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Objeto y alcance

El objeto de este informe Interdés es presentar
la evolucién de la exposicién ocupacional de
las centrales nucleares espafiolas durante el
periodo 2000-2008 dentro del contexto inter-

nacional, con el propédsito de disponer de una

informacién contrastada que permita valorar
la extension de la aplicacion de los criterios
Alara en las centrales nucleares espafiolas e
identificar aquellas dreas de atencién prefe-
rente. Este documento sigue, por tanto, la
linea de los anteriores informes Interdds de los

afios 1993, 1995 y 2000 (referencias 1, 2 y 3).
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Introduccidn

La reduccién de la exposicion ocupacional en
las centrales nucleares y el establecimiento de
programas que persigan este objetivo de
reduccién de dosis es deseable, no sélo por-
que afecta a la salud y la seguridad del perso-
nal que trabaja en la planta, sino también
porque contribuye a mejorar la seguridad,
fiabilidad, eficacia y economia de la opera-
cién de la misma. En la consecucién de estos
objetivos, una de las condiciones bdsicas es la
disponibilidad de datos sobre la exposicién
ocupacional y sobre métodos y técnicas para

reducirla.

A nivel mundial, de forma general, las expo-
siciones ocupacionales en las centrales
nucleares han experimentado un continuo
descenso en la pasada década. Los requeri-
mientos de las autoridades reguladoras, par-
ticularmente desde la publicacién de la ICRP-
60 en 1990, los avances tecnolégicos, las
mejoras introducidas en los diseflos de las
plantas, la mejora de la quimica del agua y de
los procedimientos operacionales han contri-

buido a esta tendencia descendente.

Sin embargo con el envejecimiento del par-
que nuclear en el mundo, la tarea de mante-
ner las exposiciones ocupacionales en niveles
bajos presenta una dificultad creciente. Ade-
mas las presiones econémicas han producido
que los directores de operacién de las plantas

hayan racionalizado las recargas y operacio-

nes de mantenimiento en lo posible, afia-
diendo cuestiones de programa y presupues-
tarias a la tarea de reducir las exposiciones

operacionales.

En respuesta a estas presiones, los expertos de
proteccién radiolégica encontraron que las
exposiciones ocupacionales pueden ser conve-
nientemente reducidas mediante la planifica-
cién, preparacion, seguimiento y revisién de
los trabajos, mediante la aplicacién de técni-
cas de gestion de trabajos que aseguran que
dichas exposiciones resultan “tan bajas como

razonablemente sea alcanzable (Alara)”.

Uno de los modos de evaluar la capacidad de
la direccién de una central nuclear para redu-
cir las dosis ocupacionales es analizar la evo-
lucién de las dosis ocupacionales en el con-
texto histérico de evolucién de la planta.
Para una mejor comprension, dicho andlisis
deber realizarse en varios contextos. Por un
lado el contexto nacional de los reactores de
Su Mismo tipo y por Ootro en un contexto
internacional. El andlisis se completa con una
comparacién especifica con centrales simila-

res o centrales hermanas.

El objeto de este informe Interdds es, por
tanto, presentar la evolucién de la exposicion
ocupacional de las centrales nucleares espa-
fiolas en el periodo comprendido entre 2000-
2008 con referencia al contexto nacional y al
contexto internacional, con el propédsito de

disponer de una informacién contrastada;



valorar la extension de la aplicaciéon de los
criterios Alara, e identificar aquellas dreas de

atencion y actuacion preferente.

Ademas de la continuidad en la implantacién
del principio Alara a través de la planifica-
cién, seguimiento y andlisis de los trabajos,
que habfa comenzado en la década de los 90,
durante el periodo de estudio del presente
informe, en Espafia han ocurrido hitos en el
mundo de la protecciéon radioldgica, princi-
palmente a nivel normativo que han contri-

buido a facilitar el que las dosis sean Alara.

A nivel normativo destaca la publicacién
del nuevo Reglamento sobre Proteccién Sani-
taria contra Radiaciones Ionizantes (RPSRI),
Real Decreto 783/2001, que suponia la trans-
posicion de la Directiva 96/29 Euratom. Asi-
mismo, durante el periodo 2000-2008 se han
publicado las siguientes instrucciones del
CSN directamente relacionadas con la Protec-

cién Radiol6gica Ocupacional:

o [Instruccion 1S-01 por la que se define el for-
mato y contenido del documento indivi-
dual de seguimiento radiolégico (carné
radioldgico) regulado en el Real Decreto

413/1997 (BOE, 6 de agosto de 2001).

o [nstruccidn 1S-02, sobre documentacién de
actividades de recarga en centrales nuclea-
res de agua ligera (BOE, 15 de septiembre
de 2004).

o [nstruccion 1S-03 sobre cualificaciones para
obtener el reconocimiento de experto en
proteccién contra las radiaciones ionizan-

tes (BOE, 12 de diciembre de 2002).

o Instruccion 1S-04 por la que se regulan las
transferencias, archivo y custodia de los
documentos correspondientes a la protec-
cién radiolégica de los trabajadores,
publico y medio ambiente, de manera pre-
via a la transferencia de titularidad de las
practicas de las centrales nucleares que se
efectie con objeto de su desmantelamiento

y clausura (BOE, 28 de febrero de 2003).

o Instruccion 1S-06 por la que se definen los
programas de formacién en materia de
proteccién radiolégica bésico y especificos
regulados en el Real Decreto 413/1997, de
21 de marzo, en el dmbito de las instala-
ciones nucleares e instalaciones radiactivas
del ciclo del combustible (BOE, 3 de junio
de 2003). Con fecha 28 de octubre de
2004, el CSN remiti6é una circular infor-
mativa a todas las empresas externas acla-
rando algunos aspectos de la aplicacién

préctica de esta instruccion.

o [nstruccion 1S-08 del Consejo de Seguridad
Nuclear, sobre los criterios aplicados por el
CSN para exigir, a los titulares de las ins-
talaciones nucleares y radiactivas, el aseso-
ramiento especifico en proteccién radiol6-

gica (BOE, 5 de octubre de 2005).



o Instruccion 1S-10 por la que se establecen
los criterios de notificacién de sucesos al
Consejo por parte de las centrales nuclea-
res (BOE, 3 de noviembre de 2006).

