presion como refrigerante de los elementos
combustibles a través de los canales de combustible cediendo el calor en los cuatro generadores
verticales de vapor al agua liviana del circuito secundario. El sistema de transporte de calor consta
de: los canales de combustible horizontales , cuatro generadores de vapor verticales, cuatro
bombas de impulsion, cuatro colectores de entrada y cuatro de salida del reactor , un
presurizador con calentamiento eléctrico , valvulas y cafierias.

Las caracteristicas del sistema de transporte de calor son las siguientes:

-La circulacion del refrigerante se mantiene siempre durante la operacion, parada, o
mantenimiento.

-Cada bomba de impulsion tiene una inercia mecéanica suficiente para evitar la brusca disminucion
del flujo del refrigerante.

- Si se para la bomba se mantiene el flujo del sistema de transporte de calor para la eliminacién
del calor residual por conveccién natural.

-Se controla la presion en todo el sistema.

- Los componentes del sistema estan protegidos contra sobrepresiones por valvulas de alivio
instrumentadas, regulacion del reactor y/o accionamiento de los sistemas de seguridad.

- Hay un sistema de refrigeracion independiente para la eliminacion del calor residual si la planta
esta parada, permitiendo asi vaciar los generadores de vapor y poder mantener las bombas.

- Hay un sistema de purificacién por filtrado, intercambio i6nico y desgasificado del refrigerante.

- Se reducen al minimo posible las potenciales fugas de agua pesada empleando uniones
soldadas y vélvulas selladas. Donde inevitablemente hay fugas hay conexiones a los sistemas de
recoleccién y recuperacion.

El sistema de transporte de calor tiene dos lazos para reducir la tasa de insercion de reactividad
positiva por vacio ante un LOCA (accidente con pérdida de refrigerante primario). Los dos lazos en
forma de ocho hacen circular al refrigerante en direcciones opuestas en dos canales adyacentes.

La presion de salida en los colectores del reactor se controla mediante un Unico presurizador
comun. Hay valvulas que aislan cada lazo en caso de un LOCA. Dos cafierias conectan a cada
colector de salida a un generador de vapor.

Sistema del moderador:

Los neutrones son moderados por el agua pesada del moderador en la calandria. El moderador
circula a través de un sistema de refrigeracion del moderador, se lo purifica y controla la
concentracion de venenos para regular la reactividad. Tiene dos bombas de circulacion al 100%
en paralelo que se conectan a dos intercambiadores de calor al 50% en serie. Esto permite que
operen las dos bombas simultdneamente con los dos intercambiadores de calor. El agua pesada
en la calandria es un sumidero de calor ante el caso de un LOCA con falta de refrigeracion de
emergencia del nucleo.

Se minimizan las posibles pérdidas de agua pesada utilizando construccién soldada y sellos
soldados. Las bombas e intercambiadores de calor del moderador estan colocados a un lado de la
béveda de la calandria. Las bombas del moderador se conectan a un suministro de media tensién
clase lll. Cada bomba tiene un pequefio motor asociado alimentado en baja tension clase Ill que
permite mantener la bomba en funcionamiento a un 25% de su velocidad nominal ante la caida de
la media tensién clase Ill. En caso de la pérdida de energia de clase IV, la energia de los motores
principales se pierde hasta que entren los grupos diesel de emergencia y repongan la energia
clase Ill. Luego de una falta total de energia clase 1V, el suministro de agua de refrigeracion para
los intercambiadores de calor se restablece a un nivel menor luego de tres minutos, logrando una
tasa de remocion de calor adecuada para que no ascienda en exceso la temperatura del
moderador. El agua pesada se mantiene en la calandria a una temperatura uniforme y sirve para
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disminuir la temperatura de los puntos calientes. Se bombea desde el fondo de la calandria; luego
de ser refrigerada es devuelta a la misma en el didmetro horizontal medio a través de unas
boquillas de inyeccion.

Sistema de Manejo de Combustible:

Permite almacenar el combustible nuevo, cambiar el combustible en operacion, y almacenar
temporalmente el combustible quemado. La carga de combustible en el reactor se basa en el uso
de dos méaquinas de carga una a cada lado de las tapas de la calandria operadas en forma
remota. El combustible nuevo que esta alojado en una de las maquinas de carga se inserta en el
canal de combustible en la misma direccién del flujo refrigerante y el combustible quemado es
recibido por la otra maquina de carga. Después de un periodo de decaimiento minimo de seis
afos los elementos combustibles quemados se transfieren a silos de almacenamiento en seco a la
intemperie dentro del predio de la central. En cada silo se alojan hasta nueve recipientes
cilindricos de acero inoxidable soldados con hasta 60 elementos combustibles quemados cada
uno.

Sistemas auxiliares del transporte de calor y del moderador:
Los sistemas auxiliares del sistema de transporte de calor son los siguientes:

-Circuito de purificacion del sistema de transporte de calor para reducir la cantidad de
elementos corrosivos radioactivos, controlar la cantidad de iodo liberada por elementos
combustibles defectuosos y control del pH del refrigerante.

-Sistema de sello de prensaestopas que suministra agua pesada a presibn a los
prensaestopas de las bombas de transporte de calor.

-Sistema de refrigeracion de parada que refrigera al sistema de transporte de calor desde
170°C a 54 °C manteniendo la temperatura inferior indefinidamente.

-Sistema de control de presion e inventario del Sistema de Transporte de Calor, controla la
presidn e inventario en cada uno de los circuitos, tiene protecciones contra sobrepresiones
y permite un flujo desgasificado controlado.

-Sistema de recoleccion de agua pesada.

-Sistema de muestreo de agua pesada.

-Sistemas de vapor y de agua de alimentacion: suministra el vapor a la turbina, controla el
nivel de agua de alimentacion y la presion de vapor en los generadores de vapor, permite
el venteo de vapor a la atmosfera y brinda proteccién por sobrepresion del lado
secundario del vapor.

Los sistemas auxiliares del moderador son los siguientes:

-Sistema de purificacion del moderador, mantiene la pureza del agua pesada para
minimizar la radidlisis que causa la acumulacion de deuterio en el gas de cobertura,
minimiza la corrosion de componentes y la activacion de impurezas al removerlas,
controla el pH, remueve los venenos disueltos boro y gadolinio usado él primero en el
control de reactividad y él segundo luego de una parada de emergencia.

-Sistema de gas de cobertura del moderador (helio): evita la acumulacion de deuterio
gaseoso Yy oxigeno producidos por la radidlisis del agua pesada del moderador. El sistema
recombina cataliticamente al deuterio con el oxigeno para obtener agua pesada
nuevamente.

-Sistema de veneno liquido: afiade reactividad negativa ante la presencia de combustibles
nuevos, compensa la pérdida de reactividad por xendén después del decaimiento del
veneno, o en caso de una parada prolongada. Evita la criticidad durante las paradas.
-Sistema de recoleccion de agua pesada.
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Sala de control:

Es una zona ventilada, con aire acondicionado limpio dividida en cuatro areas. Se le presenta al
operador toda la informacion suficiente para el funcionamiento de la planta, hay una serie de
controles que le avisan al operador luego de transcurridos 15 minutos de la activaciéon de una
alarma. En caso que se vuelva inhabitable existe una sala de control secundaria en una ubicacién
remota.

Sistemas de instrumentacion y control:

Cumple con las funciones de monitoreo, control y visualizacion de la planta. La parte de la
instrumentacion nuclear permite el control automatico de la potencia del reactor, el perfil de flujo
neutronico, y monitorea el comportamiento del ndcleo. La instrumentacion convencional brinda
sefales para el control y visualizacion de las variables de la planta. Un sistema de computadoras
dual es el alma del sistema de monitoreo y control. La planta estd automatizada para minimizar el
requerimiento de acciones manuales por parte de los operadores. El sistema de computadoras
dual y redundante es potente y flexible. La instrumentacién convencional analégica se utiliza en
los circuitos mas pequefos.

Sistema de energia eléctrica:

Embalse tiene dos interconexiones eléctricas independientes una en 500 Kv que la vincula al
sistema interconectado nacional SIN y otra en 132 Kv. El generador de 22Kv entrega su energia a
la red de 500Kv a través de un transformador principal.

Los servicios auxiliares son alimentados desde el generador a través de transformadores
auxiliares. Para la puesta en marcha los servicios auxiliares son alimentados a través de los
transformadores auxiliares que estdn conectados a la red externa de 132 Kv. Las barras del
generador de 22Kv tienen un interruptor de carga para posibilitar la puesta en marcha via los
servicios auxiliares alimentados por el transformador principal 500/22Kv y de los transformadores
auxiliares 22/6,6Kv como una alternativa al suministro de energia de la subestacién de 132Kv y
los transformadores 132/6,6 Kv auxiliares.

Las cargas de clase | y clase Il requieren una provisién de energia segura no interrumpible. Para
lograr esto se instalé un sistema de transferencia automatica para asegurar el suministro en caso
de falla de la generacion propia de la planta o el suministro externo. Se dispone de generadores
diesel de emergencia de reserva y de bancos de baterias.

El sistema de servicio se disefi6 para que cumpla los siguientes principios de seguridad y
redundancia:

-Si ante una falla se pierde el suministro externo de energia la planta debe poder
autoabastecerse.

-Barras dobles mayor confiabilidad en el disefio de la subestacion.

-El sistema debe ser estable ante condiciones de falla.

-El disefio debe cumplir con los requisitos de las distintas clases de energia y tener
sistemas de transferencia automatica y de emergencia.

-Simplicidad en el disefio.
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e

Figura 8.21 Diagrama unifilar de Embalse

Respecto a la seguridad del suministro y la confiabilidad del mismo los requisitos fundamentales
son los siguientes:

-Subdivision de la energia segun la confiabilidad del suministro.
-Concepto de suministro par e impar referido a la redundancia de los suministros y de las
cargas.

1) Subdivisién de la energia de acuerdo a la confiabilidad: hay cuatro niveles de seguridad a
saber:

- Clase IV suministro de corriente alterna normal a los equipos auxiliares que pueden tolerar un
corte de larga duracion sin afectar la seguridad, al personal o a los equipos. La pérdida total de la
clase IV manda la parada del reactor. La clase IV (6,6Kv — 380Vca y 220Vca) es la fuente de
alimentacion normal de las otras tres clases IlI, Il y I.

-Clase Ill suministra corriente alterna a los auxiliares esenciales para la parada segura del reactor
gue toleran una corta interrupcion, necesaria para que entren los generadores de reserva después
de la caida del suministro normal (Clase V).

- Clase Il suministra corriente alterna a cargas relacionadas con la seguridad y es provista por
sistemas inversores de corriente continua/alterna conectados a las barras de corriente continua
de la clase I. Si el sistema inversor falla la alimentacion se provee desde las barras clase Il por
medio de transformadores auxiliares. Si el suministro de energia de la clase Ill a la clase | se
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cae, las baterias suministraran energia a la clase | hasta que la clase Ill se recupere. Asi a la
clase Il se la considera ininterrumpida en 380Vca -220Vca.

- Clase | suministra energia en corriente continua a cargas relacionadas con la seguridad y cargas
esenciales. Si se cae el suministro de energia provisto desde la clase lll, la energia la brindan las
baterias en forma automatica. La clase | es del tipo energia no interrumpible de 220Vcc y 48V.

2) La energia de reserva de la clase lll la suministran cuatro generadores diesel ubicados en
cuatro salas separadas y resistentes al fuego. Dos de los cuatro generadores diesel cubren los
requisitos de energia necesarios para la parada segura de la planta. Las cargas clase Ill estan
duplicadas formando un sistema completo alimentado por dos grupos de generadores diesel. Si se
cae la energia normal clase 1V, arrancan los cuatro generadores diesel para luego de entrar en
régimen en forma automatica pasar a alimentar las cargas relacionadas con la seguridad de la
clase lII.

3) El sistema de energia de emergencia entra en servicio ante la falta de las cuatro clases de
energia para permitir la parada segura del reactor y la remocion del calor residual. Es un sistema
sismicamente calificado e independiente de reserva.

La division de barras pares en impares responde a los siguientes principios:

-Los sistemas de distribucién para todas las clases de energia se dividen en barras pares e
impares para mejorar la confiabilidad de los mismos.

-Las cargas y auxiliares redundantes se conectan si es posible la mitad a una barra par y la otra
mitad a una impar

- Los auxiliares alimentados a un voltaje mas bajo que el elemento primario asociado se conectan
a unas barras que tengan la misma alimentacién que el elemento principal.

-El concepto de pares e impares se aplica al sistema de cables, cajas y demas para mantener la
separacion fisica entre ambos sistemas.

Sistemas de seguridad:

Las funciones basicas de disefio de los sistemas de seguridad incorporados a la planta son los
siguientes:

-Parada del reactor y mantenerlo parado.

-Eliminacioén del calor residual.

-Informacion necesaria para el seguimiento de un accidente.

-Mantener una barrera de confinamiento para limitar la emision de material radioactivo al
ambiente.

Los sistemas se subdividen en sistemas especiales de seguridad y sistemas de seguridad de
apoyo.

Los sistemas especiales de seguridad son independientes en el disefio y funcionamiento y no
estan conectados a ningun sistema de proceso Los mismos son los siguientes:

-Sistema de parada N°1 (Barras)

- Sistema de parada N°2 (Inyeccion de veneno liquido)
- Sistema de contencion

- Sistema de refrigeracién de emergencia del nucleo

El sistema de parada N°1 consiste en 28 barras de control de cadmio recubierto en acero
inoxidable que caen cada una dentro de un tubo guia absorbiendo los neutrones y deteniendo al
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reactor. La légica de disparo es dos de tres, en consecuencia debe haber dos sefales positivas
que manden la parada del rector de las tres disponibles para que las barras caigan. Al producirse
la parada del reactor las unidades de control de reactividad del sistema de regulacion automatica
toman una posicién segura inundando los compartimentos liquidos de control, introduciendo los
absorbedores de neutrones y las unidades de ajuste se cierran.

El sistema de paradas N°2 es independiente del N°1 vy funciona en forma rapida y automatica
inyectando veneno liquido en el moderador. La légica de disparo también es dos de tres. El
veneno que se inyecta es gadolinio.

La contencion estd disefiada para resistir la sobrepresién ante una falla de los componentes
nucleares de transporte de calor y evitar asi la fuga al ambiente de material radioactivo. Se aplican
dos formas independientes de lograr este objetivo: un disefio adecuado de la contencion para
minimizar las fugas durante el periodo que dura la subida de presién interna contando con
sistemas de filtrado y control del gas liberado, y un sistema de rociado para reducir la presién
interna ante un accidente con liberacion de fluido primario (LOCA).

. Fuel

. Heat Transport System
. Calandria Tubes

. Moderator

, Vault

. Reserve Water System
. Containment

Figura 8.22 Las barreras existentes en CNE: 1 Elementos combustibles, 2 Sistema de transporte de calor, 3
Tubos de la calandria, 4 Moderador, 5 Sumidero, 6 Agua de reserva, 7 Contencién

El sistema de refrigeracion de emergencia del nicleo tiene tres fases de operacion: alta, media y
baja presién. EI mismo se activa ante un LOCA.

Los sistemas de apoyo de seguridad prestan servicios confiables tanto a los sistemas de
seguridad como a otros sistemas normales de proceso. Se destacan el sistema de suministro de
agua de emergencia y el de suministro de energia eléctrica de emergencia.
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Datos basicos de la CNE:

Tipo de reactor

CANDU-PHW tubos de presion horizontales tipo CANDU 6

Potencia eléctrica neta 600 MWe
Potencia eléctrica nominal total 648 MWe
Potencia térmica autorizada 2015 MWt

Tipo de combustible

Uranio natural

Refrigerante y moderador

Agua pesada

Recarga del combustible

En operacién

Presion en el colector de entrada del reactor 11,24 MPa
Presion en el colector de salida 9,99MPa
Temperatura en el colector de entrada 268 °C
Temperatura en el colector de salida 310 °C
Flujo del refrigerante primario 32750 t/h

Etapas de turbina

1 de alta presion y 3 de baja

Velocidad 1500 rpm
Presién de vapor 46,2Kg/lcm2
Flujo de vapor 3366 t/h

Flujo del refrigerante en el condensador

163800 m3/h

Generador tipo Directo , 3 fases , 4 polos refrigeracién hidrégeno/agua
Tension de salida 22Kv
Frecuencia 50Hz

Tabla 8.5 Datos basicos de CNE

Uso de analisis probabilisticos de seguridad APS en Embalse:

Los estudios probabilisticos de seguridad (APS) para Embalse comenzaron en 1996 y se
completd el nivel 1 siguiendo las guias y recomendaciones de la IAEA, incluyendo diferentes
estados operacionales y considerando eventos internos de la planta.

Como se ha decidido extender la vida Util se esta desarrollando una nueva version del APS nivel
1 con la nueva configuracion y considerando las modificaciones al disefio que se daran con la
implementacion del proyecto de extension de vida (PEV). También se prevén estudios adicionales
tales como la evaluacién de margen sismico (SMA) y un APS nivel 2 que comprendera eventos
internos, estado de operacion a alta potencia (OAP), estado de operacion a baja potencia, y
parada (OBP).

En base a los resultados del APS nivel 1 disponibles se ha caracterizado y cuantificado las
diferentes secuencias y estados finales vinculados a eventos disparadores (PZI) que son de
interés en la evaluacion de resistencia entre los que se destacan:

-Estado final del moderador como ultimo sumidero de calor considerando la deformacion
de canales y rotura de vainas combustible.
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-Estado intermedio comprometido con apagoén total (SBO) en el cual se cae la energia
clase IV y clase lll considerando que el suministro eléctrico de emergencia (EPS) sigue
funcionando.

-Principales eventos disparadores que contribuyen al dafio del nacleo (CDF core

damage frequency) a saber :
- Un pequefio accidente con pérdida de refrigerante primario (small LOCA) que no

dispara los mecanismos automaticos de proteccion.
-Pérdida total del agua de servicio o proceso.
-Rotura del alimentador del reactor con estancamiento del caudal.

Se identificd una secuencia peligrosa en el evento de pérdida de agua de proceso en la cual el
operador no detiene a las cuatro bombas principales del sistema primario de refrigeracion (SPTC)
antes de una hora del evento. Esto conduce, debido a la falta de enfriamiento de los cojinetes de
los motores de las bombas, al debilitamiento de los soportes y a la rotura de los mismos por
excesiva vibracion pudiendo desencadenar accidentes tipo LOCA que requiere la actuacion del
sistema de baja presion de refrigeracion de emergencia del nicleo , pero éste no estara disponible
al no tener agua de proceso al igual que los intercambiadores de calor del moderador y en
consecuencia no se dispone de ningun medio de refrigeracion del combustible. Asi el LOCA
escalara.

El proyecto de extension de vida PEV contempla varias modificaciones al disefio como las
siguientes:

-Nueva sefial de deteccion de un accidente tipo LOCA pequefio.
-Nueva sefial de disparo de las bombas de refrigeracion primaria ante elevada temperatura
de sus cojinetes.

El estudio de la secuencia de eventos internos del APS que afectan severamente a la frecuencia
de dafo del nucleo (CCF) permite identificar una lista de estructuras y componentes necesarios
para la parada segura del reactor (SSEL).

Finalmente se realiza la cuantificacién de las secuencias de accidentes resultantes, identificando
las combinaciones de fallas que conducen al dafio severo del nucleo y a la liberacién de gran
cantidad de material radioactivo a la atmdésfera.

Requerimientos sismicos para Embalse:

La Central Nuclear Embalse fue disefiada originalmente para un pico de aceleracion horizontal de
0,15g para un sismo cuya posibilidad de ocurrencia fuera de 1 en 1000 afios. No obstante la
sismicidad de la zona de Embalse es mucho mayor. En 1980 el Instituto Nacional de Prevencion
Sismica determind una aceleracion pico de 0,35g. En 1982 la consultora Structural Mechanics
Associates realizé una evaluacion de capacidad sismica de la totalidad de la planta para un pico
de aceleracién de PGA=0,35 g (PGA Peak Ground Aceleration). Otro consultor, en 1983,
D"Appolonia determind que un PGA=0,26g tenia una posibilidad de ocurrencia asociada de 1
cada 7000 afios y con este valor se verifico finalmente el disefio estructural.
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Disefio sismico

Afio de disefio

Requerimientos
sismicos de disefio

Valores adoptados de
disefio

Evaluacion de D
Appolonia 1983

EMBALSE

1973

0,159 horizontal
incidencia 1 en 1000 afios

0,15 g horizontal

0,269 incidencia 1 en 7000
afios

Tabla 8.6 Parametros de disefio sismico de Embalse

Se han iniciado estudios para una nueva evaluacion sismica en el afio 2011, completando las
curvas del PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assesment) y del UHF (Uniform
Hazard Spectra) como de los espectros de piso para los edificios del reactor, recintos
auxiliares y los nuevos recintos para el proyecto de extension de vida.

Luego de una recorrida efectuada por la planta en el afio 2011 se concluyd que Embalse tiene una
buena capacidad sismica particularmente en los equipos estructuras y componentes (ECSSs)
vinculados a la parada del reactor. Las mejoras a implementar en algunas deficiencias
encontradas se corregiran en corto plazo o luego durante las actividades de reacondicionamiento
(2014-2015).

Inundaciones y bajantes bases de disefio para Embalse:

Embalse no se puede inundar ya que el lago de Embalse de Rio Tercero no puede subir su nivel
mas alla del nivel de vertedero, aun ante la rotura de las represas de Cerro Pelado y Arroyo Corto
ubicadas aguas arriba a 20 km.

Se prevé analizar las consecuencias de un sismo sobre el Embalse de Rio Tercero que produzca
la rotura del mismo y en consecuencia una bajante extrema del lago del cual la CNE toma el agua
de refrigeracion.

Inundacion interna del edificio de turbina:

Este edificio puede inundarse ante la rotura de una tuberia de circulacion de agua del
condensador o de una cafieria de agua de servicio (esta Ultima puede ser aislada y controlada por
los operadores). Ante una fuga del agua del condensador se pueden inundar todos los equipos
que estan por debajo del nivel del suelo de la turbina como los compresores de aire para
instrumentos, enfriadores, bombas de alimentacion, bombas de extraccion de condensador,
bombas del sistema de aceite de sellos del generador. De suceder esto el operador debe parar al
reactor.

Las mejoras para estos eventos son dos:

-Se instal6 un compresor de aire accionado por un motor diesel a nivel de turbina
conectado a los tanques de suministro de aire de instrumentos que estan alojados debajo
del nivel turbina.

-Se reforzara la puerta de acceso a la sala de control secundaria ubicada en el nivel de
turbina durante la parada del 2014-2015.