En el contexto de la implantacién del nuevo
RPSRI, destaca por su importancia no sélo
en este periodo, sino también desde un punto
de vista histérico la creaciéon de un grupo de
trabajo con la finalidad de armonizar el con-
tenido y alcance de los manuales de protec-
cién radioldgica de las centrales espafiolas a
través de la elaboracién de un documento
genérico que supuso la revisién general de
textos anteriores para su adaptacién a las
nuevas disposiciones del Real Decreto
783/2001. El mencionado grupo inicié sus
actividades en febrero de 2000 y las concluyé
en diciembre de 2001 estando constituido
por todos los jefes de Servicio de Proteccién
Radioldgica de las centrales nucleares espa-
flolas y por el personal de la Subdireccién de
Proteccién Radiolégica Operacional con res-
ponsabilidades de evaluacién e inspeccién en
temas de Proteccién Radiolégica Ocupacio-

nal en centrales nucleares.

Fruto del trabajo desarrollado se logré el
establecimiento de nuevos valores y niveles
para aspectos relativos a la proteccién de tra-
bajadores y pablico en general, y la inclusién

de nuevos aspectos que han sido traspasados a

los correspondientes manuales de proteccion

radiolégica, como son:

* Establecimiento de valores limites y nive-
les de referencia para cada una de las zonas
radioldgicas en términos de tasa de dosis,
contaminacién ambiental y contaminacion

superficial.

e Niveles de referencia para dosimetria ex-

terna, interna y contaminacién superficial.

* Regulacién de las condiciones de acceso
y permanencia de las visitas a zonas

radiolégicas.

e Valores nuevos para LIA (Limite de Incor-
poracién Anual) y LDCA (Limite Deri-
vado de Concentracion en Aire) resultantes
de considerar un limite de dosis anual de

20 mSv y un afio laboral de 2.000 horas.

e Criterios para reutilizacién de vestuario y

equipos de proteccion.

Por dltimo, mencionar como hito de este peri-
odo la creacién de un grupo mixto en 2004
para establecer el nuevo Sistema Integrado de
Supervisiéon de Centrales (SISC). Durante
2006, el SISC funciond como programa piloto,
comenz6 su implantacién oficial en 2007 y

alcanz6 su pleno funcionamiento en 2008.
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Datos e informacidén de referencia

Los datos de exposiciones ocupacionales uti-
lizados en el presente informe se han obte-
nido de la base de datos de exposiciones ocu-

pacionales del Programa ISOE.

El Sistema de Informacién de Exposiciones
Ocupacionales (ISOE, Information System on
Occupational Exposure) es una red de comu-
nicaciones entre participantes tanto de los
explotadores de centrales nucleares (pablicas
y privadas) como de las autoridades regulado-
ras nacionales, a la vez que como un programa
para adquisicion, analisis y divulgacién de los
datos de exposiciéon ocupacional. Desde 1993
la Agencia Internacional de la Energia Ato6-
mica (IAEA) patrocina el Programa ISOE
permitiendo la participacién de centrales y
autoridades reguladoras de los paises no
miembros de la OCDE/NEA, habiéndose cre-
ado un Secretariado conjunto NEA/IAEA. A
finales de 2008, el Programa ISOE incluia
datos de 397 centrales en operacién pertene-
cientes a 29 paises lo que representa en torno
al 90% de los reactores comerciales operativos
en el mundo. Un total de 22 autoridades

reguladoras participan en dicho programa.

Si bien los datos relativos a las centrales

espafiolas se encuentran disponibles en las

bases de datos internas del Area de Protec-
ci6on Radiolégica de los Trabajadores
(APRT) del CSN, se ha utilizado la base de

datos del ISOE por los siguientes motivos:

* Tras haber sometido los datos de ambas
bases a una comparacion, se han corregido
las discrepancias observadas entre la base
del ISOE y la del Banco Dosimétrico
Nacional de modo que para la dosis anual
oficial, los datos de ambas bases para las

centrales espafiolas son equivalentes.

* La base de datos del ISOE incluye ademds
informacién contrastada y sometida a un
proceso de calidad relativa a centrales de

todo el mundo.

e La base de datos del ISOE incluye una
serie de andlisis predefinidos que hacen
mds amigable su uso. Adicionalmente,
se pueden descargar los datos a una
hoja de cédlculo, permitiendo la realiza-
cién de nuevos andlisis definidos por el

usuario.

En el anexo I, se introduce el Sistema de
Informacién ISOE y su uso desde la perspec-
tiva de la elaboracién del informe. Para mds
informacién sobre ISOE puede consultarse la

pdgina web http://www.isoe-network.net/.
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.
ambito ISOE. Marco comparativo

La exposicién ocupacional en el

En el anexo II se presenta un estudio deta-
llado del marco y las dosis ocupacionales para
el conjunto de reactores incluidos en la base
de datos ISOE que se resume en el presente

capitulo. En las grificas 1 a 8 siguientes se

presenta la evolucién de los distintos aspec-

tos analizados.

Con el fin de facilitar la lectura, se introduce aqui
una tabla descriptiva de las grificas que irdn
apareciendo a lo largo del capitulo II. Todas
ellas reflejan la evolucién temporal del nimero

de reactores o bien de las dosis colectivas.

Descripcion

Grafica Titulo

1 Numero total de reactores en operacién incluidos
en el ISOE por region

2 Dosis colectiva total anual y nimero de reactores

3 Dosis colectiva anual media por reactor

4 Dosis ocupacionales medias por tipo de reactor

5 Dosis colectivas totales por regiones

6 Exposicién ocupacional anual media por reactor y
region

7 Exposicién ocupacional media por reactor y por
regiones PWR

8 Exposicién ocupacional media por reactor y por

regiones BWR

Numero total de reactores pertenecientes a ISOE en cada una de

las regiones consideradas.

Dosis colectiva en Sv-p resultado de sumar todas las dosis
colectivas de todos los reactores pertenecientes a ISOE. La otra
entrada de la grafica es el nimero total de reactores en operacién
dentro de ISOE.

Suma de las dosis colectivas de todos los reactores ISOE dividida

por el nimero de reactores ISOE.

Suma de dosis colectivas de todos los reactores pertenecientes a
una tecnologia, dividida por el nimero de reactores de esa
tecnologia, por ejemplo, suma de todas las dosis colectivas de los
reactores PWR dividida por el nimero de reactores PWR.

Suma de las dosis colectivas de todos los reactores de una
determinada regién (de cualquier tecnologia) para cada una de las
regiones consideradas.

Igual que la anterior pero dividida por el nimero de reactores de
cada regién.

Suma de las dosis colectivas de los reactores PWR en cada regién

dividida por el nimero de reactores PWR en esa region.

Suma de las dosis colectivas de los reactores BWR en cada regién

dividida por el numero de reactores BWR en esa region.

A nivel mundial, de forma general, el nimero
de reactores se fue incrementado de forma con-
tinua desde los afios 60 hasta la década de los
90 para todo tipo de reactores, excepto para los
reactores tipo CGR (Reactores Refrigerados

por Gas) que han ido disminuyendo progresi-

vamente desde 1989. Desde el afio 2002 el
ndmero de reactores parece estabilizarse en
torno a los 397 reactores. En los dltimos siete
afios, de 2000 a 2006, Europa y América
muestran una tendencia estable en el ndmero

de reactores incluidos en ISOE mientras que



Asia y los paises no miembros de la OCDE

siguen una tendencia creciente (gréfica 1).

La dosis colectiva total del ISOE se ha

venido reduciendo desde principios de los

afios 80 alcanzando un minimo histérico (sin
tener en cuenta los valores bajos iniciales de
los 60 y 70 durante la puesta en marcha de la
mayor parte del parque mundial de reacto-

res) en 2008 con 317 Sv-p (grafica 2).

Grafica 1. Numero total de reactores en operacién incluidos en el ISOE por region
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Grafica 2. Dosis colectiva total anual y nimero de reactores en operacién en el ISOE
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La dosis media anual por reactor (grafica 3)
ha seguido una evolucién similar a la de la
dosis colectiva total, siendo la tendencia cre-
ciente hasta principios de los afios 80, para a
partir de ah{ seguir una tendencia a la baja
que tiende a estabilizarse, hasta alcanzar en
2006 el valor minimo histérico del parque
ISOE, 0,83 Sv-p. La media del periodo

Grafica 3. Evolucién de la dosis media por reactor en ISOE

2000-2008 fue 0,96 Sv-p. El descenso de las
dosis en estos ultimos afios (2000-2008) se
puede atribuir, por un lado, a la cada vez
mejor implantacién de los principios Alara
de gestion del trabajo y, por otro, al efecto
positivo de los trabajos de modificacién rea-
lizados en la mayoria de centrales en los afios

anteriores.
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La dosis media anual por tipo de reactor, en
general, ha disminuido de forma consistente
durante el perfodo 2000-2008, siguiendo la
tendencia comenzada en las dos décadas
anteriores. La tendencia de los reactores
PWR y BWR sigue un patrén similar si
bien las dosis medias para los reactores
BWR siempre se sittian por encima de las de
los reactores PWR. En consecuencia, la ten-
dencia del parque ISOE sigue el mismo
patrén, habida cuenta de la importante con-

tribucién de los reactores PWR y BWR al
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conjunto de reactores (87 %) participantes en
ISOE (grafica 4).

La dosis colectiva media anual para el global
de reactores PWR se ha mantenido desde el
afio 2000 por debajo de 1 Sv-p, siendo la
media del periodo 2000-2008 de 0,8 Sv-p. La
dosis colectiva media anual para el global de
reactores BWR en el periodo en estudio es de
1,5 Sv-p habiendo pasado de 1,63 Sv-p en el
afio 2000 a 1,31 en el afio 2008. El mdximo

se situé en 1,77 Sv-p en el afio 2003.



Grafica 4. Evolucion de la dosis media por reactor para diferentes tipos de reactores
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Respecto a la exposicién ocupacional por
regiones (grafica 5), la regién que mds con-
tribuye al computo global anual es Nor-
teamérica, seguida en orden por Europa,
Asia y Africa. Todas las contribuciones,

excepto Africa, se agrupan durante el perfodo

1987
1990
1993

-%- GCR - PWR

2000-2008 en una franja de unos 100 Sv-p.
Hasta principios de los afios 90, Norteamé-
rica ostentaba de forma notable las mayores
dosis por reactor y desde 1993 ese puesto lo
ocup6 junto con Europa hasta el final del

periodo.

Grafica 5. Evolucién de la exposicion ocupacional anual por regiones
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Durante el periodo en estudio los valores de 2008) seguida de Norteamérica (0,99 en 2008).
dosis colectiva media anual por reactor (gréfica Europa se mantiene en valores inferiores a

6) mis altos corresponden a Asia (1,22 Sv-p en 1 Sv-p desde el afio 1999 (0,62 Sv-p en 2008).

Grafica 6. Evolucién de la exposicion ocupacional anual media por reactor y por regiones
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Grafica 7. Exposicién ocupacional media por regiones para reactores tipo PWR
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Durante el periodo 2000-2008, la dosis (gréfica 7) en el ISOE sigui6 una tendencia

media anual de todos los reactores tipo PWR general decreciente para todas las regiones



excepto Asia, donde dicha tendencia se hizo
estable. La media anual para los reactores
PWR de todas la regiones durante el periodo
2000-2008 fue de 0,8 Sv-p. Para los reactores
BWR (gréfica 8), desde 1997, América y

Asia se han ido alternando en ser la region

con mayor dosis media por reactor, corres-
pondiendo a Europa las dosis mds bajas. Las
dosis medias se han reducido desde los 2 Sv-p
en el afio 2007 hasta un valor de 1,5 Sv-p en
promedio para todas las regiones durante el

periodo 2000-2008.