En el caso de que se inunde el edificio de servicios auxiliares como consecuencia de fugas en
las cafierias de servicios de alta o baja presion quedarian fuera de linea los siguientes equipos
ubicados en el s6tano del edificio de auxiliares: bombas de la pileta de combustible quemado,
bombas de enfriamiento del blindaje, bombas de servicio de alta presion y bombas de
enfriamiento de emergencia del nucleo. Dado lo peligroso de esto el operador debe aislar la fuga
antes que el agua llegue al nivel del suelo.
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Evaluacién de margenes:

Lo peor que puede pasar es que se rompa el Embalse del Rio Tercero como consecuencia de un
sismo y que la central se quede sin el sumidero principal de calor.

Para que esto no suceda se prevé un nuevo sistema de suministro de agua de emergencia (EWS)
calificado para sismos alimentado por un sistema de emergencia eléctrico EPS de mayor potencia
que el actual y que sea capaz de alimentar a los generadores de vapor y al intercambiador de
calor del sistema de refrigeracion de emergencia (ECCS). Serd necesario evaluar la capacidad
sismica de la represa para luego poder asegurar con alto grado de confianza HCLFP (Higﬁ

Confidence of Low Failure Probability) que el EWS funcionara luego del sismo
Cargas edlicas, tornados Y lluvias intensas:

La CNE se disefié para una velocidad maxima de viento de 150Km/h segun Cddigo Nacional de
Construccion de Canada. Respecto a tornados que puedan afectar los silos de almacenamiento
de combustible quemado considerando una velocidad de 150 km /h cuya probabilidad de

ocurrencia es de 6x 10~ / afios se verificd que los silos pueden sufrir dafios en la estructura de
hormigdn externa pero no el revestimiento interior ante un impacto de un proyectil arrojado por el
tornado.

Ante lluvias intensas y viento sur se verifico una debilidad de la planta ya que la lluvia junto con el
viento del sur provocé la acumulacion de material en la obra de toma de agua de refrigeracion
provocando la parada de la planta.

Para que esto no vuelva a suceder se implemento lo siguiente:

-Limpieza de la toma de agua por medio de buzos para volverla a su condicién de disefio.
-Prohibir desmalezar sembrar y pastorear ganado en los terrenos adyacentes a la central.

Pérdidas de las funciones de seguridad:
Sistema eléctrico de Embalse:

Ante una caida del sistema interconectado nacional (SIN) en 500Kv la CNE tiene prioridad de
suministro tal lo establece el manual de procedimientos de CAMMESA (Compariia Administradora
del Mercado Eléctrico Mayorista Sociedad Anénima). Si llegaran a fallar los generadores diesel de
emergencia se dispone de una barra en 132Kv de la Estacion Transformadora Almafuerte para
utilizarla como barra de paso entre la Central Hidraulica Reolin y la barra de 132Kv de Embalse,
vinculando sobre la barra elegida las lineas Almafuerte—CNE en 132Kv y Almafuerte-Reolin | y I
en 132Kv ambas con sus interruptores cerrados.

Pérdida del suministro eléctrico externo (LOOP Loss of Off-Site Power):

Este es un evento bésico de disefio, la planta sin suministro externo puede autogenerar para sus
propios consumos, pero ante el disparo del reactor o del turbogrupo por falta de energia clase IV
provista por las lineas de 500Kv y 132Kv se pierde la alimentacion de los auxiliares a través de la
generacion propia. La parada del reactor estd asegurada por los dos sistemas de parada
independientes barras y veneno. La refrigeracion del nicleo también esta asegurada a través de
la extraccion del calor via los intercambiadores de calor del sistema primario de transferencia de
calor (SPTC) hacia el sistema de agua de servicio y de éste al sumidero final que es el lago de
Embalse de Rio IlI.

Ante la caida de las lineas externas, detectada por los relés de minima tension, la clase IV se
gueda sin energia, se inicia el arranque automatico de los generadores diesel clase Il cuyo acople
a barras se da en 60 segundos.
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La alimentacion a los generadores de vapor se restablece a un 4% de la nominal, se restablece la
alimentacién de la bomba del sistema de presién primario e inventario (SCPI) reponiendo posibles
pérdidas de refrigerante primario. Después de unos minutos se establece un termosifén estable
del refrigerante de los generadores de vapor para remover el calor de decaimiento sin problemas.
En el largo plazo, para conservar el agua desmineralizada el operador puede arrancar el sistema
de enfriamiento de parada alimentandolo desde la clase lll.

La autonomia de los generadores diesel incluyendo el tanque de combustible diario y el depésito
adicional es de siete dias trabajando a méaxima potencia.

El LOOP no afecta a la contencion ya que la alimentacion necesaria es provista por el suministro
de energia no interrumpible.

En el caso de las piletas de almacenado de combustibles quemados éstas no se ven afectadas
por un LOOP ya que la alimentacion eléctrica es asegurada. En caso de la pérdida de energia
clase IV una de las tres bombas de recirculacion al 50% puede conectarse a la clase Il y
mantener la refrigeracion de las piletas.

Acciones para mejorar la seguridad ante un LOOP:

Se implementaran una serie de cambios al disefio original durante la parada para extensiéon de
vida util (2014/2016) a saber:

-Protecciones en la playa de 500Kv, protecciones de barras, de linea, proteccion de falla
de interruptor.

-Se instalara un nuevo sistema de energia de emergencia EPS mas potente que el actual,
dos equipos de 1 MVA cada uno redundantes al 100%.

-Los generadores diesel de clase Il seran reemplazados por nuevos equipos, con un
nuevo sistema de automatizacion por cada dos unidades y con nuevos recintos para alojar
los automatismos.

-El centro de iluminacién se mudara a un lugar adecuado, sacandolo del emplazamiento
actual que puede inundarse ante la falla del condensador.

Pérdida del suministro eléctrico externo e interno (SBO Station Black Out):

Ante la pérdida de energia interna y externa la parada del reactor esta asegurada por la actuacion
de los dos sistemas de parada: barras de corte e inyeccion de gadolinio. Ambos sistemas estan
disefiados para falla segura de tal forma que sin suministro eléctrico los sistemas paran al reactor.
En un SBO no funcionan los generadores diesel para el suministro de emergencia. El calor
residual es transferido a los generadores de vapor y descargado a la atmdsfera a través de
vélvulas de descarga de vapor. El agua para los generadores de vapor la suministra el tanque de
reserva (ofousing) ubicado en la parte superior de la contencién por gravedad, cubriendo las
necesidades de agua de los generadores de vapor por 23 horas. El agua de reposicion del tanque
mencionado y de los generadores de vapor la suministra el sistema de agua de emergencia EWS
gue tiene motores diesel y una toma de agua separada del lago (Ultimo sumidero de calor).

El sistema de agua de emergencia EWS esta clasificado sismicamente y se prueba en forma
rutinaria, tiene un motor diesel con una autonomia de diez dias a plena carga. Las valvulas de
aislacion de la contencién fallan cerradas tanto por falta de suministro eléctrico como de aire a
presion.

En el caso de las piletas de combustible quemados ante un SBO se pierde toda refrigeracion de
los elementos combustibles, llegando a hervir el agua a las 72 horas, y a descubrir los elementos
combustibles luego de 13 dias, tiempo suficiente para tomar medidas.
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Para subsanar esto se prevé la instalacion de una bomba de reposicion de agua alimentada por
un generador diesel mévii GDM o una autobomba. Este GDM de 550KVA alimentara las
siguientes cargas:

-Las barras del sistema de energia de emergencia EPS luego que fallen los dos equipos
redundantes al 100%.

-Una de las dos bombas anti incendio.

-Los rectificadores para la carga de baterias de energia clase I.

Pérdida de los sumideros de calor habiendo suministro eléctrico:

Es este caso se pierde el agua de proceso y el sistema de agua de emergencia EWS. La parada
del reactor funciona en forma manual o automética.

La refrigeracion del reactor durante las primeras 23 horas estd asegurada por el agua del sistema
de rociado (c[ousing) alimentando a los generadores de vapor que ventean a la atmésfera. Como
el suministro eléctrico normal y de emergencia esta operativo, la aislacion de la contencion y el
monitoreo de la planta esta asegurado.

Las mejoras a implementar propuestas son:

-Implementar un generador diesel movil (GDM) y sistemas complementarios de suministro
de agua al c[ousing y a la pileta de elementos combustibles.
-Suministro de agua de reservorio del dousing desde una toma independiente para que

pueda alimentar a los generadores de vapor mas alla de las primeras 23 horas.
-Posibilidad de instalar una autobomba mediante mangueras a las lineas del sistema de
enfriamiento de emergencia del nicleo ECCS.

Pérdida de los sumideros de calor con SBO:

En este caso el reactor se detendra manual o automaticamente por los dos sistemas de parada. El
calor del sistema de primario de transferencia de calor sera cedido por un proceso de termosifén
a los generadores de vapor y el vapor secundario sera venteado a la atmdsfera mientras dure el
agua del reservorio o c[ousing (23 horas maximo) que alimenta a los generadores de vapor por
gravedad. Luego de ocho horas se pierden las baterias y en consecuencia el monitoreo de los
principales pardmetros de la central.

Las mejoras a implementar son las mismas que en el caso anterior a pesar de que el sistema de
agua de emergencia EWS no esta disponible. Se debe extender el tiempo de descarga de las
baterias implementando sistemas de emergencia de recarga.

Mejoras a implementar en el sistema de energia eléctrica de emergencia EPS y en el sistema de
agua de emergencia EWS:

Reemplazar los generadores actuales de 50KW por generadores de 1MW sismicamente
calificados que podran alimentar las bombas del sistema de agua de emergencia EWS y las
bombas del sistema de enfriamiento del nlcleo de emergencia ECCS.

En el caso del EWS se reemplazaran las bombas accionadas por motores diesel existentes por
dos bombas eléctricas de mayor capacidad alimentadas por los generadores del EPS. Las
bombas de mayor capacidad podran asegurar refrigeracion sismicamente calificada al
intercambiador de calor del sistema de enfriamiento de emergencia del nucleo.
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Prototipo de reactor CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares):

El prototipo del reactor CAREM-25 se encuentra en construccion al lado del sitio de Atucha | y
Atucha Il en Lima Provincia de Buenos Aires.

Es un reactor integrado de agua liviana, circulacién natural, sistema primario auto- presurizado y
sistemas de seguridad que dependen de caracteristicas pasivas.

En el recipiente de presion estan contenidos el nucleo, los doce generadores de vapor, el
refrigerante primario y el domo de vapor.

Figura 8.23 Recipiente del reactor CAREM -1 Mecanismos de las barras de control 2 Chimenea, 3 Nivel de agua , 4 Generador
de vapor , 5 Entrada de agua al GV, 6 Salida de vapor del GV, 7 Elemento de control, 8 Elemento Combustible , 9 Nucleo , 10
Estructura soporte del ntcleo

El agua (refrigerante) entra al nucleo por el plenum inferior, luego de ser calentada sale del
nucleo y se dirige por conveccién al domo superior. En la parte superior el agua deja al tubo
ascendente y se dirige a través de ventanas laterales a la parte externa para ahi fluir en direcciéon
descendente a través de los generadores de vapor bajando su entalpia para luego atravesar la
camara descendente y dirigirse al plenum inferior repitiendo asi un ciclo cerrado. La circulacion
natural del refrigerante del reactor (agua liviana) se produce gracias a la ubicacion de los
generadores de vapor por encima del nicleo. El refrigerante que es agua liviana hace las veces
de moderador.

La autopresurizacion del primario en el domo de vapor surge como consecuencia del equilibrio de
fase liquido-vapor. El gran volumen del presurizador (domo de vapor integral) amortigua los
cambios de presion. La temperatura de salida del refrigerante del nucleo corresponde a la
temperatura de saturacion a la presion del primario eliminando los tipicos rociadores y
calentadores eléctricos de los presurizadores de los PWR.

Los elementos combustibles tienen una seccién transversal hexagonal y contienen 108 barras de
combustible (uranio enriquecido), 18 tubos guia y un tubo de instrumentacion.

Pagina 145 de 242



Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

500

]
'Olia
O

i
W O
O®
O

0
]
e,

]
1
i
1
1
L

0000000 Tubss Guls de las
OBOOODOWO
bDGDOCSJ ?&:JGD&S% QO
bﬁuouaoomfﬁow——mﬁm1
DOCO@OOO@®TO
C@O00000CO®O/
D t:’ 0 Dﬁ {:}Q G D G-E}L - Bama Combrrstbke
\”C} Qo000 (.'_w_;_.,’:_‘;ﬂ__ : Bara Combustible de Yenena
o 9] Q0O ﬂ' Duematle (en & slemenics

oormbaastibles de baras de vaneng
errsurmible]

Blarra Cambustble de Verano
Cuemable (en 12 sl=merias
combustibles de baras de yersno
consum ey

Figura 8.24 Elementos combustible, tubos guia y tubo de control

El control de reactividad es Gd20s como veneno quemable en barras especificas de combustible y
en las barras de control. No se usan venenos quimicos liquidos en operacion normal. El ciclo de

combustible es de 330 dias a plena potencia y 50% de reemplazo del nucleo.

Las barras de control estan ubicadas dentro de los tubos guia y son de aleacion Ag-In-Cd( plata-

indio-cadmio), permiten el ajuste de reactividad y la parada de emergencia.

Los doce generadores de vapor tipo mini-helicoidales son idénticos y de paso unico. Ceden el
calor del primario al circuito secundario generando vapor sobrecalentado a 47 bar. El flujo del
secundario es ascendente y del primario descendente. Por razones de seguridad los generadores
de vapor se disefian para resistir la presion del primario sin presion del lado secundario. Todo el
sistema de vapor vivo esta disefiado para resistir la presién del primario hasta las valvulas de

aislamiento.

Los sistemas auxiliares del reactor mantienen un alto grado de pureza del agua dentro del
recipiente de presion RPV (reactor pressure vessel) permitiendo controlar el nivel de agua ya
que el funcionamiento produce cambios de volumen.

El agua sale de RPV se enfria en un intercambiador de calor de descarga, baja su presion, se
filtra, desgasifica, y trata con resinas para luego volver al RPV.
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Figura 8.25 Sistemas auxiliares
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El sistema de refrigeracion y purificacion de la pileta de supresion refrigera la mencionada pileta y
a la pileta del sistema de remocion del calor residual. Cada rama de refrigeracion posee
redundancias a saber: un intercambiador de calor y una bomba, s6lo comparten el lecho de
intercambio iénico.

En caso de un LOCA el sistema puede alimentar con agua pura al RPV.
El sistema de refrigeracion de parada tiene dos funciones:

-Refrigerar el agua del RPV removiendo el calor residual durante la parada normal y el
recambio de combustible.
-Calentar el agua que ingresa al RPV durante el arranque de la planta mediante un
sistema de vapor auxiliar.

También posee redundancias, cada rama tiene una bomba, un intercambiador de calor tipo placa
para la refrigeracion, otro tipo carcasa y tubos para el calentamiento.

El sistema de refrigeracion de componentes suministra agua de refrigeracién a los sistemas que
pueden contener radioactividad haciendo de barrera entre el fluido radioactivo y el circuito externo
cerrado. El sistema es redundante.

El sistema de refrigeracion y purificacién de la pileta de combustible quemado remueve el calor
producido por el decaimiento nuclear y purifica el agua de la pileta. Tiene dos circuitos, uno de
ellos de reserva con una bomba e intercambiador de calor, y comparten el purificador i6nico y el
filtro de agua.

Las barras de control se mantienen en posicion y se operan mediante un sistema hidraulico que
posee dos bombas.

El caudal del refrigerante varia segun la potencia generada y removida. Bajo diferentes transitorios
de potencia se obtiene la autocorreccion del caudal.

El coeficiente de retroalimentacién de reactividad negativa, mas la autopresurizacion hacen que el
reactor sea muy estable.

El ciclo de vapor es estandar.

El circuito secundario del CAREM no es un sistema relacionado con la seguridad nuclear. La
seguridad nuclear de la planta no depende del circuito de vapor secundario.

El sistema de supervision y control es computarizado en tiempo real.

El sistema de proteccidn del reactor se basa en el principio de defensa en profundidad y deteccién
temprana de fallas. Se subdivide en dos sistemas: el que da la primera sefial de parada y el que
da la segunda.

Los criterios de disefio son los siguientes:

-Independencia fisica y eléctrica
-Diversidad funcional

-Tamafio reducido y solidez

-Tolerancia a la falla

-Pruebas de operacion posibles de realizar
-Falla segura
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Sistema eléctrico:

Las cargas eléctricas se dividen por clases a saber:
Clase | en Corriente Continua no interrumpible

Clase II: Corriente Alterna no interrumpible

Clase IlI: Corriente Alterna se admite un corte limitado
Clase IV: Corriente Alterna se admite el corte prolongado

Las clases I, Il y lll estdn vinculadas a la seguridad. La clase IV es para los sistemas
convencionales. Los generadores auxiliares suministran energia a los sistemas esenciales ante la
falta de suministro externo o generacién propia. Son redundantes, independientes y separados
fisicamente.

La isla nuclear del CAREM se ubica en un sistema de contencion con supresion de presion que
hace de barrera de contencion evitando la liberacién de productos de fision al exterior.

Figura 8.26 Distribucion de la planta

La planta se subdivide en tres mddulos: moédulo nuclear, modulo turbina y médulo control.

El edificio del médulo nuclear hace de segunda contencion. La contencion es una estructura de
hormigon cilindrica y vertical con tapa y fondo plano que soporta temperatura y presion actuando
de barrera para prevenir la liberacion de productos de fisién a la segunda contencion en caso de
accidente.

El moédulo nuclear posee una estructura en forma de caja rodeada por seis niveles, en la parte
superior esté la pileta de elementos combustibles quemados.

La contencion se divide en dos: un pozo seco y un pozo humedo.

El pozo seco superior aloja al segundo sistema de parada, las valvulas de alivio y los colectores
del sistema de remocién de calor residual. EI pozo seco central aloja al RPV y por debajo
separado por un blindaje esté el pozo seco inferior. El pozo seco periférico ubicado rodeando al
pozo seco central aloja a las cafierias conectadas a los generadores de vapor. El pozo himedo
inferior se llena parcialmente con agua haciendo de pileta de supresién de presién. Los tubos de
ventilacion estan sumergidos en lo profundo de la pileta y estan conectados al piso del pozo seco
periférico. En el pozo humedo inferior se colocan los sistemas relacionados con la seguridad.
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Sistemas de seguridad del CAREM:

El disefio contempla la prevencion de accidentes con dafo del nlcleo por medio de caracteristicas
de seguridad pasiva de manera tal que no es necesario el accionar de sistemas activos o de los
operadores al menos por las primeras 36 horas iniciales.

Todo el sistema de alta energia del primario, los generadores de vapor, el refrigerante primario y
el domo de vapor estan contenidos en el recipiente a presion RPV ( reactor pressure vessel)
reduciendo asi el nimero de penetraciones al RPV. La ausencia de cafierias de gran diametro del
sistema primario reduce la posibilidad de un LOCA grande. No se requieren bombas de circulacion
del primario, el mismo circula por termosifén. La gran cantidad de refrigerante primario brinda
gran inercia térmica y mayor tiempo de respuesta ante transitorios o accidentes. El gran volumen
de agua en el nlcleo y en las paredes reduce la incidencia de neutrones rapidos sobre el RPV. El
blindaje es reducido por la eliminacién de fuentes gamma de cafierias y partes del sistema
primario. El uso de componentes menos activos aumenta la disponibilidad de la planta y el factor
de carga reduciendo la frecuencia de eventos disparadores (PEI). El desarrollo de un mecanismo
hidraulico ubicado en el RPV elimina el accidente por eyeccion de barras.
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Figura 8.27 Sistema de accionamiento hidraulico de las barras de control de parada rapida

Sistema de parada N°l: se insertan las barras absorbedoras de neutrones en el nucleo por
gravedad. De las 25 barras, seis son de accionamiento rapido. Todo el dispositivo esta alojado
dentro del RPV.

Sistema de parada N°2: es la inyeccion por gravedad de agua borada a gran presion. Consiste en
dos tanques ubicados en la parte superior de la contencién y conectados por dos lineas al RVP.
Cuando se abren las valvulas el agua drena por gravedad al sistema primario. Con el agua de
uno sélo de los dos tanques alcanza para detener al reactor.

Sistema de remocion de calor residual: sirve para reducir la presion del primario y extraer el calor
residual de decaimiento en caso de pérdida del sumidero de calor. Funciona condensando el
vapor del sistema primario en condensadores de emergencia que son unos intercambiadores de
calor compuestos por tubos horizontales en forma de U paralelos entre dos colectores comunes.
El colector superior se conecta al domo de vapor y el inferior se conecta al RPV por debajo del
nivel de agua. Los tubos se alojan dentro de una pileta de agua refrigerada dentro del RPV.

El sistema de inyeccion de emergencia previene que el nucleo se quede sin agua ante un LOCA.
Es un sistema de dos tanques de agua borada presurizados y conectados al RPV. Ante un
accidente del tipo LOCA la presion del primario baja, esto hace que los discos de ruptura se
rompan y comienza la inundacion del ndcleo con agua borada.

En caso de sobrepresiones no controlables el RPV tiene tres valvulas de alivio (con una séla
operando alcanza para reducir la presion interior de RPV.
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Figura 8.28 Sistemas de seguridad y contencién

La contencién primaria es una estructura cilindrica de hormigén revestida en acero, es del tipo
supresion de presiéon con dos grandes compartimentos un pozo seco y otro humedo. El piso y las
paredes cilindricas separan al pozo seco del humedo. La parte inferior del pozo humedo esta
llena de agua que hace de pileta de condensacién, la parte superior es una camara de
compresion de gas.

Funcién de seguridad Sistema de seguridad

Control de reactividad Primer sistema de parada por barras

Segundo sistema de parada por inyeccion de boro

Limitacién de la presion del primario Valvulas de alivio de seguridad ( tres)

Sistema de remocion de calor residual

Despresurizacion del primario Sistema de remocion de calor residual
Limitacién de presion en el secundario Valvulas de alivio
Remocién de calor residual Sistema de remocion de calor residual

Tabla 8.7 Funciones y sistemas de seguridad CAREM

Andlisis de los eventos disparadores de accidentes (PIE):

1) Accidente de insercidn de reactividad: se postulan transitorios solo por la extraccion inadvertida
de barras (las barras no pueden eyectarse). Se simulo la actuacion de los dos sistemas de parada
y se obtuvieron margenes de seguridad muy por encima de los valores criticos que podrian
afectar al nlcleo. No existe boro en el refrigerante, asi que la diluciéon de boro no puede ser el
hecho iniciador de reactividad.

2) Pérdida del sumidero de calor: ante la falta total de agua para los generadores de vapor entra el
sistema de remocién de calor residual (SRCR) reduciendo la presién y temperatura del primario.
Ante la falla del sistema de parada N°1 el reactor tiene coeficientes de reactividad negativa
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disminuyendo asi su potencia sin comprometer al combustible. El sistema de parada N°2
garantiza la parada en el mediano a largo plazo.

3) Pérdida total del flujo primario: no es posible ya que circula por termosifén.