Grafica 8. Exposiciéon ocupacional media por regiones para reactores tipo BWR
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[1l. La exposicién ocupacional en incluidas en el ISOE, la dosis colectiva anual

Espafia en relacion con el ambito ISOE media por reactor contintia con la tendencia

decreciente tanto en los reactores espafioles
lll.I. Exposicion ocupacional media en Espaiia
frente al ambito ISOE

como en el conjunto de todos los reactores

Como puede apreciarse en la grifica 9, donde
se representa la dosis colectiva anual media por

reactor en Espafia frente a las distintas regiones

ISOE, excepto en el afio 2007 que aumenta en
Espafa por las modificaciones realizadas en la
central nuclear de Cofrentes. La grifica de los
valores en Espafia presenta picos que coinciden

con el mayor nimero de centrales en recarga.

Grafica 9. Dosis media por reactor en Espafia frente a dosis media por reactor en las regiones ISOE
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Durante la década de los 90 se aprecia una
evolucion decreciente con valores que tien-
den a converger en todas las regiones. Por un
lado, en Estados Unidos se concluyeron los
trabajos de revisién de seguridad post-TMI
que supusieron un aumento considerable de
dosis situando a esta regién como la primera
en dosis durante la década de los 80. Esta
situaciéon no se dio en el parque europeo
debido fundamentalmente a la mayor juven-

tud de las instalaciones nucleares europeas y

a que la mayor contribucién al grupo euro-
peo la constituye el grueso de los reactores

PWR franceses de tecnologfa Framatome.

En relacién con las dosis del parque espafiol
frente al americano (similar tecnologia),
durante la década de los 80 y 90, hubo varios
afios en los que Espafia se sittio con dosis
superiores a las americanas. Un breve resu-
men de los hitos mds importantes que provo-

caron esta subida es el siguiente:



e En los afios 1983 y 1985, se realiz6 con
cierto retraso la revision de seguridad
post-TMI en la central nuclear José

Cabrera.

e En el afio 1985, afio de maximo en dosis
colectiva en Espafia, se realizaron, también
en la central nuclear de Santa Maria de
Garofla importantes modificaciones de
disefio, como fue la sustitucién de las
tuberias de recirculacién con un alto coste

radiolégico.

* En 1994 se realizaron los trabajos de repara-

ci6n de la tapa de la vasija en José Cabrera.

e En 1995, 1996 y 1997 se llevaron a cabo
los trabajos de cambio de generadores de

vapor (PSGV) en Ascé y en Almaraz.

Hasta 1998, la dosis media en Espafia se
situaba en promedio por encima de la dosis
media en Europa, Asia y la media de todas las
regiones. El afio 1998 supuso un punto de
inflexién para la posiciéon de Espafia en rela-
ci6n con el mundo con un valor de dosis
media por reactor de 0,55 Sv-persona, infe-
rior al de todas las regiones incluidas en el
ISOE (Europa, Norteamérica y Asia) y por
tanto al valor medio del ISOE para todo tipo
de reactores. Esta reduccién de dosis mos-
traba el efecto sobre los reactores PWR del
cambio de generadores en cuatro reactores, y
en los BWR la gestién Alara integrada y la

aplicacién extensiva de los principios de

minimizacién de dosis. A esta disminucién
contribuyé también un rasgo comuin a los
reactores PWR y BWR como fue el acorta-
miento del tiempo de parada de recarga y la
circunstancia adicional en 1998 de ausencia

de recarga de las dos centrales BWR.

Desde entonces, durante el periodo 2000-2008
(con la excepcién ya comentada del afio 2007),
Espafia no ha perdido esta situacién ventajosa
con dosis por debajo de Asia, Africa, Nortea-
mérica, y la media del parque ISOE para todas
las regiones, siendo sus dosis comparables en
promedio a las del parque europeo y algin afio

incluso inferior como se verd mds adelante.

Para entender mejor la evolucién durante
este periodo de los resultados del parque
espafiol se incluyen a continuacién dos tablas
(tabla 1 y tabla 2), una con las paradas de
recarga por centrales para cada aflo y otra con
los valores de la dosis colectiva anual y la
dosis colectiva media trienal para los dos

tipos de reactores existentes en nuestro pais.

El afio 2001, a pesar de que seis de los
nueve reactores realizaron parada para
recarga, la dosis se redujo respecto al afio
2000 que a su vez supuso una disminucién
respecto a 1999. Recordar que en 1999 las
dosis subieron respecto al minimo histérico
de 1998 debido a la contaminacién por
antimonio ocurrida en Almaraz I. Los valo-
res en 2000 fueron muy similares a los de

1998, si bien muestran una mejoria en los



resultados ya que el nimero de paradas en tipo PWR. En el afio 2000 Espaifia se situ6
2000 fue de seis mientras que en 1998 Gni- por debajo de la media de todas las regiones

camente pararon cuatro plantas, todas ellas y de todo el parque ISOE.

Tabla 1. Paradas de recarga de combustible en las centrales espafiolas durante el periodo 2000- 2008

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
José Cabrera Si Si Si Si No Si Si - -
Almaraz | Si No Si Si No Si Si No Si
Almaraz I Si Si No Si Si No Si Si No
Ascé | Si Si No Si Si No Si Si No
Ascé Il No Si Si No Si Si No Si Si
Vandellés 11 Si No Si Si No Si No Si No
Trillo Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Garofia No Si No Si No Si No Si No
Cofrentes Si No Si Si No Si No Si No
Total 7 6 6 8 4 7 5 7 3

6 PWR 5 PWR 5 PWR 6 PWR 4 PWR 5 PWR 5 PWR 5 PWR 3 PWR
1 BWR 1 BWR 1 BWR 2 BWR 0 BWR 2 BWR 0 BWR 2 BWR 0 BWR

Tabla 2. Dosis colectiva media por reactor para las centrales PWR y BWR espafiolas durante el periodo 2000-2008