4) Pérdida de refrigerante primario (LOCA): el diametro de penetracion al RPV esta limitado por
disefio, por lo cual un LOCA grande no es posible y en consecuencia no es necesario un sistema
de inyeccién de alta presion. En caso de un LOCA pequefio actlan los dos sistemas de parada y
el de remocién de calor residual, y cuando desciende la presion el sistema de inyeccion de
emergencia descarga agua para mantener el nicleo cubierto de agua por varios dias. Como el
CAREM ha sido disefiado en base a sistemas pasivos de seguridad no se considera, a los efectos
de la evaluacion de los sistemas de seguridad, el sistema secundario para refrigerar y
despresurizar el sistema primario aun estando éste disponible.

Ante un LOCA con falla de todos los sistemas de remocidn del calor se determiné que el ndcleo se
vera afectado recién luego de varias horas de transcurrido el accidente.

5) Ruptura del tubo del generador de vapor: este accidente se mitiga aislando al generador de
vapor fallado, eventualmente el reactor podra seguir operando al 50% de potencia.

6) Accidente de rotura de una linea de vapor: al despresurizarse en forma subita el secundario de
los generadores de vapor aumenta la transferencia de calor del primario al secundario
aumentando la potencia del reactor. Actian los dos sistemas de parada y la subida de potencia
del reactor no compromete la seguridad del mismo ni la remocién del calor residual (hay poca
agua en cada tubo del generador de vapor).

7) Pérdida de suministro eléctrico (SBO): es uno de los PEI (eventos postulados de disefio) que
mas contribuye a la probabilidad de dafio del ntcleo en los reactores del tipo PWR. El apagado y
la refrigeracion del nicleo junto a la remocion del calor residual estan garantizados por los
sistemas pasivos de seguridad que operan sin energia eléctrica. Al caerse la energia el sistema
hidraulico que retiene a las barras deja de retenerlas y éstas caen por gravedad al interior del
nacleo. El segundo sistema de parada estd presurizado y no necesita energia eléctrica para
actuar. En el hipotético caso que ambos sistemas de parada fallen, debido al coeficiente de
reactividad negativa el nlcleo se apagara. El calor residual se remueve por medio del sistema de
remocion de calor residual activo por varios dias.

Accidentes severos: se postulan accidentes severos hipotéticos pero se parte del hecho que un
accidente tipo LOCA grande no es posible.

Se asegura la prevencion de la fusién del nucleo a alta presion por medio de sistema de remocién
del calor residual y la apertura de valvulas de alivio.

Se podran instalar dispositivos para reducir la concentraciéon de hidrogeno en la contencién y asi
evitar explosiones en el interior del RPV.

La contencion de tipo pileta de supresién es un buen mecanismo para la retencién de productos
de fision en el agua.

Tanto la pileta de refrigeracion como la de supresion pueden alimentar de agua pura el rociado
del pozo seco y humedo para despresurizar la contencion.

Bibliografia:

Informe de Evaluacion de Resistencias Realizadas a las Centrales Nucleares Argentinas. ARN
2012

Informe Nacional Sobre Seguridad Nuclear. ARN 2010.
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9. COMPARACION DE RIESGOS: ENERGIA NUCLEAR VS OTRAS
FUENTES DE ENERGIA

Antes de realizar un estudio comparativo entre la energia nuclear vs otras fuentes de energia es
conveniente comentar algunos aspectos relevantes, en cuanto a la seguridad, de las plantas que
emplean reactores del tipo BWR y CANDU que si bien no llegan en conjunto a un 15% del total
de reactores tienen sus tecnologias probadas y desarrolladas.

Reactores de agua hirviendo (BWR ’Boiﬁng water reactors).

Las diferencias fundamentales de los reactores de agua hirviendo (BWR) respecto de los de agua
a presion son dos:

-Los BWR no tienen generadores de vapor, el vapor generado en el nlcleo acomete a la
turbina a través de valvulas de alta confiabilidad que aislan a la turbina.

-El ndcleo es refrigerado por una mezcla de agua vapor, y no por agua liquida como en los
PWR.

Debido a estas diferencias sustanciales los aspectos fundamentales de la seguridad también
difieren. Por razones econdémicas la turbina esta fuera del edificio de contencién primario y sélo
separada del reactor a través de valvulas de aislacion altamente confiables pero que tardan en
cerrar unos cinco segundos. Demasiado tiempo si se tiene una fuga de vapor radiactivo a la
atmadsfera. De ahi que los reactores de agua hirviendo (BWR) se los considera casi abiertos. Por
otro lado al no tener generadores de vapor se evitan los problemas asociados con éstos.

En caso de una falla en la turbina y el condensador, es necesario contar con un sistema de
liberacion rapida de la mezcla agua vapor a un tanque-condensador cerrado para no liberar vapor
contaminado a la atmdsfera. Al no estar disponible el condensador principal es necesario contar
con un sistema que refrigere al nucleo luego de bajarle la presién (sistema automatico de
despresurizacion ADS Automatic Depressurization System) y un tanque con reserva de
agua para condensar el vapor. Surge asi la necesidad de un gran tanque condensador toroidal
(ver figura 7.9 Supression chamber). El sistema consta de un recipiente seco y una camara de
supresion con agua. En caso de una rotura de una cafieria primaria el vapor pasa del recipiente
seco a la camara de supresién donde condensa con el agua fria ahi alojada. Para evitar las
explosiones por acumulacion de hidrogeno el recipiente seco esta lleno de N2 el cual evita las
explosiones pero dificulta el ingreso de personal para realizar inspecciones.

Una desventaja radica en el aumento de la reactividad del ndcleo ante una subida de presién en el
agua vapor. Esto se debe a que en el nlcleo coexisten agua y vapor y ante un aumento de la
presion, mas vapor condensa aumentando el nivel de agua y esto hace que suba la reactividad.
Como consecuencia de esto los accidentes del tipo transitorios sin parada de emergencia ATWS
(Transients without scram) son particularmente peligrosos en la evaluacion general de
riesgos (el agua hace de moderador y refrigerante a la vez).

Como el circuito de agua vapor en los BWR incluye a la turbina y condensador el mismo es de un
volumen muy importante lo cual dificulta que el agua en circulacion cumpla con las caracteristicas
de pureza quimica requerida para no afectar a los metales de tuberias y alabes.

Por ultimo los recipientes de contencién en los BWR si bien son de mayor tamafio que en los
PWR trabajan a la mitad de presion, esto reduce la fluencia de los materiales metalicos y los
problemas asociados al resquebrajamiento debido al exceso de flujo neutronico.
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Reactores con tubos a presion (CANDU):

Los reactores del tipo CANDU no tienen un recipiente a presion como los PWR sino que el
combustible y el agua pesada de refrigeracién se alojan en unos tubos horizontales. El poder de
moderacion del agua pesada (D20) es mayor que el del agua liviana. Los tubos donde se aloja el
combustible son refrigerados por una cantidad adecuada de agua pesada que si bien alcanza
para refrigerar no es suficiente para moderar los neutrones. Debido a esto todos los tubos se
alojan en un gran recipiente cilindrico, no bajo presion, lleno de agua pesada denominado
calandria. Cada tubo que aloja material combustible se coloca dentro de otro tubo mas resistente
aislado del primero mediante un gas inerte que permite ante una rotura de un tubo, que aloja
combustible, evitar que el accidente se propague con rotura de otros tubos.

Este disefio tiene la ventaja de la recarga de combustible en operacion a diferencia de los PWR,
un control muy adecuado del quemado del combustible y la produccién de plutonio.

En caso de un accidente con pérdida de refrigerante primario la mezcla de aire vapor se expande
en un edificio de contencion de hormigébn que esta a presion menor que la atmosférica.

Dentro de las principales ventajas de disefio se destacan:

-La modularidad que resulta independiente de los limites tecnoldgicos de disefio de los
recipientes a presion de los PWR.

-El mecanismo de parada rapido del reactor vaciando la calandria que esti llena de
moderador.

-Fé&cil recambio de los tubos combustibles.

Dentro de las desventajas hay dos fundamentales:

- Contaminacién por tritio mas severa que en los reactores de agua liviana (PWR y BWR).

-Son mas vulnerables a los dafios de origen sismico por la geometria y dimensiones de la
calandria.

Riesgo tolerable en instalaciones nucleares:

El concepto de riesgo tolerable fue introducido en Inglaterra en un informe publicado en 1988 en el
que se mencionan riesgos tolerables para trabajadores y personas (HSE Health Service
Excecutive 1988).

Cuando el riesgo esté regulado por la sociedad , los pardmetros relevantes para la estimacion del
mismo dejan de estar en mano de los individuos para pasar a estar definidos a nivel
gubernamental , sometiendo a las personas a distintos grados de riesgo y a su vez distribuyendo
los beneficios del mismo en forma irregular. Existen diversas formas de distribuir los riesgos que
las sociedades asumen, una de ellas es distribuirlos a lo largo del tiempo o sustituir un riesgo por
otro.

La forma en que las personas evallan los riesgos es muy variable dependiendo de si pueden
evaluar el hecho basado en su experiencia, si la causa es desconocida, con consecuencias
graves que nadie puede escapar, y demas opiniones personales respecto de cada tipo de riesgo.

Las pruebas para evaluacion de riesgos a nivel industrial son muy similares a las que se aplican a
la vida diaria, en ambos casos se trata de determinar:

a) Si el riesgo es tan grande o las consecuencias tan inaceptables debe rechazarse de plano.

b) Si el riesgo es tan pequefio o despreciable no es necesaria ninguna precaucién adicional.
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c) Si el riesgo se encuentra entre los dos limites arriba mencionados habiéndolo reducido al menor
nivel que sea posible, considerando los beneficios obtenidos y asumiendo los costos de la
reduccién. La idea es reducir el riesgo lo razonablemente posible (ALARP as [low as
reasonably practicable).

Existen dos formas de estimar el riesgo de una planta:

a) Estimar el riesgo individual de los trabajadores de la misma y del publico que rodea la planta
(riesgo individual).

b) Estimar el riesgo para la sociedad en su conjunto o riesgo social, por ejemplo ante un accidente
severo, como el producto del dafio total valorizado por la probabilidad de ocurrencia en un
determinado periodo de tiempo. Los dafios que se dan luego de un accidente severo pueden
sumarse valorizando cada uno Yy asignando un valor econémico a las pérdidas de vidas humanas.

En Ultima instancia el andlisis se reduce a un costo — beneficio, cual es el costo que se asume por
incurrir en un cierto riego y que beneficio otorga el mismo.

Risk cannot be justified except in

Unacce| le region
piable rag axtraordinary circumstances

Tolerable only if risk reduction is
impracticable or its cost is
grossly disproportionate fo the
improvement gained

The ALARP (ALARA) or
tolerability region (risk is
undertaken only if benafit
is desirad)

Tolerable if cost of
reduction would exceed
the improvement gainad

Broadly accepted region Necassary to maintain
assurance that risk

(Mo need of detailed remains at this lavel

working to demonstrate

ALARP (ALARA))

Figura 9.1 Niveles de riesgo y ALARP nivel de riesgo mas bajo que se puede alcanzar en forma razonable

En promedio segun el reporte inglés mencionado (HSE 1988) los niveles de riesgo tolerables para
trabajadores y publico asumen los siguientes valores:
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Maximo riesgo tolerable para trabajadores en cualquier industria 1 en 1000
Maximo riesgo tolerable para el publico que rodea la planta y riesgo de radiacion | 1 en 10.000
de operarios de plantas nucleares

1 en 100.000

Rango de riesgo para el publico que vive cerca de una planta nuclear en

operacion normal y bajo condiciones de accidente

1 en 1.000.000

Rango de riesgo promedio de los habitantes del pais respecto a accidentes

nucleares

1 en 10.000.000

Tabla 9.1 Niveles de riesgo segun criterio ingles informe HSE 1988, ejemplo para el primer renglén de la tabla
seria 1 muerto por cada 1000 trabajadores por afio como riesgo tolerable en cualquier industria.

Una forma de expresar los riesgos relacionados con una actividad es indicar cuantos dias o afios
de vida se pierden al realizarla. Surge asi la siguiente tabla que se elaboré para la Unién Europea
en el aflo 2001 y el siguiente grafico obtenido de “Catalog of Risk Extended and Updated by B
Cohen, Health Physics Vol. 61-3 1991”.

Loss-of-life duration Health costs Total costs
Energy source OLL TWh 1) meuro kWwh ') imeuro kWh 1)
Geman coal 584 4.8% T.18-20.45
Polish coal 118 .75 12252695
Geman lignite o6 T.48 100525
Russian natural gas 432 156 4.56-10.4
German natural pas 27 2.23 321895
Biomass (wood) 265 218 218
River hydro (300 kW plants) 1.5 0.62 07119
Wind (1.3 MW) 8.7 0.72 082-1.41
Solar (polyerystalline cells) 504 4.8 5621044
Nuclear plants with reprocessing 10 0.582 0.86-1.1

Tabla 9.2 Reduccion en el tiempo de vida, costos de salud y totales (incluye costo de gases de efecto
invernadero, efectos radioldgicos en caso de plantas nucleares, y costo del ciclo de combustible).
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Figura 9.2 Reduccidn en miles de dias de la expectativa de vida para un habitante de Estados Unidos en base a
diversas tareas que realiza

Los diversos tipos de plantas nucleares han ido evolucionando volviéndose mas y mas seguras en
base a volcar la experiencia acumulada y a la aplicacion del concepto de defensa en profundidad.
En la siguiente figura se observa la evolucion del promedio de exposicion a radiacion de
trabajadores en plantas nucleares desde el afio 1990 al 2006, en la que se destaca la reduccion a
1/3 del valor de partida en el lapso de 16 afios (1990-2006) en base a datos de la IAEA 2006.
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Figura 9.3 Radiacion recibida en mSv por operario promedio en plantas nucleares desde 1990 al 2006. En la
figura pequefia se detalla el caso de los reactores del tipo LWGMR (reactores de agua liviana moderados por

gas).

En la siguiente figura se observa la evolucion de la frecuencia de dafio del nucleo (CDF Core
afamage frecuency) y la frecuencia de liberacion de grandes cantidades de radiacién (LRF
[arge re[easefrecuency) para las generaciones de reactores | y Il junto con la futura Il y I+
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Figura 9.4 CDR y LRF en funcidn de las distintas generaciones de reactores

Para poder comparar cuan segura es la energia nuclear es necesario comparar con otras formas
de energia a lo largo de los afios. En la siguiente figura se observa esto para el periodo 1969 al
2000 para paises de la OECD y para no OECD. Los paises miembros de la OECD
(Organisation for economic Co-operation and Development) son: Australia, Austria,
Bélgica, Canada, Chile, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania,
Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Israel, ltalia, Japon, Corea, Luxemburgo, México, Holanda,
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Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Suecia, Suiza,
Turquia, Inglaterra , Estados Unidos.
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Figura 9.5 Frecuencia de eventos con mas de 10 muertos en paises de la OECD y no OECD para el periodo 1969-
2000. Prestar atencién al caso de Cherndbil que si bien inicialmente fueron 28 muertes en una primera
estimacion para un periodo de 70 afios la cifra de fallecidos estimada subia a 33000. Ahora bien luego de 25
afios de acontecido el accidente se pueden atribuir al mismo 4000 fallecidos, lo cual implica correr hacia la
izquierda la barra horizontal de muertes debidas a Chernébil en el entorno de 4000 (WHO 2006).

Mas de 2500 personas mueren cada afio por accidentes severos vinculados a la producciéon de
energia eléctrica y esta cifra va en aumento ya que el consumo de energia también aumenta. El
mayor niumero de muertes inmediatas se da en la generacién con petréleo y carbén. Un solo
accidente en una planta hidroeléctrica en China dej6é un saldo de 30000 muertos.

En el caso de Chernobil, y a mas de 25 afios de acontecido el accidente, sabemos que 28
trabajadores murieron debido a las elevadas dosis de radiacion recibidas de los 134 trabajadores
gue sufrieron sintomas agudos de radiacion (ARS acute radiation syndrome) durante el accidente
y las tareas de emergencia realizadas. Luego hasta el afio 2006 fallecieron 19 trabajadores méas
pero no es posible atribuir su fallecimiento a los sintomas agudos de radiacion.

Respecto de la poblacién civil de Bielorusia, Rusia y Ucrania la estimacion de muertos no es tan
precisa y se basa en determinar cuanto subi6 la mortalidad por encima de los registros historicos,
de los residentes expuestos a la radiacion. Hasta el afio 2005 se reportaron 6000 casos de cancer
de tiroides en nifios y adolescentes que estuvieron expuestos en el momento del accidente,
afortunadamente este tipo de céncer es tratable y detectado a tiempo solo un 1% de los afectados
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falleci6. Se debi6 a la contaminacion por 1135 de la leche y vegetales de hoja que consumieron los
nifios y adolescentes, junto con la elevada cantidad de leche que consumen los nifios en relacion
a tamanfo de su glandula tiroides.

Respecto de otros tipos de cancer como los tumores sélidos y leucemias junto a problemas
circulatorios, la influencia de la radiacion recibida por la poblacién civil no esta clara ain ya que los
indices de mortalidad no han subido respecto de los historicos en la region.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (WHO World Health Organization) las muertes
atribuibles al accidente de Cherndbil tanto de los trabajadores como residentes en el area se
estiman en unos 4000 hasta el afio 2006.

OECD Non-OECD

Energy . . Fatalities/ ; . Fatalities/

chain Accidents | Fatalities GWey Accidents | Fatalities GWey
Coal 75 2 259 0.157 1044 18 017 0.597
Coal (data 819 11334 6.169
for China
1994-1999)
Coal (without 102 4831 0.597
China)
Qil 165 3713 0.132 232 16 505 0.897
Natural Gas 90 1043 0.085 45 1000 0.111
LPG 59 1905 1.957 46 2016 14896
Hydro 1 14 0.003 10 29 924 10.285
Nuclear 0 0 - 1 31* 0.048
Total 390 8 934 1480 72 324

Tabla 9.3 Fatalidades severas (mas de cinco muertos) en paises OECD y no OECD periodo 1969-2000. Tener
presente que en el caso de Cherndbil si se consideran las muertes en estos Ultimos 25 afios las cifras suben a
4000 muertes y a 6,2 muertes/GWey
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10. CONCLUSIONES FINALES Y HACIA A DONDE VAMOS EN
MATERIA DE SEGURIDAD EN PLANTAS NUCLEARES

Conclusiones finales:

Como conclusion, y salvo por el accidente de Cherndbil, la energia nuclear esta dentro de las méas
seguras. Se deben evitar los accidentes severos que han creando una aversion por parte de la
poblacion para el uso pacifico de la energia nuclear en la generacion de la energia eléctrica. Cabe
destacar que no todos los reactores son iguales, siendo los mas seguros, en el caso de las
primeras generaciones (I y 1), los PWR ya que cuentan con estructuras de confinamiento del
material radioactivo junto con generadores de vapor que permiten separar el circuito primario del
secundario que acomete a la turbina-condensador. Los nuevos disefios, denominados generaciéon
[l y li+, implican grandes reducciones de la cantidad de cafierias y sistemas pasivos de
seguridad, que son totalmente independientes del operador.

A pesar de todos estos avances de disefio no hay que descuidar el entrenamiento adecuado del
los operadores, junto con un gerenciamiento activo y enfocado en la seguridad como primera
prioridad junto al control y regulacién adecuada.

Luego de cada experiencia analizada se realizaron importantes mejoras a los reactores existentes
y en desarrollo, este proceso de mejora continua es también fundamental para mantener la
seguridad en las plantas existentes dada la tendencia generalizada de prolongar la vida util de las
mismas.

El ultimo accidente en Fukushima permite reflexionar sobre los factores naturales extremos que
afectan no sélo a la poblacion en general sino a las plantas nucleares en particular con las
consecuencias graves ya mencionadas.

La experiencia hasta ahora acumulada demuestra que hay eventos que ocurren debido a errores
de disefio, que se complican alin mas por errores humanos y que sin un adecuado manejo
escalan a la categoria de accidente severo, otros eventos comienzan con un desastre natural y
junto a un disefio inadecuado pueden escalar también a un accidente severo.

Los estudios de riesgo probabilistico permiten identificar muchos puntos débiles que hay que
considerar mas alld de las condiciones de disefio establecidas. Superando estos problemas
interdisciplinarios y con un gerenciamiento adecuado podemos confirmar que las plantas
nucleares son seguras dentro de los limites tolerables.

La seguridad como objetivo:

El objetivo fundamental de la seguridad es proteger a las personas y al ambiente de los dafios que
provoca la radiacion ionizante. Para lograr este objetivo se debe:

-Controlar la exposicion de las personas a las fuentes radioactivas como la liberaciéon al ambiente.

-Limitar la probabilidad de eventos que puedan conducir a la pérdida de control del reactor, de la
reaccion en cadena, de la fuente radioactiva o de cualquier otra fuente de radiacion.

-Mitigar las consecuencias de dichos eventos si llegaran a ocurrir.

Para logar lo arriba mencionado la IAEA ha enunciado los diez principios de seguridad:
Principio 1: Responsabilidad por la seguridad

La responsabilidad primaria recae sobre la persona u organizacion responsable de la planta y de
las actividades que pueden dar lugar a riesgos de radiacion

Principio 2: Rol del Estado
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Un marco legal y una estructura estatal dedicada a la seguridad incluyendo una autoridad
independiente debe implementarse y mantenerse en el tiempo.

Principio 3: Liderazgo y gerenciamiento de la seguridad

Se debe establecer un liderazgo efectivo y gerenciamiento adecuado en lo atinente a la seguridad
en todas las organizaciones que tengan plantas o actividades que puedan generar riesgos de
radiacion.

Principio 4: Justificar las plantas y actividades

Tanto las plantas como las actividades que puedan dar lugar a riesgos de radicacién deben ser
mas beneficiosas que contraproducentes.

Principio 5: Optimizar la proteccion

La proteccién debe ser optimizada hasta el mayor nivel posible que pueda razonablemente
implementarse.

Principio 6: Limitar el riesgo individual

Se deben implementar medidas para controlar los riesgos de radiacion asegurando que ninguna
persona soporte un riesgo inaceptable de dafio.

Principio 7: Proteccion de la generaciones presentes y futuras

Tanto las personas como el medio ambiente presente y futuro deben protegerse contra los riesgos
de radiacion

Principio 8: Prevencion de accidentes

Todos los esfuerzos practicos deben realizarse para prevenir y mitigar los accidentes nucleares o
gue impliquen riesgos de radiacion.

Aqui entra el concepto de defensa en profundidad que implica una combinacion adecuada de tres
ideas fundamentales a saber:

a) Gerenciamiento adecuado que ponga el énfasis en la seguridad, junto a una cultura de
seguridad.

b) Una adecuada seleccion del sitio para emplazar la planta, buen disefio de la misma con
margenes de seguridad adecuados, diversidad y redundancia.

c) Procedimientos y practicas operacionales junto con procedimientos de manejo de accidentes.

Principio 9: Preparacion y respuesta ante la emergencia

Se deben implementar acciones para estar preparado y con poder de respuesta ante
emergencias de origen nuclear o de radiacion.