Afio PR SR Media
Nimero de paradas Dosis media (Sv-p) Nimero de paradas Dosis media (Sv-p)

2000 6 0,59 1 1,47 0,79
2001 5 0,43 1 0,88 0,53
2002 5 0,50 1 1,52 0,72
2003 6 0,43 2 2,16 0,82
2004 4 0,31 0 0,46 0,34
2005 5 0,42 2 2,32 0,84
2006 5 0,38 0 0,41 0,39
2007 5 0,50 2 4,15 1,61
2008 3 0,29 0 0,50 0,40

El afio 2002 supuso un incremento de la dosis media de los reactores tipo PWR contintio su
media. En 2002 pararon seis plantas, cinco tendencia decreciente por lo que el incre-

tipo PWR y una tipo BWR (Cofrentes). La mento es atribuible a los resultados de Cofren-



tes. Ese afio se llevé a cabo la descontamina-
cién quimica del sistema de refrigeracion del
reactor en la central nuclear de Cofrentes, que
solo pudo ejecutarse en su parte inferior, con

peores resultados de los esperados.

En 2003 pararon para recarga todas las cen-
trales con excepcién de la central nuclear
Ascé 11. El incremento en la dosis media de
ese aflo se debid, por un lado, al mayor
nimero de recargas, entre ellas las dos cen-
trales tipo BWR, con mayor contribucién a
la dosis colectiva anual. Adicionalmente,
Cofrentes sufrié un incremento muy elevado
en la dosis estimada para la recarga debido a
un aumento inesperado en las tasas de dosis

en el pozo seco.

Durante este periodo, en 2004 se volvié a
dar un minimo histérico en la dosis media
por debajo incluso de la dosis de 1998. Ese
aflo, solamente pararon cuatro centrales para
recarga, todas ellas PWR (Almaraz II,
Asco I, Asco II y Trillo). Aunque Ascé 11
tuvo una dosis superior a la habitual tras el
PSGV (Proyecto de Sustitucién de los Gene-
radores de Vapor), la reduccién en las dosis
debidas al cambio de generadores hizo que
su contribucién no fuese significativa para el

conjunto de la media espafiola.

En 2005 se volvi6 a invertir la tendencia con
una dosis anual media de 0,84 Sv-p, lo que
supone el maximo del periodo 2000-2008,
solamente superado desde 1998 en 1999 por

la contaminacién del antimonio en Almaraz I.
El incremento de ese afio es atribuible a dos
razones principales: pararon siete plantas, de
las cuales las dos BWR, que como ya se ha
comentado contribuyen mds a la dosis; pero
sobre todo la contribucién de la central
nuclear de Cofrentes. Ese afio se volvié a pro-
ducir un incremento en las tasas de dosis en el
pozo seco y ademds se llevaron a cabo trabajos
de reparacién de un cuadrante del CRDH. Ese
afio, a pesar del incremento significativo de
dosis, Espafia continué en promedio, por
debajo de la media de todas las regiones ISOE

con excepcién de la region Europea.

En 20006, pararon cinco reactores, todos ellos
tipo PWR. La dosis media se situé por
debajo de la de todo el parque ISOE y de
todas las regiones ISOE, con el segundo
mejor valor en dosis desde 1998 y por ende el
segundo mejor valor durante el periodo de
estudio. Esta disminucién tan drdstica es
principalmente debida a la ausencia de para-
das en las centrales tipo BWR y a la conti-
nuidad de una tendencia decreciente en las

centrales tipo PWR.

En 2007 se produjo un incremento muy ele-
vado de las dosis colectivas del parque
nuclear espafiol debido fundamentalmente a
los trabajos de sustitucién de tuberias del sis-
tema CRDH llevados a cabo en la central
nuclear de Cofrentes durante la recarga. La
recarga de esta central termind con casi

7 Sv-p de dosis colectiva.



En el afio 2008 se obtuvo un minimo histé- dosis colectiva anual media en Espafia y en las

rico de 0,4 Sv-p debido a que sélo tres reacto- regiones incluidas en ISOE para cada tipo de
res PWR realizaron parada de recarga. La reactor de los existentes en Espafia.
comparativa internacional nos sittia en 2008
por debajo del resto de regiones del ISOE lll.2. Exposicién ocupacional media de los
analizadas. reactores PWR en Espaiia frente a reactores

PWR del ambito ISOE

Como resumen del periodo, cabe destacar
una estabilizacién para el conjunto de reacto-
res del ISOE en torno a 1 Sv-p. En el caso de
Espafia existe una tendencia decreciente rota
en 2007 por el hecho ya mencionado de las
modificaciones de disefio en la central

nuclear de Cofrentes.

A lo largo del presente capitulo se han
comentado las diferencias en dosis acuamulada
entre los reactores PWR y BWR, espafioles.
Por este motivo, resulta conveniente realizar

un andlisis separado por tipo de reactor de la

El periodo 2000-2008 se caracteriza por una
tendencia general ligeramente decreciente de
la dosis media anual y trienal por reactor
situando el grupo de reactores PWR por
debajo de la media de todo el dmbito ISOE.
Esta tendencia comenzd a finales de la década
de los 90 y para valorar mejor este resultado
es conveniente realizar un recorrido histérico
de las dosis medias de este tipo de reactor res-
pecto a las dosis medias en ISOE. La evolu-
cién de ambas medias se presenta en las grafi-

cas 10 (media anual) y 11 (media trienal).

Grafica 10. Dosis media de los reactores espafioles tipo PWR frente a la dosis media en las regiones del ISOE

Evolucion por regiones de la dosis media por reactor PWR

Dosis colectiva (Sv-p)




Grafica 11. Dosis media trienal de los reactores espafioles tipo PWR frente a la dosis media en las regiones del ISOE

Evolucion por regiones de la dosis media trienal por reactor PWR

Dosis colectiva (Sv-p)
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Durante la década de los 80 la media trienal
de dosis de los reactores PWR espafioles se
sitda en general por debajo de la media ame-
ricana llegando incluso a alcanzar valores del
mismo orden que los reactores europeos, de
los cuales un gran porcentaje es de tecnologia
Framatome que mantiene niveles de exposi-

ci6n bastante reducidos.