Esto implica tres objetivos fundamentales a saber:
a) Estar listos y preparados ante la emergencia

b) Asegurar que todos los incidentes y riesgos de radiacion que pueden razonablemente ser
previstos tengan una probabilidad de ocurrencia muy baja.
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c) Para aquellos incidentes que si van a ocurrir, tomar todas las medidas practicas para mitigar
las consecuencias sobre la salud y vida de las personas y dafio al medio ambiente.

Principio 10: Acciones de proteccién para reducir riesgos de radiacion existentes o no regulados

Se deben tomar medidas justificadas y optimizadas para reducir los riesgos existentes 0 no
regulados.

¢Es una planta nuclear segura o no?
La respuesta es: depende.

Si la planta bajo andlisis cumple con los diez principios de seguridad enunciados arriba la
respuesta es si.

Complementando a los principios enunciados y aplicandolos tenemos que la planta para ser
segura debe cumplir, operar y haber sido disefiada segun los siguientes lineamientos basicos:

a) La planta debe haber sido concebida y construida bajo un marco legal con regulacion adecuada
poniendo el énfasis en la seguridad y en quien es responsable de la misma.

b) El emplazamiento de la planta debe ser el adecuado cumpliendo los criterios de proteccién
radiologica internacionales.

c) Que la planta haya sido concebida, disefiada y construida siguiendo las mejores practicas y
estdndares internacionales disponibles. Haciendo hincapié en la proteccion radioldgica, con un
sistema integral de calidad asegurada ( QA qua[ity assurance) .

d) Que todo el proceso sea controlado y supervisado por un organismo competente de control
independiente del constructor de la planta. Que ambos interactien para anticiparse a futuros
problemas en el proceso de licenciamiento antes que sea demasiado tarde.

e) Que toda la organizacion encargada del proceso de construccion de la planta priorice la
seguridad dentro de un marco de una cultura de seguridad.

f) Que todo el personal este entrenado en forma continua y al mejor nivel posible.

g) Que la operacién de la planta se realice dentro de un marco de cooperacion nacional e
internacional para compartir experiencias y poder brindarlas a los otros miembros ( ver mision del
WANO).

h) Que la planta este conectada a un sistema eléctrico con suficiente reserva para admitir la
parada y mantenimiento de la misma por periodos largos de tiempo.

j) Que haya una predisposicion favorable de los operarios a solucionar problemas.

La seguridad es un concepto dinamico que evoluciona con el tiempo. La energia nuclear, como
todas las formas de produccién de energia, implica riesgos; lo importante es darle la magnitud
adecuada a estos riesgos. Esto se puede hacer considerando cuantos accidentes mayores ha
habido en funcién de las horas reactor en funcionamiento y cuantas vidas se han perdido en
funcion de la energia generada.

La figura 10.1 nos indica que en el acumulado de 15000 afios reactor en operacién hubo solo tres
accidentes mayores.

La figura 10.2 toma hasta el afio 2000 la relacion entre la cantidad de muertes por TWafio
generado, observandose claramente que el nivel menor de muertes corresponde a la energia
nuclear. La produccion de energia en base al carbon es muy riesgosa debido a la mineria del
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mismo junto al transporte. En el caso de la energia hidroeléctrica si bien ha habido pocos
accidentes en el mundo los mismos fueron graves tales como el colapso en 1975 de tres presas
en China ( Banquiao, Shimantan y otras) que provocaron 30000 muertes, junto con 3500 muertes
en India entre 1979 y 1980 ante el colapso de dos represas , finalmente 75 muertes en Rusia ante
la destruccion de una sala de turbinas.
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Figura 10.1 Acumulado de afios de operacién de reactores nucleares indicando los tres mayores accidentes
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Figura 10.2 Muertes en funcién de la energia generada de los ultimos 40 afios considerando 1943 accidentes
con mas de 5 muertos. Paul Scherrer Institute 1998
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Figura 10.3 Evolucién del promedio anual de exposicidon a radiacion del publico por reactor en diversas
regiones del mundo.

La figura 10.3 es un claro indicador de cémo ha ido disminuyendo la exposicion a radiacion del
publico a lo largo de los afios y para diversas regiones del mundo. La convergencia a un valor
promedio mas bajo en de todas las regiones es un indicador que las mejoras implementadas con
respecto al mantenimiento, operacion y seguridad se han extendido globalmente. Muchas de
estas mejoras fueron impulsadas por WANO (World Association of Nuclear Operators).

World Association of Nuclear Operators (WANO).

Luego del accidente de Chernobil en 1986 y atentos a sus consecuencias los operadores de
plantas de energia nuclear se reunieron y fundaron en 1989 WANO ( World Association of Nuclear
Operators) con el objetivo fundamental de trabajar juntos para evitar otro accidente nuclear de
este tipo.

La mision de  WANO es maximizar la seguridad y confiabilidad de las plantas nucleares en el
mundo para asegurar, hacer benchmarking, y mejorar la performance a través de la colaboracion
mutua, intercambio de informacién y emulacion de las mejores practicas de la industria. Los
programas implementados son cinco:

Revisiones en profundidad (Peer Reviews): son comparaciones entre como opera una planta
en relacion al resto llevada a cabo por un equipo independiente del operador en cuestion. El
resultado es un informe que destaca que esta bien y en que se debe mejorar en lo atinente a
seguridad nuclear y confiabilidad de la planta, compartiendo informacion entre todos los
operadores destacando puntos clave en lo relativo a seguridad que permitan mejorar la
performance en general de las plantas nucleares. Originalmente se ralizaban a todos los
operadores cada seis afios, pero luego de acontecido Fukushima se esta implementando una vez
cada cuatro afios. Hay tres tipos de revisiones en profundidad adicionales a las tipicas de plantas
en operacién: antes del startup (antes de llevar a critico el reactor), revisiones a nivel corporativo y
seguimiento de revisiones.

Experiencia operacional: todos aprenden de los incidentes ocurridos en otras plantas alertando y
permitiendo implementar mediadas correctivas. La experiencia demuestra que muchos incidentes
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pudieron haberse evitado si se hubiera aprendido la leccion de lo ocurrido con anterioridad.
Existen cinco tipos de reportes de experiencia operacional que por orden de gravedad se listan a
continuacién: SOERs (Significant Operating Experience Reports), SERs (Significant Event
Report), JIT (Just-in-Time), Hot Topics, CEO Updates.

Los SOERs identifican las causas principales de un evento y brindan recomendaciones a los
miembros que deberian implementar para evitar situaciones similares en sus respectivas plantas.

Los SERs un reportes de advertencias para fundamentalmente compartir las lecciones aprendidas
en una planta con los deméas miembros y asi todos poder beneficiarse. Compartiendo lo aprendido
la probabilidad de eventos similares en otras plantes se reduce notablemente.

Los JIT son resumenes para ser usados antes de un trabajo en particular.
Los Hot Topic son resiumenes destacando tendencias en la performance o eventos especificos

OPERATING
EXPERIENCE

PERFORMANCE
INDICATORS

TECHNICAL
SUPPORT &
EXCHANGE

ACTION
PLAN

TECHNICAL
SUPPORT &
EXCHANGE
FOLLOW UP
PEER
REVIEW

Figura 10.4 WANO (World Association of Nuclear Operators) programas implementados.

Soporte técnico e intercambio: consiste en cuatro actividades diferentes a saber:

TSMs ( Technical Support Missions): se realizan a pedido de un operador en su planta por
personal especializado

Indicadores de Performance ( Performance Indicators) : esto permite comparar y hacer
benchmarking con otras plantas a nivel mundial , se han establecido objetivos a alcanzar para
todos los operadores a nivel mundial. Los indicadores miden once parametros fundamentales:
factor de capacidad de la unidad, factor de pérdida de capacidad no planeado, relacién de perdida
forzada, exposicion a radiacion colectiva, salidas de servicio no previstas por cada 7000 horas de
criticidad, performance del sistema de seguridad, confiabilidad del combustible, performance
guimica, factor de pedida relacionado con la red eléctrica, tasa de accidentes en la industria, y
tasa de accidentes y seguridad de contratistas de la industria.

Principios, lineamientos y buenas practicas: han sido desarrollados para que los operadores
puedan alcanzar la excelencia en la performance de ciertas &reas, hay treinta principios
fundamentales y mas de cien lineamientos disponibles para los operadores.

Intercambios entre operadores: es un intercambio directo de informacion entre los operadores con
el objeto de mejorar la seguridad y la confiablidad de las plantas.

Desarrollo técnico y profesional: permite mejorar las habilidades para evitar accidentes
comparando como trabaja cada operador y tratando de emular las mejores practicas.
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Indicadores de Performance y sus implicancias en la seguridad:

Dada la importancia de los indicadores de performance se analizan a continuacién cada uno de
ellos. WANO ha establecido una serie de objetivos a alcanzar para el afio 2015 unidad por unidad
y para toda la industria en general.

WORLD WIDE STATUS A Diciembre del 2012

Indicador clave % de cumplimiento con el objetivo | % Total de los sistemas que han
(100%) logrado mejorar y mantener una

performance satisfactoria (100%)

CRE ( Collective radiation dose) 83,3

FLR ( Forced loss rate) 80,7

ISA (Industry safety accident rate) 86,1

SSPI ( Safety system performance ) 97,6 63,9

Tabla 10.1 Objetivos a largo plazo de indicadores de perfomance WANO 2012

1) Paradas no previstas por cada 7000 horas: es un indicador de las paradas automaticas por
cada afo de trabajo aproximadamente, estas paradas imprevistas provocan transitorios térmicos e
hidraulicos. Cuanto menor sea mejor.

1.80 1.00 0.56 0.54 0.51 0.44 0.51 0.56 0.46

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
Units 1990 1945 2000 2005 2008 2009 2010 2011 2012
Reporting 369 404 47 425 418 420 425 409 an

Figura 10.5 WANO Unplanned Automatic Scrams per 7000 hours critical

2) Indicador de accidentes vinculados a la seguridad: es un indicador que evalia el numero de
accidentes entre los operarios que implican pérdida de horas de trabajo, trabajo restringido y
fatalidades por cada 200000 horas hombre. La industria nuclear es una de las mas seguras en lo
referido a seguridad laboral.
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Figura 10.6 WANO Industrial Safety Accident Rate.

3) Nivel de exposicion a radiacion colectiva: medie los la efectividad del controles a la exposicion
radioactiva de los operarios trabajando en diversos tipos de plantas como los BWRs, PWRs,
PHWRs, LWCGRs(Light Water-Cooled Graphite Reactors), AGRs, y GCRs. Es un
indicador ademas de la importancia que el gerenciamiento de la planta le da al control de la
exposicion. Los LWCGRs ( tipicamente rusos) son los de mayores niveles de exposicion a
radiacion).

Collective Radiation Exposure (BWRs). Man-Sieverts per unit, Man-rem per unit

2.76 1.57 1.26 1.36 1.20 1.04 0.91 0.77 0.79

0
Units 1990 1995 2000 2005 2008 2009 2010 2011 2012
Reporting 81 88 90 90 94 92 92 78 57

Figura 10.7 WANO CRE para BWRs ( Indice de exposicion a radiacion colectiva para los BWR)
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Collective Radiation Exposure (PWRs). Man-Sieverts per unit, Man-rem per unit
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Figura 10.8 WANO CRE PWRs ( Indice de exposicion a radiacion colectiva para los PWR)

Collective Radiation Exposure (PHWRs). Man-Sieverts per unit, Man-rem per unit
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Figura 10.9 WANO CRE para PHWRs ( Indice de exposicion a radiacion colectiva para los PHWR)
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Collective Radiation Exposure (LWCGRs). Man-Sieverts per unit, Man-rem per unit

459 7.37 5.35 0.86 2.77 395 268 2.74 2.26
10 1000

8 800

0
Units 1990 1995 2000 2005 2008 2009 2010 2011 2012
Reporting 10 19 17 16 16 16 15 15 15

Figura 10.10 WANO CRE para LWCGRs (Indice de exposicién a radiacion colectiva para los LWCGRs )

Collective Radiation Exposure (AGRs and GCRs). Man-Sieverts per unit, Man-rem per unit
0.57 023 0.10 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
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0.0 .
Units 1990 1995 2000 2005 2008 2009 2010 2011 2012
Reporting 37 35 32 22 18 18 18 17 15

Figura 10.11 WANO CRE para AGRs y GCRs ( Indice de exposicion a radiacion colectiva para los AGRs y GCRs)

4) Factor de capacidad: es un porcentaje del maximo valor de energia que la planta puede
suministrar a la red y que solo se limita por factores internos a la planta. Es un indicador de los
programas implementados para reducir las pérdidas de energia no previstas y optimizar la
produccion de energia. Cuanto mas se acerque al 100% mejor
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Unit Capability Factor — Percent

772 81.5 859 86.8 86.3 873 86.3 871 86.8
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Units 1990 1995 2000 2005 2008 2009 2010 201 2012
Reporting 373 410 420 429 437 434 436 423 377

Figura 10.12 WANO Unit Capablity Factor

5) Factor de pérdida de capacidad no planeada: es un porcentaje del maximo de energia que la
planta puede suministrar y lo que deja de proveer debido a pérdidas no planeadas. Cuanto menor

sea mejor.

Unplanned Capability Loss Factor — Percent

3.7 2.7 14 16 2.0 1.5 21 1.8 20

4.0
35
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25
2.0
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1.0
05

0.0
Units 1990 1995 2000 2005 2008 2009 2010 2011 2012
Reporting 373 410 420 429 437 434 436 423 377

Figura 10.13 WANO Unplanned Capability Loss Factor

6) Factor de pérdida forzada: es un porcentaje de la energia generada que la planta no puede
suministrar a la red debido a pérdidas de energia no planeadas. Un bajo porcentaje indica que el

equipamiento de la planta estd bien mantenido y operado de manera confiable.
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Forced Loss Rate — Percent
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Units 1990 1995 2000 2005 2008 2009 2010 2011 2012

Reporting 426 422 426 428 415 374
Figura 10.14 WANO Forced Loss Rate

7) Performance del sistema de seguridad: monitores la disponibilidad de tres sistemas
independientes de seguridad, en aquellos casos de estar estos sistemas bien mantenidos, la
probabilidad de su capacidad de mitigar eventos adversos es mucho mayor

8) Confiabilidad del combustible: monitorea las vainas de combustible para prevenir defectos. Si
las vainas estan bien la posibilidad de consecuencias radioactivas es menor.

9) Performance quimica: monitorea los parametros vinculados a retardar el deterioro de ciertos
componentes de la planta.

10) Factor de pérdidas vinculadas a la red eléctrica: es un porcentaje de la energia maxima que la
planta no pudo suministrar a la red por motivos ajenos a ella.

11) Tasa de accidentes y seguridad de contratistas de la industria: mide la cantidad de accidentes,
pérdida de horas hombre, trabajo restringido y fatalidades por cada 200000 horas hombre
trabajadas.

Todas las plantas nucleares reportan y comparten estos indicadores a través de WANO . NASA
(Nucleo Eléctrica Argentina SA) es miembro de WANO categoria lera para sus tres plantas :
Atucha ly Il , Embalse.

Todos los operadores de plantas nucleares son miembros de WANO y esto implica un doble
responsabilidad:

Responsabilidad individual de mejorar la propia seguridad y confiabilidad de su planta
Responsabilidad colectiva para ayudar a otras plantas

Ya que un accidente nuclear grave perjudica a toda la generacién de energia nuclear

A manera de ejemplo la siguiente tabla refleja estos indices a lo largo de los ultimos afios para las
plantas nucleares de EDF (Electricite de France).
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Indicator 2004]2005]|2006|2007|2008|2009]|2010|2011|2012{2013

Number of significant nuclear safety
events graded 1 and greater on INESper | 0.88 | 0.76 | 1.22 | 0.80 | 115 | 117 [ 117 [ 0.91 | 1.55 | 1.19
reactor'

Number of significant nuclear safety
events graded 0 and greater on INES per | 7.62 | 9.54 | 10.21 | 10.80 | 10.34 | 10.93 [ 10.45 | 10.57 | 11.90 | 11.60
reactor'

Number of cases of non-compliance with
the operational technical specifications, | 1.16 | 1.48 | 1.55 | 1.70 | 1.70 | 1.39 | 1.55 | 1.36 | 1.52 | 1.34
per reactor

Number of alignment errors?,

per reactor 0.50 | 0.66 | 0.69 | 0.57 | 062 | 053 | 0.77 | 0.71 | 0.70 | 0.66

Number of reactor trips (per 7,000 hours
of criticality?)

 Automatic 1.01 | 093 | 0.89 | 0.87 | 051 | 0.71 | 0.69 | 0.50 | 0.55 | 0.59
» Manual 0 0 0 0 0 0 0.01 | 0.05 | 0.03 | 0.03

Average operational collective dose, per

- o : 0.79 | 0.78 | 0.69 | 0.63 | 0.66 | 0.69 | 0.62 | 0.71 | 0.67 | 0.79
nuclear unit in service (in man-sieverts)

Personal exposure:
» Number of individuals with doses

above 20 mSv 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
» Number of individuals with doses

between 16 and 20 mSv 13 28 17 20 14 10 3 2 0 0
» Number of individuals with doses

between 14 and 16 mSv - - - - - - - - - 8

Number of significant radiation

protection events 177 | 173 | 112 99 107 | 102 9N 92 114 | 116

Availahility (%) 828 | 834 | 836 | 802 ]| 79.2 | 780 | 785 | 80.7 | 79.7 | 78.0
Forced loss rate (%) 3.5 3.2 33 3.7 4.4 4.6 5.2 2.2 2.8 2.6

Occupational accident rate with sick

leave (per million hours worked)? 55 | 55 56 | 46 | 44 | 43 | 41 39 | 35 | 33

Tabla 10.2 Indicadores de Perfomance para plantas nucleares de EDF WANO 2012

Hacia a donde vamos en materia de seguridad en plantas nucleares:

La evolucién del los reactores de segunda generacion en funcionamiento en el mundo da pie a la
tercera generacion GEN IIl y la generacion GEN IlI+ en los cuales se mejoran los sistemas de
seguridad y el disefio del los mismos para asegurar mejoras significativas en la seguridad
(seguridad pasiva en vez de activa), mejor eficiencia y menor costo de construccion. Los objetivos
son basicamente dos:

-Permitir el apagado del reactor aun cuando falle el sistema de proteccién del mismo.
-Permitir el enfriado a largo plazo de la planta aun sin circulacion forzada del refrigerante.
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Si bien cada pais tiene sus propias regulaciones, la tercera generacion tiene las siguientes
caracteristicas basicas:

a) Un disefio estandar (en Estados Unidos hay 104 disefios de reactores PWR y BWR de la
generacion Il aprobados, mientras que solo dos disefios de la generacion Il el Westinghouse
AP600 y el AP1000).

b) Un disefio mas simple y robusto, simplificando la manera de operar al reactor y haciéndolo
menos vulnerable ante fallas operacionales.

c¢) Mayor disponibilidad operativa y mayor vida util (60 afios en vez de 40).

d) Reduccion de la probabilidad de dafio al ndcleo del reactor. La NRC ( National Regulatory
Commission ‘US) ha calculado la probabilidad de dafio al nicleo CDF de las plantas existentes
en 1 en 10000 para la generacion Il en operacién y de 1 en 100000 para la nueva generacion Ill).

e) Mayor tiempo de gracia luego de una parada de la planta, llegando hasta 72 horas sin
necesidad de intervencion del operador.

f) Mayor resistencia al impacto catastréfico de un avion.

g) Mayor grado de quemado del combustible y en forma mas eficiente, reduciendo la cantidad de
deshechos producidos

h) Mayor uso de venenos de neutrones en las barras combustibles para prolongar su vida (til.

En Europa la regulacién exige una estructura que retenga al nucleo en caso de fundirse y luego
enfriarlo.

Por otro lado la NRC requiere que los disefios incluyan las siguientes caracteristicas:

-Sistemas de parada confiables, menos complejos y bajo los principios de seguridad intrinseca o
pasiva.

-Sistemas de seguridad simples y directos que operen con menos maniobras a ser realiazadas por
el operador y que le permitan al mismo determinar las condiciones de reactor.

-Solucion concurrente de los requisitos de seguridad fisica y operacional que redunde en un
sistema integral mas simple y que requiera menor cantidad de acciones del operador.

- Mayor seguridad ante impactos de aviones en lo referido a dafiar la contencién y la pérdida de
enfriamiento del nucleo.

- Mayor seguridad ante el impacto de un avion en lo referido a la integridad de las piletas de
combustible quemado.

Dentro de las medidas de seguridad pasiva implementadas en la tercera generacion se destaca
la posibilidad de despresurizar el sistema primario a tiempo para que las reservas de agua fria
dentro de la contencién puedan usarse en el proceso de refrigeracion del nicleo

La siguiente tabla enumera los distintos tipos de reactores térmicos de tercera generacion en
construccién y en etapas de certificacion y disefio.

En la figura 10.4 se observa que una comparativa entre el reactor AP1000 de tercera generacion
vs un clasico PWR de segunda generacién. Se observa que el AP1000 es de una construccion
mas simple con muchos menos elementos que puedan fallar.
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Pais Reactor MWe Avance de disefio
USA-Japon (GE- | ABWR 1380 | Operan en Japon desde 1997, Certificados en
Hitachi-Toshiba) USA por NRC en 1997
USA (Westinghouse) | AP 600 /| 600 AP 600 certificado por NRC en 1999
AP 1000 -
(PWR) 1000 | AP 1000 certificado por NRC 2005
En construccion en China
EU (Areva NP) EPR 1750 | Estandar y disefio frances
US-EPR Se estan construyendo en Finlandia, Francia y
(PWR) China. En proceso de certificacion en USA
USA ( GE-Hitachi) ESBWR 1600 | Desarrollo posterior al ABWR en proceso de
certificacion en USA
Japon ( Mitsubishi) APWR 1530 | En etapa de disefio basico
US-APWR | 1700
EU-APWR | 1700
Corea del Sur APR 1400 | 1450 | En construccion
Westinghouse (PWR)
China ACC1000 1150 | Desarrollo basado en el disefio francés de
900MWe
EU ( Areva NP) Atmea 1 1150 | Disefio francés aprobado a diciembre 2012
(PWR)
Rusia VVER- 1200 | En construccion en Leningrado y en las plantas
1200 del Baltico
(PWR)
Canada Enhanced | 750 Modelo mejorado , el disefio esta bajo revision
( Candu Energy) CANDUSG
China HTR-PM 2x105 | Planta piloto en construccion ( HTR reactor

refrigerado por gas de alta temperatura y
moderado por grafito)

Tabla 10.3 Reactores de tercera generacion térmicos (World Nuclear Association 2014)
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50% Fewer 35% Fewer  80% Less 45% Less 85% Less
Valves Safety Grade Pipe Seismic Building Cable
Pumps Volume

Figura 10.15 EIl reactor AP 1000 de Westinghouse en comparacién con un PWR de segunda generacion
(Westinghouse AP 1000 brochure)

El cierre y el decomissioning de las plantas nucleares:

Una de las grandes dudas que surgen respecto de la energia nuclear es que hacer con la planta
una vez que ha concluido su vida util. Surgen dos posibilidades a saber: extenderles la vida atil de
los cuarenta afios originalmente previstos a sesenta 0 mas como en el caso de Embalse con el
proyecto de extension de vida o cerrar la planta y realizar el “decommissioning”. Es un proceso
complejo que no es la simple demolicién de una planta nuclear, implica primero retirar el material
altamente radioactivo, para luego seguir un procedimiento que termina restituyendo a su estado
anterior el sitio de emplazamiento de la planta. Se basa en separar los materiales no
contaminados por radiacion de los que si estan y a estos separarlos en base a los diversos grados
de contaminacion (baja, media y alta) junto con el tratamiento adecuado y su disposicion final.

Existen tres métodos para el proceso de “decommissioning”:

-Desmantelamiento inmediato: se remueven o descontaminan las partes del reactor y de la
estructura contaminadas de inmediato al cerrar la planta., para luego tratar el resto como no
contaminado. Esto aprovecha la experiencia de los operarios de la planta en cuestion.

-Almacenamiento seguro o desmantelamiento diferido: luego de retirar el material combustible y
vaciar los fluidos contaminados se asegura la planta para un posterior desmantelamiento dejando
gue la radiacion decaiga con el tiempo. Se debe monitorear la planta. El diferimiento temporal del
proceso de desmantelamiento puede variar de 10 a mas afios, y como la radiacion decae el
proceso de desmantelar resulta menos peligroso para los operarios.

- Sepultar en acero y hormigén: luego de remover el combustible los componentes radioactivos
son sellados en hormigoén y acero permitiendo que la radiacion decaiga y que se le pueda dar uso
a la tierra. Se requiere un monitoreo en el tiempo de la planta y se reduce notablemente el riesgo
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de exposicién a fuentes de radiacién de los operarios. Es un método relativamente nuevo solo ha
habido cinco casos.
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Figura 10.16 En el proceso de decommissioning de la planta nuclear Greifswald en Alemania se generaron
residuos radiactivos 566400 t. y residuos no radiactivos 1233600 t. Los residuos radiactivos se pueden dividir
en estructuras desmanteladas 69200 t , hormigon 26000t y el resto de las estructuras contaminadas 471200t.
(The Greifswald Nuclear Power Plant Site)

Alrededor de 85 reactores comerciales, 45 prototipos y mas de 250 reactores experimentales han
dejado de operar. De estos 15 han sido totalmente desmantelados, 50 estan siendo
desmantelados, otros 50 estan en la condicion de almacenamiento seguro, cinco han sido
sepultados en hormigdn/acero y para el resto aiun no se ha determinado la estrategia mas
conveniente para su decommissioning.

El costo depende del proceso adoptado y de los tiempos involucrados que pueden llegar a veinte
afios 0 mas. Estos costos deben ser previstos. Un orden de magnitud de los mismos en base a la
experiencia en Estados Unidos es de 500 millones de USD por reactor al afio 2012 lo que equivale
a un 50% del costo de instalacion. En el caso de Europa mas particularmente en Francia el costo
se elevo a 500 millones de Euros y luego de veinte afios el proceso no ha terminado aun (mas de
un 75% del costo de instalacion).

La clave en el costo de decommissioning esté en el disefio adecuado de la planta para reducir la
cantidad de material contaminado y permitir una facil separacion del material no contaminado.
Reduciendo la cantidad de deshechos contaminados se reduce notablemente el costo del
decommissioning.

Luego del decommissioning de las plantas de la primera generacion se ha concluido que el costo
del mismo hubiese sido muchisimo menor si se hubiere previsto este proceso desde un principio.
Las nuevas generaciones ya incorporan los planes para el decommissioning y los mantienen
actualizados durante toda la vida de la planta.
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Figura 10.17 EIl costo del proceso decommissioning tiene un pico al principio con el cierre de la planta ( retiro
del combustible y vaciado de fluidos para asegurar la planta) y un pico al final al terminar el proceso con la
demolicion y decommissioning final. En el medio o periodo de almacenamiento seguro los costos son mucho
menores. El andlisis de estos costos en el tiempo es un factor importante en la toma de decisiones respecto a
los tiempos involucrados en el proceso total ( DOE 2010)

Palabras finales:

£l diserio adecuado es fundamental durante toda la vida util de una planta
nuclear desde su concepcion, hasta el decommissionig final. No todas las plantas
nucleares son iguales, la seguridad de las mismas estd estrechamente vinculada al
diserio. Como la seguridad es un concepto dindmico que evoluciona con el tiempo
las plantas requieren mejoras que un diserio adecuado permite implementar mds
fdcilmente. La seguridad es un concepto integral en la que el diseiio en un pilar
fundamental junto al gerenciamiento adecuado, al control regulatorio exhaustivo
v a una cultura de seguridad imperante en toda la planta.

Es mi opinion personal que las plantas nucleares en general son muy seguras,
pero entiendo que el publico en general no olvida lo acontecido en Chernobily en
Fukushima. EL mal manejo de lo acontecido en Chernobil no deberia volver a
ocurrir, la mitigacion de sus consecuencias pudo haber sido mucho mds efectiva
priorizando la vida de la gente y en especial de los nivios, que al tomar leche
contaminada multiplicaron por quince su tasa de cdncer de tiroides, pero evan
tiempos de la ex ‘Union Soviética en la que ningin operador hubieva podido
negarse a realizar un ensayo previsto por la superioridad aun a costa de los
riesgos de seguridad existentes. A diferencia con Three Mile Island en la que
evidentemente no se le dio ninguna importancia a las perdidas constantes de la
vilvula del presurizador que siempre estaba caliente a ambos lados, en una
palabra la seguridad estaba muy relajada ya que en general nunca pasaba nada
grave. Respecto de Fukushima se sabia con varios avios de antelacion que la
capacidad para frenar tsunamis de mds de 6 metros de altura era inadecuada vy
que estos se dan en Japon cada 12 a 15 a¥ios en forma regular, aqui fallo la
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regulacion vy el control. Sintetizando en los tres accidentes graves las causas no
solo fueron técnicas o de disefio, hubo factores inherentes al ser humano que no se
manejaron adecuadamente.

Ahora si tratamos de mirar a la distancia la energia nuclear respecto de otras
fuentes de energia como los combustibles fosiles vemos que la aversion del publico
es similar a la aversion a las catdstrofes aéreas respecto de los cotidianos
accidentes de trdnsito aunque estos produzcan muchisimas mds muertes.
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A4-39 BWR y ABWR esquema de funcionamiento basico ABWR Plant General Description 7-1-2007 GE- 228
Hitachi http://iwww.ge-
energy.com/content/multimedia/_files/downloads/ABWR%20General%20Description%20Book.pdf

A4-40 BWR y ABWR evolucion de los edificios del reactor Toshiba 229

http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloads/Technology/meetings/2011-Jul-4-8-ANRT-
WS/4 JAPAN ABWR Toshiba Ishibashi.pdf

A4-41 ABWR Hitachi diagrama funcional Advance Boiling Water Reactor The only generation Ill1+ working 231
today http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf

Ad-42 AWBR edificio del reactor ,pozos seco y humedo Toshiba 231

http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloads/Technology/meetings/2011-Jul-4-8-ANRT-
WS/4 JAPAN_ABWR Toshiba Ishibashi.pdf

A4-43 ABWR edificio de reactor vista interior Advance Boiling Water Reactor The only generation IlI+ 232
working today http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf
A4-44 ABWR sistemas de emergencia de refrigeracion del nicleo Hitachi-GE Plant General Description 233

7-1-2007 GE-Hitachi http://www.ge-
energy.com/content/multimedia/_files/downloads/ABWR%20General%20Description%20Book.pdf

A4-45 ABWR sistema standby de tratamiento de gases Plant General Description 7-1-2007 GE-Hitachi 234
http://www.ge-
energy.com/content/multimedia/_files/downloads/ABWR%20General%20Description%20Book.pdf

A4-46 ABWR sistema de control de atmdsfera Plant General Description 7-1-2007 GE-Hitachi 234
http://www.ge-
energy.com/content/multimedia/_files/downloads/ABWR%20General%20Description%20Book.pdf

A4-47 ABWR sistema de control de gases inflamables Plant General Description 7-1-2007 GE-Hitachi 234
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energy.com/content/multimedia/_files/downloads/ABWR%20General%20Description%20Book.pdf

A4-48 ABWR sistema de control de reactividad por inyeccion de boro Plant General Description 7-1-2007 235
GE-Hitachi http://www.ge-
energy.com/content/multimedia/_files/downloads/ABWR%20General%20Description%20Book.pdf

A4-49 ABWR disposicion de los edificios de la planta Plant General Description 7-1-2007 GE-Hitachi 236
http://www.ge-
energy.com/content/multimedia/_files/downloads/ABWR%20General%20Description%20Book.pdf

A4-50 ABWR la planta en perspectiva Advance Boiling Water Reactor The only generation Ill+ working 237
today http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf

A4-51 ABWR post Fukushima sistemas adicionales para mejorar la seguridad Advance Boiling Water 238
Reactor The only generation IlI+ working today http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf

A4-52 ABWR la filosofia de la seguridad a implementar post Fukushima Advance Boiling Water Reactor 239
The only generation I+ working today http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf

A4-53 ABWR layout tentativos de nuevas plantas Advance Boiling Water Reactor The only generation I+ 240
working today http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf

A4-54 ABWR topografia Advance Boiling Water Reactor The only generation Ill+ working today 240
http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf

A4-55 ABWR sistema mévil de remocioén del calor Advance Boiling Water Reactor The only generation 241
I11+ working today http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf

A4-56 ABWR Otros sistemas méviles Advance Boiling Water Reactor The only generation 11+ working 241

today http://www.hitachi-hgne.co.jp/en/download/abwr.pdf

Acronimos:

ABWR Advance boiling water reactor- Reactor avanzado de agua hirviendo
ACR1000 Advanced CANDU reactor 1000MWe- Reactor avanzado tipo CANDU 1000MWe
ADS Automatic Depressurization System- sistema automatico de despresurizacion del primario
AGR Advanced gas cooled reactor- Reactor avanzado refrigerado por gas
ALARA  As Low As Reasonable Achievable- Tan bajo como pueda razonablemente lograrse
AP1000  Advanced power reactor 1000 Mwe- Reactor avanzado de 1000MWe
APS Anilisis probabilistico de seguridad
APWR Advanced pressurized water reactor- Reactor avanzado de agua presurizada
ALARP  As Low As Reasonable Practicable - tan bajo como sea posible practicamente
ARN Autoridad Regulatoria Nuclear en Argentina
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ATWS Aticipated transits without scram- Transitorios previstos sin parada del reactor
BWR Boling water reactor- Reactor de agua hirviendo
CAMMESA Compafiia Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista S.A.
cmMT Containment Makeup Tank
CANDU Canadian Deuterium Uranium- Reactor canadiense que trabaja con agua pesada y uranio

natural
CAREM  Central Argentina de Elementos Modulares
CCF Common cause failures- Fallas por causas comunes
CCWs Contaiment components water system- Sistema de agua de refrigeracion de componentes
CDF Core damage frequency - Frecuencia de dafio del nucleo
CHRS Contaiment heat removal system. Sistema de extraccion de calor de la contencién
cmT Core Makeup tank
CNA| Central Nuclear Atucha |
CNAII Central Nuclear Atucha Il
CNE Central Nuclear Embalse
CNEA Comision Nacional de Energia Atomica
CVCs Chemical and volume control system- Sistema de control quimico y de volumen

D20 Agua pesada
DFM Dry Filter Method

DBA Design basic accidentes- Accidentes basicos de disefio
DNBR Departure from Boiling water ratio
EFWS Emergency feed water system- Sistema de emergencia de agua de alimentacion
EPR European pressurized reactor- Reactor europeo de agua presurizada
EPS Suministro eléctrico de emergencia
ESBWR  Economic simplified boiling water reactor - Reactor econdmico y simplificado de agua hirviendo
ESC Estructuras sistemas y componentes
ESWS Esential service water system- Sistema de agua de servicio esencial
EWS Emergency feed water system- Sistema de emergencia de agua de alimentacion
FORO Foro Iberoamericano de Organismos Reguladores Radioldgicos y Nucleares
G Aceleracidn de la gravedad = 9,8 m/s?
GCR Gas cooled reactor- Reactor refrigerado por gas
Gy Gray energia absorbida por unidad de masa de tejido
HPI High pressure injection- Inyeccidén en alta presién
HTGR High temperature gas -cooled reactor- Reactor refrigerado por gas de alta temperatura
HWR Heavy water reactor - Reactor refrigerado por agua pesada
IAEA International Atomic Energy Agency- Organizacion Internacional de Energia Atémica
ICRP Comisidn Internacional de Proteccion Radioldgica
IRWST In contaiment refueling water storage tank
LMFBR  Liquid metal cooled fast breeder reactor- Reactor de cria refrigerado por metal liquido
LOCA Loss of coolant accident- Accidente con pérdida de refrigerante primario
LOOP Loss of Off-Site Power- Pérdida del suministro eléctrico externo
LRF Large release frequency-frecuencia de liberacidn de grandes cantidades de radiacién
LWR Light water reactor - Reactor refirgerado por agua
LWCGR  Light water cooled graphite reactor
MeV Mega electrén volt = es una unidad de energia
MR Poder de moderacién

MUWC  Make up Water System ( Condensate) BWR
NA-SA Nucloeléctrica Argentina S.A.
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NRC
OAP
OECD
PARs
PIE
PEV
PGA
PHSA
PHWR
PIUS
PARA
PSA
PCV
PWR
QA
RCCV
RLE
RMBK
RPV
SBO
SFP
SIN
SMA
SSC
Sv
SVEN
UHF
ULE
WANO
WHO

2e
of
oy
2i
2t

Nuclear Regulatory Commission- Comisién reguladora nuclear en Estados Unidos
Operacién a alta potencia

Organization for Economic Co-operation and Development

Passive Auto-catalytic Recombiners- Recombinadores pasivos cataliticos de hidrégeno
Postulated initiating events - Hechos desencadenantes de accidentes

Proyecto de extension de vida ( Embalse)

Peak Ground Aceleration- pico de aceleracidén del suelo

Probabilistic Seismic Hazard Analisis- Evaluacidn probabilistica de amenaza sismica
Pressurized heavy water reactor - Reactor de agua pesada presurizada

Process inherent ultimate safety- Ultima seguridad intrinseca de procesos
Probabilistic risk assesment

Probabilistic safety assesment

Primary Conatinment Vessel ( BWR)

Pressurized water reactor - Reactor de agua a presién

Quality Assurance- Calidad asegurada

Reinforced Concrete Containment Vessel ABWR

Review Level Earthquake- nivel de terremoto de revision planteado

Graphite moderated light water reactor- Reactor Bolshy Moshchmonsti Kanality
Reactor pressure vessel- recipiente de presién que contiene al nucleo del reactor
Station black out- apagdn total de energia en una planta

Spent Fuel Pool

Sistema Interconectado Nacional

Siesmic Margin analisis- evaluacién de margen sismico

Segundo sumidero de calor

Sievert unidad de dosis efectiva ponderada por la susceptibilidad de dafio de diferentes tejidos
Safety Vent System

Uniform Hazard Spectra - espectro uniforme de riesgo sismico

Uranio levemente enriquecido

World association of Nuclear Operators- Asociacion Mundial de Operadores Nucleares
World Health Organization

Secciodn eficaz elastica

Seccion eficaz de captura de fision
Seccioén eficaz de captura radioactiva
Seccidn eficaz inelastica

Seccion eficaz total
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APENDICE 1: Unidades de radiacion y dosis
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Exposicion: es una medida de la ionizacion producida por la radiacion, su unidad es el
Roentgen(R). Un Roentgen es la exposiciéon a rayos X o gamma y recibida por un kilogramo
de aire en condiciones normales de presion y temperatura (CNPT) que produce un

namero de pares de iones equivalentes a 2,58 10* Coulombs, equivalentes a 1,61 10%°
pares de iones por cada kilogramo de aire en CNPT.

1R—2,58 10* Coulombs/ kg aire en CNPT

1R—1,61 105 pares de iones / kg de aire en CNPT

Si para lograr la ionizacién del aire es necesario 34eV equivalente a 5,4107% J (Joule)
tenemos:

1R—0,00869 J/ kg aire en CNPT

Cuando la radiacion incide sobre el tejido humano la energia de ionizacion es levemente
diferente al caso de aire, entonces en el caso de tejido humano:

1R—0,0096 J/ kg tejido

Dosis absorbida: es la cantidad de energia que se deposita por unidad de masa
independientemente del material que se trate y se mide en Gray (Gy)

1Gy=1 J/kg
Antes se usaba el rad cuya equivalencia es:
1rad=0,01J/kg=0,01 Gy =1 R

Recordemos que un Roentgen deposita sobre un tejido una dosis de 0,96 rad lo que es
aproximadamente es 1 rad.

Dosis equivalente: los distintos tipos de radiaciones tienen efectos diferentes sobre el
cuerpo humano. Por definicién se acepta que para rayos X y radiacion gamma y el factor
que pondera el efecto biolégico Q (factor de calidad de radiacion) vale 1.

Este factor de calidad de radiacion depende de la densidad de ionizacién de las diferentes
radiaciones y asume los siguientes valores:

Tipo de Radiacion

Q ( Factor de calidad)

Rayos X, radiacion gamma y

1

Electrones

1

Neutrones térmicos

2,3

Neutrones rapidos

10

Protones

10

Particulas o

20

Tabla Al-1 Factor de calidad de los diversos tipos de radiacion

La dosis equivalente es la dosis absorbida afectada por el factor de calidad y se mide en Sievert
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1Sv = 1Gy xQ
Antes se usaba el rem
lrem =1lradxQ
1rem=0,01Sv

Resumen de unidades:

Concepto Proceso Fisico Sistema Unidades antiguas
Internacional

Actividad Desintegracion nuclear Bqg Ci

Exposiciéon lonizacion del aire R R

Dosis absorbida Energia depositada Gy Rad

Dosis equivalente | Efecto biolégico Sv Rem

Tabla A1-2 Resumen de unidades de radiacién

Equivalencias:

1Ci=3,7 101° Bq
1Gy =100 rad
1Sv =100 rem

Apendice 2 Envenemiento por productos de fision 3°xey *°sm

Los productos de fision absorben neutrones y se acumulan en el nucleo del reactor tendiendo a
reducir el factor de multiplicacion k (coeficiente de criticidad). Como la seccién eficaz de captura
decae rapidamente con el aumento de la energia de los neutrones, el envenenamiento por

productos de fision es de gran importancia sélo en los reactores térmicos.

Dentro de los productos de fisién el veneno mas importante es el xenén*3°Xe , cuya seccién eficaz

de captura es de 2,65 10° b.

El ***Xe surge del decaimiento radioactivo del **°I y también se produce en forma directa como

producto de fisién del **°U. El proceso es el siguiente:

135 e ﬁ__} 1357 AT 1y i;,
S 6. hr 4 2hr
1 1 t

Fission Fission Fission

A—

1¥cs = 135Ba(stable)

23w 10y

Pagina 192 de 242




Centrales Nucleares, la seguridad relacionada al disefio de las mismas

Como la vida media del **°Xe y del **°I son tan cortas y las secciones eficaces de captura tan
grandes la concentracion de estos isotopos llega al equilibrio en forma relativamente rapida. Para

reactores en base a **°U el méximo de reactividad que introduce el **°Xe es de -2,73%.

Apenas se detiene el reactor la produccién de **>Xe por fision se detiene, pero no asi la debida al

decaimiento radioactivo del **°I presente en el reactor. En consecuencia la reactividad por **°Xe
primero sube para luego decaer. Para distintos valores de flujo neutrénico al momento de parar el

reactor la reactividad negativa del **°Xe sigue las siguientes curvas:

0.6 T T :

05 /’-\

\

& dr = Sx10M
5

g 03

\

g
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=

AXIMUM reserve reactivity

B
1.7{

DII
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/
[
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Time after shutdowmn, hr

= H

Figura A2-1 Envenenamiento por xendn en funcion del flujo neutrénico

Vemos que existe un tiempo tb denominado tiempo muerto luego de la parada del reactor
gue es necesario superar para poder volver a arrancarlo, ya que la reactividad negativa
producto del xendn supera a la reserva de reactividad disponible.

El envenenamiento por **°Xe no solo se da ante la parada del reactor sino también cuando éste
varia su potencia. Cualquier disminucion de potencia dispara el envenenamiento por xenén.
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! F power 4 F power
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Figura A2-2 Envenenamiento por Xenén en funcion de la potencia entregada por el reactor

En una central eléctrica con carga variable a lo largo del dia se da el siguiente efecto por

envenenamiento por **°Xe.

10 ——— \
E Powrer
0 12 12
MNoon
Time, hr Midnight

Xenon reactivity

{b)
Figura A-3 Variacion de la reactividad negativa por xenén en funcién de la potencia entregada por el reactor
Otro veneno importante es el **°Sm cuya seccién eficaz de captura es de 41000 b. Los efectos no

son tan importantes como los del **°Xe pero se los tiene en cuenta en la cinética del reactor.
Surge en base a la siguiente reaccion:
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A
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El *#°sm tarda mucho mas que el ***Xe en llegar a su valor de equilibrio (varios dias).

La reactividad negativa que introduce el envenenamiento por **°sm es independiente del flujo

neutrénico a diferencia de lo que sucede con el ***Xe y es de -0,442%.

Ahora cuando se apaga el reactor lo que sucede es diferente, la concentracion de ***sm y de
14%pm suben. El envenenamiento por **°sm es estable y permanece en el reactor hasta que el

reactor vuelva a ponerse critico, en cuyo caso el **°sm es eliminado por un proceso de absorcién
de neutrones.
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Figura A2-4 Variacion de la reactividad por el Samario en funcién del flujo neutrénico

En un reactor cuyo combustible es **°U con diferentes valores de flujo neutrénico antes del

apagado se observa que en equilibrio la reactividad negativa que introduce el **°Sm es constante

para luego del apagado crecer en funcion del nivel de flujo neutrénico antes del apagado del
mismo.

APENDICE 3 Apagado en caliente, en frio y stand by en caliente
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Apagado en caliente: (hot shutdown) en este caso se manda el apagado del reactor (scram), se
dispara el generador pero se mantiene la temperatura y presion del refrigerante primario mediante
el calor producto del decaimiento radioactivo y la circulacion del refrigerante primario.

Stand by en caliente: (hot stand by) en este caso se dispara la turbina y no el generador y la
potencia del reactor se elimina via el condensador haciendo un by pass a la turbina. Esta no es
una condicién normal ya que luego del accidente de TMI la regulacién obliga a apagar el reactor si
se dispara la turbina. La situacion de stand by en caliente se da durante ensayos o cuando el
disparo de la turbina puede resolverse en un breve lapso. Permite seguir guemando xenon.