A principios de los afios 90, la dosis media por
reactor PWR en Espafia descendié hasta los
valores de Francia y Alemania. En el afio 1993
se obtuvieron los mejores resultados frente a las
centrales francesas, debido quizd a que durante
esos aflos se realizé en Francia un extensivo
plan de inspecciones de las soldaduras de las
penetraciones de la tapa del reactor, con el

consiguiente aumento de la dosis colectiva.

Esta tendencia decreciente se interrumpié en

1994 debido principalmente a los trabajos de

1995

1996
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inspeccién y reparacion en las penetraciones
de la tapa de la vasija de José Cabrera y tam-
bién a la sustitucién del by-pass de las RTD
(sistema de medida de la temperatura de las
ramas del circuito primario) en Vandell6s II.
En 1995 la tendencia al alza continud,
debido a los trabajos de sustitucién de los
generadores de vapor (PSGV) en Ascé I.
1996 se consider6 un buen afio en promedio
a pesar de haberse realizado grandes modifi-
caciones de disefio tales como el PSGV
simultdneamente en Asc6 II y Almaraz I.
Desde entonces la tendencia de los reactores
PWR espafioles ha sido en general decre-
ciente hasta alcanzar la estabilizacién en los

altimos afios.

De forma genérica se puede afirmar que
durante la década de los 90, la reduccién de
las dosis ocupacionales en las centrales PWR

espafiolas fue fruto de una conjuncién de



factores: por un lado, grandes modificaciones
de disefio; por otro, la aplicaciéon de nuevos
medios técnicos, y finalmente, por una mejora

en la gestién Alara de los trabajos.

Entre las grandes modificaciones de diseflo
destacan: los proyectos de sustitucién de los
generadores de vapor en Ascé I en 1995, en
Ascé I 'y Almaraz I en 1996 y en 1997 en
Almaraz II; la sustitucién de los RTD y otras
modificaciones en Ascé I en 1995 y la elimina-
ci6n de los RTD, y el cambio de la tapa de la

vasija de la central nuclear Almaraz Il en 1997.

Entre los nuevos medios técnicos cabe mencio-
nar, el cambio de quimica del primario, el
taponado de tubos de los generadores de vapor
mediante brazos robéticos (SM-10 y ROSA-III)
y la inspeccién y reparacién de combustible

con criterios de dafio nulo.

Finalmente en cuanto a la gestién Alara des-
tacar el cambio radical en la concepcién de la
aplicacién de los criterios Alara hacia una
visién mds globalizada, con un reflejo apro-
piado en las estructuras organizativas y en la
definicién de responsabilidades asi como en
la motivacién, formacién e informacién a los
trabajadores. Toda esta gestién Alara tuvo
una influencia apreciable y decisiva en la evo-
lucién a la baja de las dosis ocupacionales y
llevé a afrontar desde una posicién mds favo-
rable la ejecucién de proyectos de mayor
envergadura (proyectos de sustitucién de los

generadores de vapor de Ascé y Almaraz)

desde el punto de vista organizativo y del

impacto radiolégico.

El periodo 2000-2008 comenz6é marcado
por la influencia de las dosis ocupaciones en
los tltimos dos afios de la década de los 90.
Por un lado en 1998, tras todas las modifica-
ciones mencionadas (principalmente indu-
cido por los PSGV) la dosis alcanzé un
minimo histérico (0,54 Sv-p) y por primera
vez se situ6 por debajo de 1 Sv-p por reactor.
También por primera vez se situd por debajo
de todas las regiones ISOE. Sin embargo en
1999 (0,71 Sv), el buen resultado de 1998
cuya continuidad era predecible salvo inci-
dentes, se vio empafiada por el suceso de
rotura de una fuente neutrénica secundaria
en la central nuclear Almaraz I que hizo
subir los niveles de dosis colectiva en recarga
por encima de lo esperable en una planta
con los generadores de vapor nuevos. Este
efecto fue transitorio hasta la eliminacién

del antimonio.

Como puede apreciarse en la grifica 11, los
valores de la dosis media trienal por reactor
para los reactores tipo PWR en Espafia
durante el periodo 2000-2008 han seguido
una tendencia decreciente con pequefias osci-

laciones puntuales.

Durante el mismo periodo los resultados del
parque espafiol se situaron por debajo de los
de todas las regiones del ISOE, hecho que se

produjo por primera vez en 1998 como ya se



ha comentado. Esto es asi tanto para la dosis
media anual por reactor como para la dosis

media trienal por reactor.

El periodo comenzé en 2000 con una dosis
promedio anual, para el grupo de PWR de
0,59 Sv-p resultando ser el segundo mejor
valor histérico. Este afio se puede apreciar
que continua el descenso de la dosis media
tras el recambio de los generadores de vapor
afectado por la contaminacién residual del
antimonio en Almaraz I. Notar que el valor
es muy cercano al minimo histérico de 1998,
con la diferencia de que en ese afio hubo cua-
tro paradas por seis en 2000. Ese afio, en
Almaraz II, durante la parada se procedié a
eliminar la fuente secundaria de antimonio
con el fin de evitar el problema ocurrido en la

unidad I.

En 2001, la dosis media anual por reactor fue
0,43 Sv-p y la media trienal 0,58 Sv-p, valo-
res inferiores respectivamente a los de 2000.
Ese afio pararon para recarga cinco plantas,

siendo paradas estdndar todas ellas.

En 2002 continué la tendencia descendente
en los valores de dosis trienal. El valor medio
de la dosis anual por reactor fue superior al
de 2001, que fue el mds bajo de los tltimos
cinco afios. Ademds hubo una recarga menos
que en 2001. A este incremento relativo con-
tribuyeron principalmente dos factores. En la
central nuclear Vandellds II se registré un

incremento de las tasas de dosis en la cavidad

que afect6 a las actividades de recarga de com-
bustible (133,2 mSv-p) y también a las dosis
asociadas a los trabajos en vdlvulas, ligado a
un incremento en las tasas de dosis en planta.
Por otro lado, la central nuclear José Cabrera
tuvo una parada bastante larga debido a un
problema acontecido durante la extraccion de
los internos superiores cuando tres pizs de los
elementos combustibles se doblaron y tuvie-
ron que ser cortados. Este trabajo requiri la
autorizacion del CSN lo que retrasé ain mads

la finalizaci6n del trabajo.

En 2003 seis centrales PWR pararon para
recarga. La media trienal fue inferior a afios
precedentes y la dosis anual del orden de la
de 2001, continuando la tendencia general
decreciente para todas las plantas. El valor
medio anual fue 0,43 Sv-p siendo en torno a
un 50% inferior a la media del resto de las
regiones ISOE. La central nuclear Vande-
116s II alcanz6 su mejor resultado debido
principalmente a la reduccién en las tasas de
dosis en planta como consecuencia de las
mejoras introducidas en la quimica del pri-
mario, mejoras en el sistema de filtrado y el
uso de nuevos elementos combustibles. En
Asco I, aproximadamente un 20% de las
dosis se debieron a modificaciones de disefio,
principalmente la construccién de nuevas
plataformas de acceso al lazo B y la sustitu-

cién de la cabeza de la vasija.

En 2004 Gnicamente pararon cuatro plantas

tipo PWR. La dosis media por parada fue de



0,31 Sv-p y la dosis media trienal para el
grupo 0,41 Sv-p, lo que supuso una continui-
dad en la tendencia descendente de afios
anteriores para ambas medias. El valor anual
supuso el minimo histérico que debe valo-
rarse positivamente ya que si bien es cierto
que el namero de centrales que pararon fue el
menor del periodo, dos centrales tuvieron
circunstancias que las diferenciaron de una
parada estandar con incremento de dosis. La
central nuclear Almaraz II tuvo una parada
de recarga especial por cumplir los 20 afios
de operaci6én, lo que implic6 un mayor
nimero de inspecciones y otras tareas con el
consiguiente incremento en la dosis colectiva
cuando se compara con paradas estdndar. La
central nuclear Ascé II llevé a cabo la susti-
tucién de la cabeza de la vasija (71 mSv-p) y
ejecut6 diversas modificaciones de disefio con
una dosis total de 103 mSv-p. Ademids, la
central nuclear Ascé I tuvo problemas de
contaminacién de drea en contencién con
I-131. Dicho suceso no afecté a la dosis
colectiva aunque si a nivel individual, impli-
cando la contaminacién interna de varios tra-
bajadores, todos ellos por debajo del nivel de

registro (1 mSv).

En 2005, la media anual de 0,42 supuso un
retroceso con respecto a los valores de 2004 y
la media trienal continué con su tendencia
decreciente. Ese afio, en Vandellés II se llevé a
cabo la limpieza quimica de la cavidad de
recarga. Adicionalmente, la parada fue espe-

cialmente larga con una duracién de seis

meses (de marzo a agosto) debido a las accio-
nes requeridas por el CSN tras la rotura de la
tuberfa del sistema de aguas de servicios esen-

ciales acontecida el 25 de agosto de 2004.

2006 finalizé con una dosis media anual por
reactor de 0,38 Sv-p y una dosis media trie-
nal por reactor de 0,37 Sv-p. El valor anual
fue el segundo mejor resultado del periodo y
el valor trienal volvié a suponer un minimo
histérico continuando con la tendencia
decreciente. Ese afio, central nuclear de Trillo
tuvo una dosis colectiva mds alta de lo habi-
tual debido a problemas encontrados durante
la inspeccién de la bomba de refrigeracién
principal que implicaron su sustitucién. La
central nuclear Vandell6s IT tuvo dos paradas
no programadas con un total de 63 dias
debido a la deteccién de piezas sueltas de un
split-pin de los internos del reactor. Por su
lado, el 30 de abril de 2003 se produjo la
parada definitiva de José Cabrera. Las dosis
de la parada de recarga fueron debidas princi-
palmente a los trabajos de movimiento de
combustible. Las principales actividades pre-
vias al desmantelamiento comenzaron el 28
de mayo de 2006. La dosis asociada a las acti-
vidades de parada fue de 159 mSv-p desde el
30 de junio de 2006 hasta final de afio

2007 tuvo unas dosis medias de 0,5 Sv-p y
una media trienal de 0,43 Sv-p. El repunte en
las dosis medias se debié principalmente a la
recarga de Ascé Il y a la de Vandellés II que

tuvo una duracién especialmente larga, de



127 dfas. En la siguiente tabla se muestra la supone el menor de la historia y es debido
comparacién de dosis entre 2006 y 2007. fundamentalmente a que sélo recargaron tres
centrales PWR (el menor valor del periodo

evaluado) frente a las cinco de 2007 o 2006.

Central Dosis 2006 Dosis 2007 Variacidn
Almaraz | 549 46 -503
Almaraz II 440 578 138 Cuando se realiza la comparacién de la dosis
Ascé | 503 685 162 media por reactor en el grupo PWR espaifiol
Ascé 1 91 584 493 frente a otros paises con este tipo de reactor,
Vandell6s I 267 783 516 entre los cuales alguno estd dentro de los
Trillo 429 299 -130 grupos de centrales comparables a las espafio-
José Cabrera 357 0 -357 las, se obtiene la grafica 12.
Total 2.656 2.975 319
En la grifica 13 se expone la misma compa-
2008 terminé con 0,29 Sv-p de dosis media y racién pero en este caso con la media trienal
0,39 de media trienal. El valor de 0,29 Sv-p por lo que las lineas son mds suavizadas.