Apagado en frio: (cold shutdown) se da cuando el refrigerante primario esta despresurizado y a
una temperatura menor a 95°C sin hervir.

Desde el momento de un apagado en frio a uno en caliente hay un lapso de tiempo de 12 a 24
horas, mientras que desde el momento del apagado en caliente a potencia nominal el lapso es de
una hora aproximadamente.

APENDICE 4 Mejoras introducidas post Fukushima

Luego de acontecido el accidente de Fukushima, en Marzo del 2011, se han implementado una
serie de mejoras en los disefios de los reactores de tercera generacién enfocados a mejorar su
resistencia ante eventos extremos externos (tsunamis e inundaciones, terremotos y tornados), un
extendido black out (SBO) general de la planta, proteccién de las piletas de almacenamiento de
elementos combustibles y mitigacién de accidentes severos.

Cada disefio ha ido implementando las mejoras post Fukushima de diversa forma y grado,
muchas de las cuales han surgido antes del afio 2011 consecuencia de los atentados del 11 de
Septiembre del 2001 en Estados Unidos. Las mejoras implementadas a partir del afio 2001
apuntan a aumentar la resistencia del edificio del reactor, piletas de combustible quemados y
auxiliares principales ante la caida de un avién comercial grande o un jet de guerra.

De los disefios que se destacan (ver tabla 10.3) realizare comentarios respecto del AP 1000
(PWR- Westinghouse), del EPR (PWR-Areva), del APR 1400 ( Korea-Westinghouse), VVER1200 (
PWR-Rusia), ACC 1000 ( PWR China), Candu 750 ( Canada-PHWR) y ABWR ( USA).

Si bien en general todos los nuevos disefios confirman que han introducido mejoras post
Fukushima, muchas de estas no estan operativas a la fecha en plantas en operacion.

AP 1000 (Westinghouse-Toshiba USA):

Este disefio de dos circuitos primarios ha sido certificado por la NRC en Estados Unidos en el afio
2005 y estan en construccion cuatro reactores en China. De las modificaciones implementadas se
destacan:

# Aumentar la resistencia ante las inundaciones, implementando medidas para mitigar sus
efectos.

# Back up del ultimo sumidero de calor (UHS ultimate heat sink): aqui surgen varias
alternativas tanto moviles como fijas. Las tecnologias fijas se basan en proveer agua de napas
profundas (ver Atucha I) o enfriadores de aire calificados sismicamente y emplazados en zonas
mas altas para evitar los problemas ante una inundacion.

La solucion movil es el Toshiba Mobile Cooling System que permite extraer el calor del
decaimiento radioactivo y permitir el apagado seguro de la planta. Introduce el concepto de
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flexibilidad al estar ubicado en una zona no proclive a sufrir desastres naturales cercana a la
planta para luego trasladarlo al sitio conectandolo mediante mangueras flexibles.

--------- existing permanent line
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Figura A4-1 Toshiba Mobil Cooling System

# Modificaciones a las estructuras, sistemas y componentes (SSCs) para reforzar y proteger
elementos sensibles como bombas, motores, equipamiento de maniobra eléctrico. Se ha
reforzado el techo de la sala de control para resistir la caida de un avion (esto a partir de
requerimientos implementados por NRC de Estados Unidos luego de los atentados del 11 de
Septiembre del 2001).

# Bunkers para algunos sistemas de seguridad protegiendo asi sistemas sensibles ante
inundaciones, caida de aviones, terremotos, fuegos, explosiones y sabotajes. La decision de
implementar estos bunkers depende de la planta en cuestion.

# Mejoras ante un prolongado SBO (Station black out), normalmente referido como EALP
(Extended Loss of AC Power). Existen varias posibles soluciones:

a) Equipamiento movil: la planta no puede depender Unicamente de los generadores fijos de
emergencia, para solucionar este problema se pueden implementar generadores moviles
conectados convenientemente que suministren la energia necesaria para el enfriamiento del
nucleo, de la contencion y de las piletas de combustible quemado.

b) Establecer los puntos de conexion y los tableros asociados optimizando los mismos y a prueba
de sismos (ver comentarios de Atucha Il):

c) Sellos pasivos tipo GEN IlI Shield: permiten proteger al nicleo del reactor evitando la pérdida
de agua a través de los sellos de las bombas (RCP Reactor cooling pumps) del sistema de
refrigeracion del reactor (RCS reactor coolant system) sin la necesidad de acciones del

operador, energia eléctrica y logica de control. Los tipicos sellos de las bombas de refrigeracion
fallan permitiendo la pérdida del fluido primario en el caso de un SBO o de un EALP.
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Figura A4-2 Shield passive thermal shutdown seal Westinghouse Gen Il

d) Mejoras en las bombas accionadas por vapor: en los PWR las bombas agua de alimentacion
auxiliares y en los BWR las bombas que refrigeran al ndcleo cuando este esta aislado son, ante
un SBO o un ELPA, el elemento mas importante en lo atinente a la seguridad. Las bombas
accionadas a vapor requieren energia para su control que ante un SBO puede no estar disponible,
ademas de requerir sistemas de apoyo como lubricacion forzada y refrigeracion del aceite
lubricante. La solucion propuesta es una bomba mejorada del tipo accionada por vapor pero
lubricada por agua que no requiere energia eléctrica por periodos de tiempo muy prolongados

Figura A4-3 Turbine water-lubricated turbine/pump assembly ClydeUnion Pumps

e) Sistema adicional de refrigeracion del ndcleo: es un sistema opcional fijo y alternativo a los
sistemas de refrigeracion del nucleo. Consiste en una bomba especialmente dedicada, un
suministro de energia independiente y las cafierias y valvulas necesarias para su conexion.
Ademas puede tener un sistema de control del nivel del presurizador independiente y clasificado
sismicamente.

f) Sistema de inyeccion de boro movil: ante un accidente severo se debe poder asegura el
suministro a agua borada al nacleo para mantenerlo en estado subcritico. Esto se puede
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implementar con un sistema maovil que esta a resguardo en un lugar adecuado y se transporta y
conecta a la planta de ser necesario, permitiendo la inyeccion de agua borada por mas de 30 dias.

g) Mejoras en la duracion de las baterias de emergencia: se logra con nuevas baterias del tipo
ion-litio emplazadas en estructuras sismicamente resistentes.

# Proteccion de las piletas de combustible quemado: luego el accidente en Fukushima se ha dado
una mayor importancia al control y aplicacion del principio de defensa en profundidad al sistema
de refrigeracion de las piletas de combustible quemado. Para lograr esto se ha implementado un
sistema de instrumentacién acorde a la NRC EA-12-051 que permite un control confiable e
independiente, por medio de un radar, del nivel del agua de las piletas aun ante condiciones
ambientas extremadamente adversas. El sistema es de muy facil instalacion.

Enclosure containing sensor

i || Uninterruptable Power Supply (UP3)
Sensor Electronics ,

_______________________

Interconnecting Cable

120/240VAC Power Feed :
;

26’ (nominal) measurement span
to just above top of fuel racks b

. Enclosure with
8 mm stainless steel cable probe level indication

with anchor weight (Optional
Display)

Figura A4-4 Sistema de control de nivel de agua en las piletas de combustible quemado

Ademas del sistema de medicion de nivel de agua se ha implementado un sistema de
enfriamiento de emergencia de las piletas basado en el principio de defensa en profundidad y
autosuficiente para remover el calor producto del decaimiento radioactivo contando con su propio
suministro eléctrico.

# Mitigacion de accidentes severos: se han implementado tecnologias para el filtrado de gases
gue deben ventearse, control de los niveles de hidrégeno, y guias para el manejo de accidentes
severos.

El venteo puede ser necesario ante un accidente severo para preservar la integridad de la
contencién pero minimizando la cantidad de aerosoles o vapor de iodo liberados a la atmésfera.

Los tres sistemas propuestos son: sistema de filtrado en seco ( DFM c[ry fiﬂfer method) ,
sistema de filtrado por cartuchos sumergidos en agua (SVEN Safety vent system), sistema de
mdltiples venturis (MVSS filtra multi-venturi scrubber system) .
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Figura A4-5 Dry Filter Method (DFM). La principal ventaja es su instalacion modular y bajo costo

Containment

Prefilter

Aerosol Filter

Throttle
Reactor Valve lodine

Pressure Vessel Rupture Disc Filter

Penetration

Isolation Valves

Figura A4-6 Dry Filter Method (DMF) con filtro de iodo fuera de la contencién
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Figura A4-7: Safety Vent System (SVEN). Las principales ventajas son: su robustez , gran caudal y carga
térmica, gran carga de aerosoles y pequefio volumen.

Moisture reduction moved
inside vessel with standard
components of less weight
and size \—/

Double cone venturi
distribution, integrated in
shell for simplified
production

Figura A4-8: Filtra-MVSS filtered containment venting system. La principal ventaja elevada y consistente
descontaminacién de aerosoles y de iodo elemental.

# Sistemas de control de niveles de hidrogeno: en Fukushima hubo varias explosiones por
acumulacion de hidrégeno en tres unidades que complicaron mucho mas la situacion. Para evitar
esto se instalan PARs ( passive autocatalytic recombiners).
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Figura A4-9: PARs

Habiendo explicitado las mejoras post Fukushima del AP 1000 estimo importante destacar las
funciones basicas de seguridad que tiene implementadas desde su origen que apuntan a los dos
requisitos basicos siguientes:

-Permitir el apagado del reactor aun cuando falle el sistema de proteccion del mismo.
-Permitir el enfriado a largo plazo de la planta aun sin circulacion forzada del refrigerante.

Para lograr estos dos objetivos se aplica el criterio de seguridad pasiva empleando la gravedad, la
circulacion natural, el uso de gases comprimidos que permiten que ni el nacleo ni la contencion se
sobrecalienten.

Multiples y diversos niveles de defensa en profundidad se implementan para lograr una bajisima

frecuencia de dafio del ntcleo (CDF< 107 ) 100 veces menor que en el caso de los PWR de
segunda generacion en funcionamiento y a su vez 20 veces menor que lo esperado para la
tercera generacion.

Dentro de los sistemas activos de seguridad como en todos los PWR estan los siguientes
sistemas como primera linea de defensa, ante transitorios y en operacion normal:

-Sistema de control quimico y de volumen
-Sistema de remocion de calor residual

-Sistema de arranque y agua de alimentacion.
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Dentro de los sistemas pasivos estan:

-Sistema pasivo de enfriamiento del nlcleo
-Sistema pasivo de aislacion de la contencién
-Sistema pasivo en enfriamiento de la contencién

-Sistema de emergencia que asegura la habitabilidad de la sala de control

El sistema de enfriamiento pasivo del Ucleo con sus diversas etapas es fundamental para la
seguridad de la planta. En las siguientes figuras se analiza como acttan las diversas etapas ante
un LOCA ( loss of coolant accident).

Pressurizer

Pressurizer

Steam
Steam Generator

Generator
' Reactor

Reactor Vessel

Vessel

A break in the
primary system

Figura A4-10 Izquierda : se rompe un cafio primario.

Figura A4-10 Derecha : actua el presurizador tratando de compensar la pérdida y al bajar el nivel de agua en
este se activa el CMT ( Core Makeup Tank).

Residual heat removal
IRWST

Steam
Generator

Steam
Generator

Cold leg heats up,
drives CMT injection.
Water then steam.

Figura A4-11 Izquierda: La rama fria del primario se calienta el CMT ( Containment Makeup Tank) inyecta mas
agua que se convierte en vapor.

Figura A4-11 Derecha: Se activa el sistema de remocion de calor residual.
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depressurization
to start (3 stages)

Depressurization .~
‘ @ Drop in CMT water
2 S level signals auto

Pressurizer

Steam
Generator

Hot Leg Pipe

a Cold Leg Pipe
\" Accumulator

Figura A4-12 Izquierda: La caida del nivel de agua en el CMT manda a la despresurizacién automatica en tres
etapas.

Figura A4-12 Derecha: Se abren véalvulas despresurizadoras.

Channeled
condensation
from
containment
walls

Steam
Generator

Steam

Generator
Reactor
Vessel

IRWST flow starts

Hot Leg Pipe
Cold Leg Pipe

Return from
containment sump

Figura A4-13 Izquierda: El acumulador (circulo gris abajo al centro) inyecta mas agua a 700 psig = 48 bars

FiguraA4-13 Derecha: Se activa una cuarta etapa de despresurizacion cuando el nivel de agua en el CMT baja a
menos del 20%, comenzando el flujo de agua del IRWST ( In contaiment refueling water storage tank), se
abren mas valvulas y comienza la recirculacion del agua que se colecta en el piso de la contencion.

El sistema pasivo de aislamiento de la contencidn asegura que todas las cafierias que penetran a
la misma se aislen ante un accidente, limitando el escape de productos radioactivos.

El sistema pasivo de enfriamiento de la contencion logra reducir rapidamente la presion interior y
gracias a la circulacién natural y a la evaporacién de agua, contribuyendo al enfriamiento del
nucleo. El tanque de agua ubicado en la parte superior tiene capacidad suficiente para refrigerar a
la contencidn por 72 horas.

El sistema de emergencia de habitabilidad de la sala de control, a través de tanques de aire
presurizados, permite que hasta once operadores permanezcan en la sala de control por mas de
72 horas aislandolos de las radiaciones del aire contaminado.
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Water supply is sufficient
for 72 hr, Connections
are provided for alternate
supplies if necessary.

An accident
releases mass
energy to
containment

Figura A4-14: Sistema pasivo de enfriamiento de la contencién, izquierda conveccién natural, derecha agua que
refrigera la contencién de acero por 72 horas

El layout general de la planta es simple con un reducido tamafio de la contencion en relacion a los

disefios anteriores permitiendo reducir costos y siendo capaz de resistir los PEls (postulated
initaiting events) como fuegos internos e inundaciones sin perder las funciones de seguridad.

La reduccion de tamafio de la isla nuclear permite bajar costos ya que en general el costo de un

edificio antisismico es tres veces superior a los comunes que se emplean en el resto de la planta,

la isla nuclear es el Unico edificio antisismico.

The Westinghouse AP1000© PWR

Containment/Shield Building

Figura A4-15: Westinghouse AP 1000, disposicion de la planta.
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Figura A4-16: Comparacion entre un PWR de segunda generacion con el AP 1000 de tercera generacion. Los
edificios en verde oscuro forman laisla nuclear y son los antisismicos.

EPR (PWR Areva Franciay Alemania)

Este PWR de 1650 MWe esta basado en dos tipos de reactores el N4 y el KONOVOI en
operacion en Francia y Alemania. El EPR ha introducido mejoras en cuanto a la seguridad, mas
especificamente en evitar dafio al nucleo y mitigando, llegado el hipotético caso, las
consecuencias. A su vez ha incorporado una notable resistencia ante eventos extremos externos
incluyendo la caida de aviones comerciales grandes y terremotos.

Medidas de seguridad:

-Ha sido disefiado bajo el concepto de proteger a la poblacién y el medio ambiente que lo
circunda.

-Tiene cuatro sistemas independientes, fisicamente separados y cada uno capaz de cumplir las
funciones de seguridad.

-Tres barreras que evitan pérdidas entre el material radioactivo y el ambiente, siendo la tercera
una contencion de acero y hormigon pretensado disefiada para soportar elevadas presiones y
temperaturas.

-Sistema de retencion del ndcleo fundido dentro de la contencion. (Requisito de la Unién Europea)

Tecnologia empleada:
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-La tecnologia surge de la experiencia de los reactores PWR franceses y alemanes NP4 y
KONVOI.

-La instrumentacion y control esta totalmente computarizada.

-La introduccién de un economizador axial en cada generador de vapor (son cuatro) permite tener
una mayor presion de salida del generador de vapor y aumentar el rendimiento de la planta.

-Se reduce el consumo de uranio un 15% por cada MWh generado.
-Se maximiza la potencia de salida a 1650MWe.

-Se reduce el consumo de agua ya que el rendimiento de la planta es mas elevado (n = eficiencia
térmica 37%).

-Se disminuyen los niveles de exposicion a radiacién un 30% respecto de los promedios anuales
de la WANO

- Mejor disponibilidad de la planta con el objetivo de alcanzar el 92%

Para minimizar los riesgos de un terremoto severo la isla nuclear completa esta construida sobre
una unica base de hormigén reforzado, se ha reducido al maximo posible la altura de los edificios
y los componentes pesados y los tanques de agua se han dispuesto al nivel mas bajo posible.

En el caso de la resistencia a la caida de aviones se ha reforzado el techo del edificio del reactor,
el edificio de las piletas de combustible quemado y dos de los cuatro edificios de servicios
auxiliares. Los dos restantes estan protegidos al estar emplazados lejos de la isla nuclear. A su
vez los generadores diesel de emergencia estan ubicados en dos edificios separados para evitar
fallas en coman.

Respecto a la seguridad basada en el disefio del EPR hay tres principios fundamentales:
-Extension del rango de las condiciones de operacion desde el disefio.

-Eleccién de materiales y equipos para reducir las probabilidades de funcionamiento anormal
luego de un accidente.

-Mejorar la toma de decisiones por parte del operador.

Bajo estos tres postulados se reduce notablemente la probabilidad de fundirse el nicleo (CDF<

-7 . . 4 . . . -, . . .
6,1 10 "), se eliminan practicamente todos los accidentes con liberacion de material radioactivo y
se minimizan las medidas de defensa del publico tanto en tiempo como en superficie si el nucleo
llegara a fundirse.

Un set de cuatro sistemas de seguridad redundantes, independientes y emplazados fisicamente
en lugares distintos minimiza los riesgos de origen interno y externo

El riesgo de un gran LOCA se ha reducido drasticamente mediante el disefio adecuado del
sistema de enfriamiento primario, el uso de piezas forjadas, de materiales especiales, y la
implementacion de medidas que detecten pérdidas incipientes con la planta en servicio.

El riesgo de una ruptura en un generador de vapor que conlleva a un transferencia de agua a
presion del primario al secundario se evita fijando en los generadores de vapor del EPR una
presion de inyeccion a la mitad de la cabeza menor que la presion apertura de las valvulas de
seguridad del secundario, evitando asi que se llene de agua el generador de vapor. Esto reduce el
riesgo que una valvula de alivio del secundario se trabe en posicion abierta y la liberacion de agua
desde el generador de vapor a la contencion.

Los sistemas de seguridad son simples, redundantes, y diversificados para asegurar una
respuesta confiable y eficiente.
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Figura A4-17: EPR Areva layout, 1 Edificio del reactor, 2 Edificio de combustible, 3 Edificios de auxiliares de
seguridad, 4 Edificios de los generadores de emergencia diesel, 5 Edificio de auxiliares nucleares , 6 Edificio de
combustible quemado, 7 Edificio de la turbina.

Figura A4-18: EPR Areva los cuatro sistemas de seguridad emplazados en cuatro edificios distintos rodeando al
reactor para evitar causas comunes de falla.
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Figura A4-19: Izquierda: la estructura reforzada de hormigon pretensado cubre al reactor, a la pileta de
combustibles quemados y a dos de los edificios de auxiliares. Derecha: la contencion del reactor tiene una
doble pared de hormigén de 1,30 m de ancho cada una, la primera interior cubierta con acero y la segunda no.

Las protecciones y acciones de defensa a implementar por los operadores ante incidentes o
accidentes estan automatizadas. Los operadores tienen treinta minutos para tomar acciones
desde la sala de control y mas de una hora desde otros sitios de la planta. Esto esta relacionado
con el sobredimensionamiento de elementos clave como el recipiente a presion, los generadores
de vapor Yy el presurizador que aumentan la inercia de la planta.

En el caso extremo e improbable de que se funda el nlcleo y que perfore el recipiente de presion
a baja presion el material fundido es contenido y confinado dentro de la contencion
asegurandose la integridad de esta por mucho tiempo.

Hay valvulas de seguridad para evitar que se produzca la rotura del recipiente de presion debido
al nucleo fundido en alta presién que son accionadas por el operador y una vez abiertas quedan
siempre abiertas despresurizando al primario.

Los riesgos de una explosién de hidrogeno liberado se minimizar por la instalacién de PARs y el
disefio de la contencién que soporta las deflagraciones de hidrégeno que pudieran ocurrir.

Si el nicleo fundido llegase a atravesar al recipiente de presion los desechos se juntan en un
pozo recubierto con hormigoén de sacrificio que los desparrama para permitir su enfriamiento.

Para evitar que la contencion falle luego de un accidente severo se instala un doble sistema de
rociadores con intercambiadores de calor y su propio sumidero de calor. Los operadores tienen
hasta doce horas para ponerlo en funcionamiento gracias al gran volumen de la contencién
(80000 m3). Un segundo sistema permite inyectar agua directamente al pozo donde se encuentran
los deshechos del nucleo fundido.

Las pérdidas internas que pudieran darse en la contencidon ante un accidente severo deben
juntarse al ser esta la ultima barrera que queda. Para que la misma no falle se han implementado
las siguientes medidas:

a) Un recubrimiento de 6 mm de acero emplazado en el interior de la contencién.

b) Todas las entradas a la contencion tienen valvulas redundantes de aislacién y sistemas de
recuperacion de pérdidas.

¢) La arquitectura de los edificios que rodean al reactor, como los sistemas de sellado de todas
las penetraciones eliminan cualquier posibilidad de pérdidas al exterior.
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d) El espacio entre la contencion de hormigdn interior y la exterior esta a presion menor que la
atmosférica para poder juntar cualquier pérdida.

e) Hay sistemas de ventilacién de la contencion Yy filtrado de gases que deben ser venteados.

Figura A4-20: Encaso que el nicleo se funda los desechos se juntan en un pozo especialmente dedicado

Containment heat removal system

AN AN AN A N A

Spray nozzles

Passive

—————— - \C*{ /—ﬂ é_§__ = 7 flooding

device

In-containment refueling -=@§ﬁ L

T . \\

Melt flooding via cooling device
and lateral gap

(x) Water level in case of water
injection into spreading area

(FO) Flow limiter

Figura A4-21: Sistemas que actian en caso de fundirse el nicleo

Hay cuatro plantas en construccion, una en Finlandia, otra en Francia y dos en China.

La primera en Finlandia ha tenido muchas demoras e inconvenientes fundamentalmente por
problemas en la instrumentacién y control ya que no se ha verificado la independencia de los
sistemas operativos de control de los sistemas de seguridad, lo cual es una falla grave en la
seguridad. Estos problemas relacionados en parte a la instrumentacion y control de un rector tan
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grande (1650MWe) han llevado a Areva a volver sobre sus pasos y ofrecer nuevos desarrollos
basados en reactores de mediano tamafio del orden de 1000MWe.

El EPR esta aprobado por Francia, y se encuentra bajo analisis de certificacion en Inglaterra y
Estados Unidos.

Durante el afio 2007 el EPR fue en general bien recibido por la industria y operadores ya que era
notablemente mas seguro y econémico en la produccién de energia, no obstante al ser tan grande
y tan complicado en su instrumentacion y control su costo se encarecid notablemente y su
seguridad ha tenido problemas.

APR 1400 (PWR Korea)

Este PWR de 1450 MWe es un disefio del afio 1999 basado en los disefios anteriores de KSNP
(Korean Standard Nuclear Power Plant), que fue aprobado por la autoridad regulatoria de
Corea en el aflo 2002. Hay cuatro plantas en construccion en Corea y dos mas en Emiratos
Arabes Unidos. Los requerimientos generales que cumple son:

-Potencia 4000MW1t
- Vida util 60 anos

-Resistencia sismica 0,3g
-CDF < 107 afios reactor (Core damage frequency)

-LRF < 107° ( rarge release frquency)
-Diponibilidad de la planta 90%
-Exposicion a radiacién de operarios menor que 1 manSv por reactor afo.

- Menor costo (20%) respecto de otras plantas de energia

Objetivos de seguridad y filosofia de disefio:

Desde su disefio se apunté a mejorar la seguridad con los siguientes objetivos basicos siguiendo
el concepto de falla Unica, prevencion de efectos adversos tanto internos como externos,
separacion fisica de componentes, proteccion contra sismos, inundaciones e incendios.

a) CDF < 107" afios reactor (Core damage frequency)

b) El operario mas expuesto en el limite del predio no debe recibir una dosis de radiacion mayor
gue 0,01Sv = 1 rem durante las 24 horas posteriores a la falla de la contencién. La probabilidad de

exceder este limite debe ser menor que 107 por afio.

c¢) La frecuencia de un accidente que libere isotopos radioactivos de larga vida media tal como el
Cs137 cuya concentracion impida el uso de la tierra debe ser menor que 107,

d) Ocho horas tiene los operadores para paliar un SBO (Station Black Out).

e) Hasta treinta minutos tiene el operador para reasumir el control ante una falla no prevista.

f) El margen de disefio térmico del nacleo esta sobredimensionado en un 10 a 15%.
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En el caso de los accidentes severos los objetivos apuntan a la prevencion y a la mitigacion de los
mismos:

Prevencion:
a) Aumentar los margenes de disefio del presurizador, generadores de vapor y margen térmico.
b) Incorporar medidas ingenieriles relativas a la seguridad confiables y de duracién extendida.

¢) Prevencion de cualquier bypass de la contencién.

Mitigacion:

a) Limitar la cantidad de hidrégeno instalando PARs.

b) Proveer el enfriamiento del reactor y de la contencion.
c) Proveer el enfriamiento externo del recipiente de presion.
d) Construir una contencién grande y robusta.

e) Instalar un IRWST ( In contaiment refueling water storage tank)

En Octubre del 2013 Kepco (Korea Electric Power Corporation) y su subsidiaria Korea
Hydro and Nuclear Power presentaron ante la NRC en Estados Unidos la documentacién para
comenzar el proceso de certificacion.

‘ Quadrant Arrangement of Safety Components l[

drant D drant B
F—

—— SCP 2

CSP1 —

SCP1

CCWP3 CCWP1

Figura A4-22: APR 1400 Korea disposicion fisica de elementos vinculados a la seguridad en cuatro cuadrantes

SIP safety injection pump, SCP shutdown cooling pump, CSP Containment spray pump, CCWP Component
cooling water pump
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Reactor Cavity Flooding System

+ Flooding reactor cavity to cool molten core
 Existing m * Water Source : IRWST
Reactor Coolant System
" - + Water driving force : Gravity

* Designed in accordance with SECY-93-087
- Cavity floor area > 0.02 M /MW,

In-Vessel Retention — ERVC strategy

* Submerging reactor vessel lower head to cool
and to retain molten core in reactor vessel

* Water source : IRWST

*+ Water driving force : SCP, BAMP

External Reactor Vessel Cooling System | | Gravity Driven Cavity Flooding System
for In-Vessel Retension (Active Feature) | | for Ex-Vessel Covoling (Passive Feature)

Figura A4-23: APR 1400 Korea sistemas de mitigacion de accidentes severos

VVER-1200 (V-491 Rusia)

Este PWR de 1170 MWe es un disefio del afio 2006 basado en los reactores VVER anteriores
(VVER440 de 1971, VVER1000 de 1980) desarrollado en Rusia y con la seguridad mejorada. La
eficiencia de la planta ronda el 33,9 % con una disponibilidad proyectada el 90%.

VVER del ruso reactor de energia refrigerado y moderado por agua es el equivalente a los PWR
de occidente. Hay cuatro plantas en construccion.

Las caracteristicas principales de disefio son las siguientes:

-El nacleo esta compuesto por prismas hexagonales

-Los generadores de vapor son horizontales

-La pileta de combustible quemado esta dentro de la contencién
- No hay aberturas en la base del reactor

-El recipiente de presion es de acero al carbono aleado forjando en forma de anillos sin
soldaduras verticales

-Los tubos de los generadores de vapor son de acero inoxidable de pared gruesa

-Las barras de combustible tienen vainas de zirconio-niobio

Respecto de la seguridad los VVER 1200 cumplen con los requisitos de Rusia, de la Union
Europea (EUR) y de la IAEA.

La planta esta disefiada con capacidad de limitar los eventos disparadores como asi sus
consecuencias por largos periodos de tiempo dentro de los limites de disefio (inherent safety
properties). Las caracteristicas principales para logar esto son:

-Aumentar el volumen de liquido por encima del nacleo

-Aumentar el volumen del refrigerante primario en relacién a la masa del nucleo y a la potencia
térmica del mismo
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-Aumentar la capacidad del presurizador
-Una gran cantidad de agua del lado secundario de los generadores de vapor
-Las barras de control caen por gravedad

-La potencia del nicleo se auto limita gracias a un coeficiente de reactividad negativa ante subidas
de temperatura del combustible y el refrigerante como también de la potencia (recordar lo
acontecido en Chernobil).

-Uso de elementos pasivos, aislamiento de fallas, y dispositivos de limitacion y descarga.

-El uso de la inercia de las bombas principales para no dafar al ndcleo ante una caida de
suministro eléctrico y hasta que respondan los sistemas de emergencia.

Descripcion y caracteristicas de los elementos principales:

Recipiente de presion: no tiene soldaduras en la zona del ndcleo, y no tiene uniones por debajo de
la entrada de agua fria

Generadores de vapor: son horizontales permitiendo una disposicion compacta sin aumentar la
superficie de la contencion, facilitando el mantenimiento tanto del lado primario como del
secundario y mejorando la resistencia sismica. Son muy confiables, sin vibraciones, seguros
gracias a la circulacion natural, a una efectiva remocion de gases del interior y a los tubos de
acero inoxidables gruesos que se emplean en su construccion.

En la siguiente figura se observa el layout de la planta destacandose que las piletas de
combustible quemado estan dentro de la contencion al igual que el circuito primario.

Figura A4-24: VVER 1200 ( AES 2006) layout de la planta
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8

lI_'

Figura A4-25: VVER 1200 ( AES 2006) edificio del reactor con su interior
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31— Core Cooling Sys}

1 — Essential Cooling Water pump

2 _Heat exchangers of Infermediate

4 — Exchanger of the spent fuel pool
5 —Low-pressure pump of the
emergency injection system

6 — High- pressure pump of the
emergency injection system

7 — Emergency feed water pump

8 — Storage tanks with high
concentration boric acid

9 — Emergency boration system pump
10— Storage tanks with boric acid
solution

11 — Emergency boration system.
pomp

12— Storage tank of chemical
reagents

13 — Chemical reagents supply pump
14— Containment Spray system pump
15 — Flter

16— Deaerator of the volume and
chemical control system

17 — Pump of the volume and
chemical control system

18— Ventilation stack

19 — Controlled leaks pump

20— Controlled leaks tank

21 — External containment

22— Steam generator

23 — Special water treatment plant
24— After-cooler

25— Spent fisel pool

26— Bubbler tank

27— ion beat of

Sump and RWST
32 — Alkalis emergency reserve tax
33 — MSIV. safety and relief valves
wnit

34 — Containment

35 — Pressurizer

36 — Hydroaccummlators

37 — Passive cooling system tank
38 — Condenser of the containment
passive cooling system

39 — Spray systems collector

40 — Passive hydrogen recombinatg
41 — High-pressure heaters

45 — Condenser
46 — Low-pressure heaters

47 — Condensate pumps of the first
stage

48 — Unit demineralised plant

49 — Main condensate treatment
50 — Superheater

51 — Circulation water pumps
(cooling apparatuses)

52 — Service water pump

53 — Machine hall consumers

54 — Standby step down transformd
55 — Generator

56 — Low-pressure part of the turbif
57 — Intermediate-pressure part of
turbine

58 — High-pressure part of the turbd
59 — Boost pump

the volume and chemical control

system
28— Reactor

29— Reactor coolant pump
30— Molten Core Catcher

60— C: pumps for Unit
demiralisation plant

61 — Emergency feed water pump
62 — Demineralized water storage
tank

Figura A4-27: VVER 1200 (AES 2006) disposicion de los cuatro generadores de vapor horizontales

Sistemas activos de seguridad del VVER 1200:
-Sistema de rociadores en alta presion de emergencia
-Sistema de rociadores de baja presién de emergencia
-Sistema de remocion de gas

-Sistema de inyeccién de boro

-Sistema de alimentacion de agua de emergencia
-Sistema de remocion de calor residual

-Asilamiento del circuito de vapor
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Sistemas pasivos de seguridad del VVER 1200

-Sistema pasivo de enfriamiento del ntcleo

-Sistema pasivo de remocion del calor de la contencién

-Sistema pasivo de remocién del calor via los generadores de vapor

-Doble contencion y retencién del nucleo fundido

Ademéas de los sistemas mencionados hay vélvulas limitadoras de presion del primario y del
secundario con funcionamiento activo y pasivo ( PORVs pressure operateaf re[ief valves).

Los objetivos de seguridad se reflejan en los siguientes indices:
CDF < 107° (Core damage frequency)

LERF < 1077 (Large early release frequency)
Exposicion a radiacion de operarios < 0,39 man-Sv/ reactor year

Tiempo de gracia para accién del operador: 6 horas

El edificio del reactor es de doble pared, la primera interior de hormigén pretensado recubierto de
acero, y la segunda de hormigén sin pretensar para que ante la caida de un avién esta se dafie, y
disipe la energia sin afectar a la pared interior. Esta construido sobre una Unica base de hormigén
de 2,4 metros de espesor.

Los sistemas de seguridad estan disefiados para seguir operativos ante un terremoto de magnitud
8 en la escala MSK-64 cuya probabilidad de ocurrencia es de una vez cada 10000 afios. La planta
debe seguir operando luego e un terremoto de magnitud 7 que se da una vez cada 100 afios. El
DBE (Design Basis Tvent) considerado es de 0,25 g.

En general y gracias a la experiencia ganada con su predecesor AES 91 operando en China
desde 2007 los VVER 1200 ( o AES 2006 o MIR 1200) basan su disefio en:

a) Tecnologias bien probadas

b) Reduciendo costos en base a la experiencia ganada

c) Logrando niveles de seguridad atin ante DEC (Desing Extension Conditions)
Para lograr esto ultimo los principios aplicados son:

-Optimizar las configuraciones de seguridad basados en seguridad activa en general para DBA
(Design basic accident) e implementando seguridad pasiva para BDBA (Beyond Design Basic
Accident)

- Diversidad, redundancia, y separacion fisica (cuatro trenes independientes de parada,
separados fisicamente en distintos edificios).

-Reduccién de la emision radioactiva

- Reduccioén de la influencia humana

En base a estos principios y conceptos se introdujeron las siguientes mejoras:
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-La planta puede soportar un SBO sin problemas por méas de 72 horas.
- IRWST (In contaiment refueling water storage tank)

- Sistema de enfriamiento pasivo de la contencion (C-PHRS Contaiment Passive Heat Removal
System).

-Sistema de enfriamiento pasivo a través de los generadores de vapor (PHRS-SG Passive Heat
Removal System — Steam Generators).

- Sistema de remocion de hidrégeno via PARs
- Contencion del nidcleo fundido

1 — emergency heat
removal tanks;

2 - steam lines;
3 — condensate pipelines;
4 — - valves of PHRS-SG;

5 — exchangers-condensers
of PHRS-C;

6 — steam generator;

7 — cutoff valves

Figura A4-28: VVER 1200 (AES 2006) sistema pasivo de enfriamiento de la contencidon (CHRS) y sistema pasivo
de remocién del calor via los generadores de vapor(PHRS/SG).
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Figura A4-29: VVER 1200 (AES 2006) Izquierda sistema pasivo de enfriamiento de la contencién (CHRS) y
Derecha sistema pasivo de remocién del calor via los generadores de vapor (PHRS/SG).
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1 - system of passive heat
removal from the containment;
2 — system of passive heat
removal through SG;

3 -PHRS emergency water
storage tanks;

4 — emergency chemical supply
system;

5 — recombiners of the system of|

hydrogen removal from the
containment;

6 - transducers of the hydrogen
concentration monitoring
system;

7 - pressurizer safety valve;

8 — core catcher;

9 — system of water supply from
the reactor internals inspection
shaft and fuel pool;

10 - borated water storage tanks

' of system JNK;
11 — valves in the connecting

line between core catcherand
L= JNK tanks.

L\a:

Figura A4-30: VVER 1200 ( AES 2006) esquema de sistemas pensados para el manejo de accidentes mas alla de
los béasicos de disefio (BDBA).

1 - reactor;

2 — core catcher;

3 —fuel pool;

4 — reactor internals inspection shaft;
5 — tanks-pits;

6 — pipelines of water supply to the core
melt surface;

7 — pipelines of water supply to heat
exchanger of core catcher

Figura A4-31: VVER 1200 ( AES 2006) Sistema de suministro de agua al pozo en se colectan los desechos del
nucleo fundido desde tanques de agua dentro de la contencién
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Figura A4-32: VVER 1200 (AES 2006) El recipiente de presiéon se destaca por ser de acero forjado en forma de
anillos sin penetraciones ni soldaduras verticales en la zona del nucleo
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Proteccion radiolégica en caso de accidentes:

Los parametros de disefio aseguran que el limite de dosis de radiacion que pueda recibir la
poblacion circundante ante un accidente basico de disefio no supera al limite establecido para el
normal funcionamiento de la planta (0,39 man-Sv/ reactor year). El radio de emergencia no debe
superar los 800 metros desde el reactor.

En el caso de accidentes severos no debe ser necesaria la evacuacion de la poblacion que rodea
a la planta, siendo el radio del &rea en la cual se implementaria medidas de proyeccion menor a
tres kilbmetros.

Post Fukushima se realiz6 un aprueba de stress a la planta Leningrado NPP-2 incluyendo los
siguientes impactos externos: inundacién, tsunami y tornados. También se evalué la resistencia
sismica de la contencién interior para poder determinar el valor a partir del cual se disparan los
problemas.

Los PIEs ( Postulated Initiating Fvents) considerados han sido :
-Pérdida del suministro eléctrico total (SBO Station Black Out).
-Pérdida del ultimo sumidero de calor

-Ambas pérdidas en forma simultanea

Se realizo la evaluacion en base a dos métodos:

# Analisis directo de la resistencia de la contencion por el método lineal y teoria espectral de
estabilidad sismica subiendo paso a paso la aceleracion de nivel.

# Una evaluacibn en base a la experiencia y un anadlisis de fragilidad sismica segur las
recomendaciones de EPRI-NP-6041.

La conclusion en base a los dos métodos utilizados fue que los problemas se disparan a partir de
una aceleracion del terreno mayor que 0,51g.

Por otro lado y como conclusion de un reporte final sobre el VVER 1200 (AES 2006) publicado por
la IAEA resulta evidente la necesidad que los disefiadores y tecndlogos den soporte a los
operadores de las plantas nucleares.

ATMEA 1 ( Francia- Japén)

El ATMEAL es un PWR de tamafio mediano (1100 MWe) generacion lll+ cuyo disefio comenz6
en el afio 2007, basado en la experiencia de AREVA y de Mitsubishi Heavy Industries. Es un
reactor de tres circuitos primarios, tres trenes independientes activos y fisicamente separados de
seguridad, contencion resistente ante la caida de aviones, e instrumentacion y control digital.

Los parametros basicos de la planta son:

Eficiencia 36%

Vida util de disefio 60 afios

Disponibilidad de planta: objetivo 92%

Resistencia sismica SSE (Self Shutdown Earthquake) = 0,3 g
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Carga de combustible: cada 24 meses
CDF < 107° (Core damage frequency)

LERF < 107" (Large early release frequency)
Exposicion a radiacion ocupacional 0,5manSv/reactor year

Tiempo de reaccion del operador : 30 minutos desde la sala de control y una hora fuera de la sala
de control.

Figura A4-33: ATMEA 1 Esquema de la planta 1 Reactor, 2 Generadores de Vapor, 3 Bombas de refrigeracion del
primario, 4 Acumuladores avanzados, 5 Tanque de agua dentro de la contencién, 6 Colector de ntcleo fundido,7
Contencion, 8 Sistemas de seguridad,9 Separacion fisica de sistemas de seguridad, 10 Almacenamiento de
combustibles, 11 Edificio nuclear auxiliar, 12 Edificio de sistemas eléctricos de emergencia, 13 Edificio de la
turbina-generador

La isla nuclear consiste en el edificio del reactor, el edificio auxiliar de seguridad y las piletas de
combustible, el edificio nuclear auxiliar, dos edificios para los generadores de emergencia, el
edificio de control de entrada y el edificio de procesamiento de deshechos nucleares.

El edificio del reactor esta en el centro de la isla nuclear y ha sido disefiado para soportar
accidentes en su interior y amenazas externas como terremotos, tornados, misiles y fuego. Esta
construido en hormigbn armado pretensado y recubierto por una capa de acero interior para
aumentar la estanqueidad.
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Airplane Crash protection

Steel Liner

Prestressed Concrete
Containment Vessel
(PCCV)

Annulus sub-

atmospheric and
filtered to reduce
radioisotope releases

In-Containment . B 2
Refueling Water - E \ Core catcher for
Storage Pit Severe Accident

(IRWSP) Mitigation
Figura A4-34: ATMEA 1 Esquema del edificio del reactor

La filosofia de disefio se basa en los siguientes principios:
-Aumentar la redundancia y la segregacion

-Reducir la CDF (Core damage frequency)

-Reducir la LRF ( Large release frequency)

-Mitigacion de los accidentes severos

-Proteccién de los sistemas criticos ante riesgos de origen externo (caida de un avion comercial
grande)

-Mejorar la interfase hombre-maquina

-Aumentar los tiempos de gracia para las acciones a tomar por el operador

Los acumuladores avanzados son un sistema pasivo que llena de agua al recipiente de presion
rapidamente y que luego de ser necesario mantienen cubierto al nacleo con un caudal de agua
menor.

Los sistemas de seguridad son activos y pasivos.

Los activos son tres trenes independientes, totalmente separados de los sistemas de operacion y
protegidos de los riesgos externos, y estan conectados a los tres circuitos primarios del reactor.

Hay un cuatro tren instalado en el circuito de enfriamiento que permite el mantenimiento en
operacion y aumentar la diversidad.

Los sistemas de seguridad activos son: SIS (Safety injection system), IRWSP (In containment
refueling water storage pit), EFWS (Emergency feedwater system), CSS (Containment spray
system) y RHRS (Residual heat removal system).
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En el caso de accidentes severos el énfasis esta puesto en las medidas de mitigacion y medidas
de prevencion tales como:

# Evitar que el nucleo se funda en alta presion: se implementan sistemas muy confiables de
remocion del calor residual, junto con sistemas limitadores de presion primaria.

# Descarga del primario dentro de la contencion ante una falla total del circuito secundario.
# Colector del nucleo fundido y refrigeracién del mismo en la base del reactor.
# Evitar las detonaciones de hidrogeno mediante PARs ( Passive autocathalitic recombinners)

# Limitacion y control de la presion en la contencibn mediante el sistema SAHRS (Severe
Accident Heat Remova[System) gue consiste en un sistema de rociado del nucleo fundido
retenido en el “core catcher”.

# Juntar las pérdidas y evitar cualquier bypass de la contencién.

Respecto a la resistencia sismica la referencia de disefio es de 0,3 g

Containment Spray/
Containment Spray/ Residual Heat Removal
Residual Heat Removal Heat exchanger
Pump

Medium Head

Safety Injection Pump
Advanced ®
E Accumulator
E [ W
Ox
Advanced Advanced
Accumulator Accumulator 5
2 Q & n
Medium Head Medium He

Safety Injection Pump Safety Injection

Containment Spray/ Containment Spray/ .

Residual Heat Removal Residual Heat Removal CO_""
Heat exchanger Heat exchanger Residt

Containment Spray/
Residual Heat Removal
Pump

Figura A4-35: ATMEA 1 Disposicién de sistemas de seguridad: son tres trenes independientes, mas un cuatro
en la cadena de refrigeracion para permitir el mantenimiento en operacion (ver fig A4-36).
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CCWS HX

CCWS safety

CCWS operalional
consumers in
RB, FB, 5B,

:

Figura A4-36: ATMEA 1 Tres trenes de seguridad independientes, mas un cuatro

Planes de emergencia ante escapes de radiacion:

En el caso de accidentes con riesgos de radiacién adoptando tanto el criterio europeo como el
americano las mediadas deberian ser limitadas tanto en el tiempo como en el area de
implementacion. Ante accidentes infrecuentes o con fallas limitantes en criterio adoptado se basa
en:

-No debe haber necesidad de contramedidas

-No debe ser necesario mudar a la poblacién que rodea a la central

-No debe haber restricciones al consumo de alimentos locales

Para lograr los tres criterios antedichos la limitacion de dosis son las siguientes:
# Dosis efectiva maxima 10mSv

# Dosis equivalente en la tiroides 100mSv

# Limitaciones a la comida ver regulacién de la Unién Europea

En el caso de accidentes severos el objetivo es que siempre quede una Ultima barrera protectora
sin pérdidas tanto en el corto como largo plazo Esto implica que no sean necesarias
contramedidas por las primeras 24 horas con una dosis maxima de radiacion de 50mSv y que no
sea necesario mudar a la poblacién en el largo plazo. El criterio implica una dosis maxima de
radiacion en las proximidades de la planta de 1000mSv afio o de 100mSv mes.

Divisidon de areas dentro de la contencién:

La contencién esta dividida en dos grandes areas, una es la que se puede acceder con la planta
en operacion y la segunda no. Esto permite realizar inspecciones y mantenimiento antes y
después del apagado del reactor para reducir el tiempo de parada.
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Cross-section of the conte
extracted from radiction
drawing

Accessible
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Figura A4-37: ATMEA 1 Areas permitidas y areas prohibidas con el reactor en operacion

El Atmeal ha sido aprobado por la autoridad regulatoria en Francia en el afio 2010, la IAEA
aprobd el disefio basico en el afio 2008.

El primer contrato se para una planta ATMEA se firm6 en Turquia en el afio 2013 y estard en
operacion el afio 2023.

ACP1000 (China)

El ACP 1000 es un PWR de tamafio mediano (1100 MWe) generacion Ill desarrollado por
CNNC (China National Nuclear Corporation) en forma independiente, pero sobre la base
de los trabajos realizados con Westinghouse y Framatome ( Areva ahora) desde 1990. Es un
reactor con tres circuitos primarios al igual que los de disefio francés de 900MWe (M310) con
importantes mejoras en la seguridad y eficiencia econémica que toma de Westinghouse. Se
encuentra en la fase de ingenieria de detalle.

La primera exportacion sera a Pakistan en base a un acuerdo firmado en el afio 2013 y dentro de
China la construcciéon de una planta con dos reactores 2x1150MWe en Fujian durante el 2014
esta demorada por lo acontecido en Fukushima. En una palabra China hara su experiencia en
Pakistan.

Candu 750 ( Canada-China)

El Candu 6 Mejorado (EC6) es un reactor de tercera generacién 750 MWe desarrollado en base al
Candu 6 en funcionamiento en Qinshan Phase Ill en China. Es un reactor de cuatro circuitos
primarios del tipo moderado y refrigerado por agua pesada y utiliza como combustible uranio
natural.

Las caracteristicas basicas son:

-Combustible uranio natural
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-Disponibilidad de planta proyectada 94%

-Dos sistemas independientes de parada
-Recarga de combustible en operacion

-Tanque de agua pasivo en la contencion
-Canales de combustible horizontales y modulares

-El moderador esta a baja presion y temperatura y actia como sumidero de calor aumentando la
seguridad del ndcleo en condiciones anormales de funcionamiento

-La estructura que aloja la calandria (reactor vault) esta llena de agua liviana proporcionando un
sumidero pasivo de calor adicional

-Se puede entrar al edificio del reactor con este en operacion

Mejoras de EC6:

# Mejoras en la seguridad al incluir un sistema de reserva de agua de emergencia de
accionamiento pasivo ante accidentes severos.

# Mejoras en el sistema de emergencia de remocién del calor tanto activo como pasivo ante un
accidente severo.

# Mejoras implementadas en la prevencion de accidentes severos y en su mitigacion empleando
el sistema de remocion de calor de la contencion y el de recuperacion ante accidentes severos

# Optimizacion del contenido de cromo en los alimentadores para reducir los problemas de
corrosion.

# Tuberias de acero mas gruesas
# Mejoras tanto en la operacion como en el mantenimiento

e ——

i jr

2 1y

Te—or) .

=

1] W.“WW” I

Figura A4-38: EC6 Enhaced Candu 6 Esquema de la planta 1 Edificio del reactor, 2 Calandria, 3 Edificio de
turbina, 4 Generador,5 Edificio de servicios auxiliares,6 Sistema de rociado,7 Presurizador,8Bombas primarias,9
Generadores de vapor,10 Sistema de transporte de calor, 11 Maquina de recarga de combustible,12Tanque de
agua de reserva
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No hay EC6 en operacion actualmente, los dos ultimos reactores de la generacion anterior
Candu6 estd operando en Rumania desde el afio 2007, habiendo dos reactores mas con la
construccion demorada y un quinto que no se va a construir.

La nueva generacion es el Advanced Candu Reactor (ACR-1000) esta en etapa de pre
licenciamiento por la autoridad regulatoria de Canad& pero dejara de usar como combustible
uranio natural para pasar a usar uranio enriquecido y agua liviana en vez de agua pesada.

ABWR (GE-Hitachi / Toshiba USA/ Japén)

El ABWR es un reactor de tercera generacién de ciclo directo de 1350 a 1460 MWe que se
desarrollo a partir de 1990 como evolucién del los BWR serie 6. Han sido certificados por la NRC
en el afio 1996.

Se basa en una mezcla saturada de agua vapor para enfriar a los elementos combustibles, esta
mezcla luego de secada acomete directo a la turbina sin necesidad de generadores de vapor
externos, el moderador es la mezcla de agua vapor.

To Turbine
—_

FeedWater

B Saturated Steam
Saturated Water
B subcooled Water

| Rxinternal [
Pumps 1
(ABWR)

Figura A4-39: BWR y ABWR esquema de funcionamiento béasico

Los primeros BWR fueron desarrollados en Japén bajo el patrocinio de TEPCO (recordar
Fukushima). Hoy en el mercado mundial se ofrecen ABWR originalmente disefiados bajo el
standard japonés y adaptados al requerimiento de la regulacion americana (ABWR-US) y a la
regulacion europea (ABWR-EU). Los ABWR fueron certificados por la NRC en 1996 y son los
Unicos reactores de la generacion I+ en operacion actualmente.

Los dos fabricantes lideres Hitachi-GE y Toshiba han presentado a la NRC de Estados Unidos, en
el afio 2012, pedidos de recertificacion a las mejoras implementadas post Fukushima que estan
bajo analisis.

Antes de comenzar a describir las caracteristicas avanzadas de los ABWR cabe recordar que los
BWR de Fukushima eran del tipo Mark | (equivalente a BWR de 4ta generacion) y Mark Il
(equivalente a un BWR de 5ta generacién) con tecnologias de los afios 1972 y 1977.
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Las ventajas y beneficios de los ABWR respecto de las generaciones anteriores se pueden
sintetizar en:
-Mejoras en la seguridad (con el minimo valor de CDF en comparacion con otros reactores de

tercera generacion 1,6 10_7), confiabilidad, operacién y mantenimiento.
-Menor costo.
-Tecnologia muy probada y mejoras en la performance.

-Menor tiempo de construccion.

Dentro de las mejoras tecnoldgicas se destacan:

# Mejora en la seguridad al eliminar los sistemas de recirculacion externos (utilizacién de bombas
de recirculacion interiores).

# Mejora en la resistencia sismica del edificio del reactor, reduccion de su tamafio.
# Se han integrado la contencion y el edificio del reactor.

# Modularizacion para simplificar el proceso de construccién.

# Sistemas de control digitales y sofisticados.

# Mejoras en la integridad del combustible, en la quimica del agua y en la eliminacion de las
fuentes de radiacion.

# Control fino del movimiento de las barras de control.

La evolucién de las distintas series de BWR se sintetiza en la tabla

Product First Commercial Representative Plant/
Line Operation Date Characteristics

BWR/M 1960 Dresden 1
Initial commercial-size BWR

BWR/2 1969 Oyster Creek
Plants purchased solely on economics
Large direct cycle

BWR/3 1971 Dresden 2

First jet pump application
Improved ECCS: spray and flood capability

BWR/4 1972 Vermont Yankee
Increased power density (20%)
BWR/S 1977 Tokai 2
Improved ECCS
Valve flow control
BWR/6 1978 Cofrentes
Compact control room
Solid-state nuclear system protection system

ABWR 1996 Kashiwazaki-Kariwa 6
Reactor internal pumps
Fine-motion control rod drives
Advanced control room, digital solid-state
MICTOprocessors
Fiber optic data transmission / multiplexing
Increased number of fuel bundles
Titanium condenser
Improved ECCS: high/low pressure flooders

Table 1-1. Evolution of the GE

Tabla A4-1: BWR y ABWR evolucion

Es de destacar la evoluciéon de los edificios del reactor teniendo en cuenta que los tipo Mark | son
de 1972y los Mark Il de 1977 para finalmente los ABWR ser de 1996.
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Flexibility of configuration Reduction of height

»Integration with Reactor Building » 10m lower than Mark-ll Type
» Enhanced seismic resistance
» Shortened construction period
» Cost effective

Compact structure
NN TN

o

@;Center of gravity

' ' NN AINANATNL AN

— L —1
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ol v %
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MARK- Il Type MARK- | Type ABWR RCCV
Improvement Improvement
(1100MWe class) (1100MWe class) (1350MWe class)

Figura A4-40: BWR y ABWR evolucién de los edificios del reactor

Las mejoras implementadas en los ABWR respecto del los BWR de secta generacién se sintetizan
en la siguiente tabla:

Feature ABWR BWR/6
Recirculation Vessel-mounted reactor intemal Two external loop Recirc system
pumps with jet pumps inside RPV
Control Rod Drives Fine-motion CRDs Locking piston CRDs
ECCS 3-division ECCS 2-division ECCS plus HPCS
Reactor Vessel Extensive use of forged rings Welded plate
Primary Containment Advanced - compact, inerted Mark lll - large, low pressure,
not inerted
Secondary Containment Reactor Building Shield, fuel, auxiliary & DG
buildings
Control & Instrumentation Digital, multiplexed, fiber optics, Analog, hardwired, single
multiple channel channel
Control Room Operator task-based System-based
Severe Accident Mitigation Inerting, drywell flooding, Not specifically addressed
containment venting
Reactor Water Cleanup 2%, sealless pumps in cold leg 1%, pumps in hot leg
Offgas Passive offgas with room- Active offgas with chilled
temperature charcoal charcoal filters
Table 2-1. Comparison of Key ABWR Features to a BWR/6

Tabla A4-2: BWR6 vs ABWR mejoras implementadas.

Las mejoras implementadas dan lugar a los siguientes parametros:
Los parametros basicos de la planta son:

Eficiencia 36%

Vida util de disefio 60 afios

Disponibilidad de planta: objetivo mayor al 90%
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Resistencia sismica SSE 0,3 g (SSE Safe Shutdown Earthquake)

Carga de combustible: cada 12-24 meses

CDF < 1,6 107" (Core damage frequency)
Exposicion a radiacion fuera de la planta maxima ante accidentes 10 mSV.

Tiempo de reaccion del operador: 30 minutos desde la sala de control y hasta 36 horas ante un
SBO, pero necesitando inyeccion de agua luego de transcurridas 8 horas

Figura A4-41: ABWR diagrama funcional

The primary containment vessel contains the reactor primary systems
(Reactor Pressure Vessel, etc.) and prevents the spread of radioactivity released
from the reactor on an accident.

The RCCV uses a Dry well top head
reinforced-concrete wall and steel J
liner to prevent leaks.
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Figura A4-42: ABWR edificio del reactor, pozos seco y humedo
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el

1 Reinforced Concrete Containment Vessel 7 Control Rod

2'Reactor Pressure Vessel ‘@ Reactor Internal Pump

3 Steam Dryer 9 Fine Motion Control Rod Drive System

4 /Steam Separator i Control Rod Drive Mechanism Handling Machine
5 High Pressure Core Flooder Sparger i Main Steam Piping

& Fuel Assembly

Figura A4-43: ABWR edificio del reactor vista interior

Los sistemas de seguridad para el enfriamiento del ntcleo y remocién del calor de la contencion
son tres sistemas redundantes e independientes (ECCS Emergency Core Cooling System)

El ECCS esta subdividido en varios sistemas a saber:

# Sistema que inunda al nucleo en alta presion HPCF, actia ante pequefias perdidas sin
despresurizar al nucleo.

# Sistema de refrigeracion del nucleo aislado RCIC, provee de agua al recipiente de presion
cuando este esta aislado y caliente, ante una pérdida de energia eléctrica y ante la parada de la
planta si no hay agua de alimentacién disponible. Luego de despresurizado el reactor entra en
funcionamiento el sistema de refrigeracion de apagado de la planta en baja presion.

# Sistema de despresurizacion automética ADS, actian ante un bajo nivel de agua en el
recipiente de presion junto con una elevada presion del pozo seco.

# Sistema de remocion del calor residual: actia durante la parada normal de la planta, cuando se
aisla al reactor y ante un LOCA. Esta compuesto por tres subsistemas:

a) Subsistema de inundacién en baja presion LPFL (tres circuitos)

b) Subsistema de enfriamiento de la pileta de supresion SPWC (tres circuitos)

¢) Subsistema de enfriamiento de parada RSC (tres circuitos)

d) Rociadores de enfriamiento del recipiente de presion PCVSC (dos circuitos)

e) Subsistema adicional de enfriamiento de piletas de combustible SFPC (tres circuitos)
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f) Subsistema AC independiente para inyeccion de agua ACIWA(AC-Independent Water
ﬂlcfd'ec[System) de un circuito permite inyectar agua desde el sistema contra incendio (FP) a
través del RHR (reactor heat removal system) al recipiente de presion, pozo seco,

rociadores y rociadores de pozo humedo. Tiene por objetivo evitar que se dafie el nucleo, y si
esta ya se dafio evitar que el dafio progrese ante una falta total de energia en corriente alterna.
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RCIC

HPCF n LPF

B
Ll |
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W FUEL=> NO. v
& POOL FUNCTION TYPE DIVS. 20
FROM FROM
CONDENSATE 1 HPCF ¢« HIGH PRESSURE CORE FLOODER AUTO 2 I COMDENSATE
STORAGE RCIC « REACTOR CORE ISOLATION COOLING AUTO 1 STORAGE

ADS + AUTOMATIC DEPRESSURIZATION SYS. AUTO 2
+ LOW PRESSURE FLOODER AUTO 3
* SUPRESSION POOL COOLING AUTO 3
* WETWELL SPRAY MAN 2
* DRYWELL SPRAY MAN 2
+ SHUTDOWN COOLING MAN 3
* FUEL POOL COOLING SUPPORT MAN 2

@ HITACHI

Figura A4-44: ABWR sistemas de emergencia de refrigeracion del nacleo

Sistema standby de tratamiento del gas: trata y luego descarga los gases atrapados en la
contencién secundaria. Actda ante un LOCA bajando la presién de la contencién secundaria.

Sistema de control atmosférico (ACS Atmospheric Control System): esta disefiando para
mantener una atmosfera inerte (N2) en la contencion primaria (PCV). Esta atmdésfera inerte se
mantiene en todos los modos de operacion excepto ante: la parada de planta, para proceder a la
recarga de combustible, y/o por mantenimiento. Permite también liberar un exceso de presion de
la contencién ante accidentes muy poco frecuentes.
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Figura A4-45: ABWR sistema standby de tratamiento de gases
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Figura A4-46: ABWR sistema de control de atmoésfera

Sistema de control de gases inflamables FCS: evita que la concentracion de hidrégeno y oxigeno
lleguen a valores con riesgo de explosion, Son dos unidades redundantes y separadas que
monitorean el hidrogeno en el PCV (Primary Containment Volumen).
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Figura A4-47: ABWR sistema de control de gases inflamables (Hz)
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Sistema de control de liquidos SCLS: permite controlar la reactividad y mantener al reactor en
estado subcritico en el tiempo mediante la inyeccion de boro liquido.

venT
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Figura A4-48: ABWR sistema de control de reactividad por inyeccién de boro

Sistemas de energia de emergencia como prevencion y mitigacion de un SBO (Station Black
out):

Hay tres divisiones 100% redundantes equipadas con generadores diesel ubicados en edificios
diferentes y antisismicos, con tanques de combustible con capacidad para siete dias.

Una turbina de combustién interna que no necesita agua de servicio para funcionar.
Conjunto de baterias en el edificio de control.
Sistema ACIWA sistema independiente de inyeccion de agua con conexion fija al reactor.

Disposicion de la planta:

La planta tiene cinco edificios: edificio del reactor, edificio de servicios auxiliares, sala de control,
edificio de turbina-generador, edificio de tratamiento de material radioactivo.

Los lineamientos de disefio se basan en los siguientes principios:
-Mantener la pileta de supresion pasiva

-Separar areas limpias de radioactivas

-Facilitar el acceso para realizar inspecciones y tareas de mantenimiento
- Posicionar en forma temprana los principales equipos

-Disponer al edificio del reactor rodeando la contencién primaria.

El edificio del reactor aloja a: el pozo seco, gran parte de los conductos de vapor nuclear, el tanel
de vapor, el &rea de recarga de combustible, los generadores diesel, el suministro de energia
esencial y no esencial, el sistema de enfriamiento de emergencia del nucleo, sistemas de apoyo y
el sistema HVAC (Heat Ventilation and Air Conditioning). Es una estructura de hormigén

reforzado antisismica con un valor de SSE ( Self Shutdown Earthquake) de 0,3 g

Proteccion radioldgica:

Asumiendo un pérdida de estanquidad en caso de accidentes de 0,5% por dia del volumen de la
contencién primaria la dosis maxima fuera de la planta es de 1 rem = 10mSv. Esto se logra
juntando las posibles pérdidas de productos de fision para luego filtrarlas, mediante el vacio
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parcial existente entre la primera y segunda contencién y la actuacion del sistema de filtrado
SGTS.
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Figura A4-49: ABWR disposicion de los edificios de la planta
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Advanced Boiling Water Reactor

1. Reactor Pressure Vessel 17. RCIC Steam Turbine and Pump
2. Reactor Intemnal Pumps 18. Diesel Generator

3. Fine Motion Control Rod Drives 19. Standby Gas Treatment Filter
4. Main Steam Isolation Valves and Fans

5. Safety/Relief Valves 20. Spent Fuel Storage Pool
6.5RV Quenchers. 21. Refueling Platform

7. Lower Drywell Equipment Platform 22. Shield Blocks

8. Horizontal Vents. 23. Steam Dryer and Separator
9. Suppression Pool Storage Pool
10. Lower Drywell Flooder 24, Bridge Crane
11. Reinforced Containment 25. Main Steam Lines

crete Vessel 26. Feedwater Lines

12. Hydroulic Control Units. 27. Main Control Reom

13. Control Red Drive Hydraulic 28. Turbine Generator

System Pumps 29. Moisture Separator Reheater

14, RHR Heat Exchanger 30. Combustion Turbine Generator
15. RHR Pump 31 Air Compressor and Dryers
16. HPCF Pump 32. Switchyard

Figura A4-50: ABWR la planta en perspectiva

Mejoras implementadas post Fukushima:

Como consecuencia del accidente nuclear en Fukushima se ha mejorado la seguridad integral en
las plantas con ABWR basandose en el concepto de defensa en profundidad, y ain mas alla de
los accidentes severos originalmente considerados.

Las mejoras son las siguientes:
-Aumentar la seguridad ante un apagon total SBO.
-Aumentar la seguridad ante la pérdida del ultimo sumidero de calor LUHS.

-Asegurar el suministro de agua al reactor, la integridad de la contencion primaria, y el nivel de
agua en las piletas de combustible quemado ante un SBO y un LUHS ( Lost of ultimate heat

SInk).

Los ABWR basan su seguridad en los siguientes principios:

# Diversidad de formas de inyectar agua

# Gran capacidad del pozo hiumedo

# Contencion primaria inactivada (atmdsfera llena de N2)

# Sin grandes cafierias por debajo de la cabeza de los elementos combustibles

Para aumentar la seguridad frete a un apagén total SBO se han implementado las siguientes
medidas:

-Diversidad de las fuentes de corriente continua.
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-Diversidad de fuentes de energia, generadores diesel de emergencia refrigerados por agua y por
aire, turbina de combustion, baterias de larga vida.

-Estanqueidad de los edificios y estructuras que alojan a los tableros eléctricos de emergencia
ante el caso de inundaciones.

Para asegurar los sistemas de inyeccidén de agua y al Ultimo sumidero de calor se implementan las
siguientes medidas:

-Disponer de varias formas de inyeccion de agua con diversos caudales y presiones.
-Mejorar la movilidad con bombas moviles.
-Diversidad de sumideros de calor incorporando sistemas moéviles de remocion del calor.

Para evitar el dafio a la contencion primaria se debe mejorar los sistemas de enfriamiento ya que
esta se deteriora por sobrepresion y aumento de temperatura. En la planta el RCCV (reinforcec[
concrete containment vessel) aloja al recipiente de presion (RPV reactor pressure
vessel). En el caso que suba la presion en el RCCV el vapor se redirige a la pileta de supresion
(SP).En la contencion primaria (PCV primary containment vessel) si sube la presion y la

temperatura se puede inyectar agua por rociadores para reducir la posibilidad de dafio. Respecto
del las posibles explosiones por acumulacion de hidrégeno se instalan sistemas de filtrado

Asegurar las piletas de combustible quemado, aqui hay tres puntos principales a saber:
-Diversidad de formas de inyeccién de agua

-Implementar la posibilidad de inyeccion de agua externa para mantener el nivel de las piletas
-Incorporar nuevos sistemas de medicién de nivel y temperatura en caso de accidentes severos

Enhanced PCV
Venting System
; (COPS)
Alternative PCV
Spray/SFP Coolant I
Injection System
Filterad

Vent

SIE

Fire fighter
truck Backup Building
(B/B)
Alternative AC
Power Source
Filtered water
Storage tank
MUWC-P

FLSP
e =L s L = =
CSP HRCFX2  RHRX3 gSyppression pool PGV power mum

DG or GTG COPS: Containment Overpressure Protection System
PCV: Primary Containment Vessel LPFL: Low Pressure Core Flooder System

SFP: Spent Fuel Pool HPCF: High Pressure Core Flooder System

FP: Fire Protection System RHR: Residual Heat Removal System

MUWC: Make Up Water System (Condensate) ACIC: Reactor Core Isolation Cooling System

CSP: Condensate Storage Pool SGTS: Standby Gas Treatment System

DW: Dry Well FLS: Fooder System

WAW: Wet Well

Figura A4-51: ABWR post Fukushima sistemas adicionales para mejorar la seguridad
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La filosofia que subyace a todo el tema de las mejoras se sintetiza en el siguiente esquema:

Inherent
Safety Features
of the ABWR

Enhancements Provision and
based on Maintenance of
lessons learned from Severe Accident
Fukushima Accident Management Guidelines

Figura A4-52: ABWR filosofia de la seguridad a implementar post Fukushima: Seguridad inherente a los ABWR,
Mejoras implementados en base a lo aprendido luego de Fukushima, Mediadas y prevenciones para el manejo
de accidentes severos.

Resulta de vital importancia el layout dela nuevas plantas para asegurar que los sistemas moviles
de emergencia tanto de remocion de calor, inyeccion de agua, generadores moviles estén
relativamente cerca pero fuera del alcance de tsunamis e inundaciones. En las siguientes figuras
se puede apreciar un layout tentativo destacando lo antes mencionado.
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MSite Layout example (1) Full View

HiSite Layout example (2) Closeup View

Emememy Operating Building | | Firetrucks, Power Trucks Boct up building

Figura A4-53: ABWR layout tentativos de nuevas plantas

Back up building

T/8

Elevated Ground Level
(Decided based on the
s:te condition)

based on the
site conditions Door

Ground level
is decided

Water Proof Water Pr

Penetrations

w,\—»

Water Proof Door

Figura A4-54: ABWR topografia con los distintos niveles y la indicacion de edificios estancos
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Hose Connection
—>

!
4

Fire Truck Power Truck Construction Machinery

Figura A4-56: ABWR sistemas moéviles anti incendio, generador diesel de emergencia y maquinaria pesada para
despejar el area ante una catastrofe.

Si bien los ABWR son muy seguros y han incorporado mejoras post Fukushima no dejan de ser
BWR en los que el vapor levemente radioactivo acomete en forma directa a la turbina, este hecho
mas el estigma que cargan desde el accidente de Fukushima tiene a varios proyectos de
construccion parados en el mundo, salvo cuatro de ellos en Japon.
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