Grafica 12. Evolucion de la dosis media por reactor en los reactores PWR espafioles frente a otros paises ISOE

Evolucion de la dosis media por reactor PWR en paises ISOE

Dosis colectiva (Sv-p)
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Grafica 13. Evolucion de la dosis media trienal por reactor en los reactores PWR espafioles frente a otros paises ISOE

Evolucidn de la dosis media trienal por reactor PWR en paises ISOE
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Noétese que con anterioridad a 1998 practi-
camente EEUU era el anico pais con dosis
superiores a las espafiolas. Durante la década
de los 90 las dosis espafiolas se encontraban
en el techo superior de la franja ocupada por
todos los paises. En los afios 90-93 descen-
di6 hasta los valores de Francia y Alemania.
En dicho periodo se obtuvieron los mejores
resultados frente a las centrales francesas,
debido quizd a que durante esos afios se rea-
liz6 en Francia un extensivo plan de inspec-
ciones de las soldaduras de las penetraciones
de la tapa del reactor, con el consiguiente
aumento de la dosis colectiva. En 1998 la
situacion se invierte continuando durante
todo el periodo 2000-2008 en el que Espafia
se sitda en el techo inferior de dicha franja
con dosis por debajo de USA, Francia y Ale-
mania y comparables a las dosis de Suiza,

Suecia, Bélgica y Corea. Durante este

1994 +
1995 +
1996

-3¢ EEUU } Corea -W- Bélgica  -+-Suiza

periodo, estos paises junto con Espafa se
van alternando en ostentar el puesto de
dosis minima por reactor. Desde 2003,
Espafia mostré valores practicamente igua-
les a los de Bélgica, siendo los resultados de
ambos paises los mds bajos de todos los pai-
ses bajo andlisis. Se han producido dos
hechos muy relevantes en el periodo objeto
de estudio. Por una parte, se ha conseguido
en Espafla un minimo histérico de dosis
media trienal por reactor tipo PWR en
2006 con lo que logrd situarse en el valor
minimo trienal de todos los paises con cen-
trales comparables. Por otra parte, se consi-
guié un minimo absoluto de dosis colecti-
vas anuales en 2008 con 0,29 Sv-p. Estos
hechos dan cuenta de la buena gestién Alara
y del esfuerzo realizado por las centrales
espafiolas en conseguir que las dosis sean
Alara.



l11.3. Exposicion ocupacional media de los
reactores BWR en Espaiia frente a reactores
BWR del ambito ISOE

En cuanto a los reactores de agua en ebulli-
cidn, la situacion espafiola ha venido siendo,
en general, menos favorable frente a la comu-
nidad internacional. En las gréficas 14 y 15
se puede ver la evolucién conjunta de la
exposicion colectiva media por reactor anual
y trienal de las dos centrales BWR espafiolas

frente a otras regiones del ISOE.

Un factor decisivo a la hora de establecer las
comparaciones del grupo de centrales BWR
es que la media de dosis de los reactores
BWR espafioles es muy sensible y fluctuante
debido al ciclo de operacién largo y al contar

con sé6lo dos reactores. Estas fluctuaciones

quedan suavizadas en el resto de las regiones
y paises considerados por contar con un
numero elevado de reactores. Por supuesto la

media trienal también suaviza las curvas.

Durante el periodo 2000-2008, deben distin-
guirse dos subperiodos desde el punto de vista
de los ciclos de recarga. El primero abarca de
2000 a 2002 y se caracteriza por una Unica
recarga por afio, alterndndose las centrales.
Durante este subperiodo, Santa Marfa de
Garofia par6 para recarga tras ciclos de 24
meses, lo cual viene siendo asi desde 1993. Sin
embargo la central nuclear de Cofrentes, desde
1991 hasta 2003, paraba tras ciclos de 18
meses. El segundo subperiodo abarca de 2003
a 2008 y se caracteriza por afios alternantes en
los que ambas centrales paran para recargas, y

afios en los que no para ninguna.

2000 2001 2002 2003
Garofia No Si No Si
Cofrentes Si No Si Si
Total 1 1 1 2

2004 2005 2006 2007 2008
No Si No Si No
No Si No Si No
0 2 0 2 0

Otro aspecto importante para comprender la
evolucién de las centrales BWR espafiolas es
la inversi6n en la contribucién de cada una a
la media de ambas a lo largo del dltimo
periodo, 2000-2008 como consecuencia de
tendencias marcadamente diferentes para
ambas centrales. Si hasta finales de los 90, la
tendencia estaba marcada, mayoritariamente,

por la contribucién de Santa Marfa de Garofia

frente a la menor contribucién a las medias de
Cofrentes, a partir de finales de los 90 esta
contribucién se invierte, pasando Cofrentes a
contribuir en mayor medida a la media. La
explicacién a la mayor contribucién de cen-
tral nuclear de Garofia hasta finales de los 90
era debida a la existencia de una gran diferen-
cia generacional que se reflejaba en términos

de dosis: Garofia se puso en funcionamiento



en 1971 y Cofrentes en el 1985. A partir de
mediados de los afios 90, la central nuclear de
Santa Marfa Garofla comenzd una serie
de acciones recogidas en un plan de reduccién
del término fuente que ha finalizado, como se
verd mds adelante, con una reduccion especta-
cular de las dosis ocupacionales en recarga de
esa central a partir de 1999. Por su parte, la
central nuclear de Cofrentes desde el afio
2000 comenzé a observar incrementos de la
tasa de dosis en el pozo seco que le llevaron a
realizar diversas descontaminaciones quimi-
cas en varios sistemas de la central en los afios
2002, 2005 y 2009 que en algtn caso no
obtuvieron los resultados deseados. Desde el
comienzo del periodo, las dosis de Cofrentes
han seguido una tendencia creciente debido,
por un lado, a un incremento en las tasas de

dosis en el pozo seco y, por otro, a la realiza-

cién de grandes trabajos en las recargas. Todo
ello ha implicado una mayor contribucién de
la central nuclear de Cofrentes a la media

durante el periodo 2000-2008.

En conclusién, combinando ambos factores
(tendencias contrarias en las dosis de cada
central y ciclos de recarga diferentes para
cada central e incluso cambiante tres veces en
el periodo 2000-2008 para una de ellas) se
explica que las dosis medias anuales no sigan
un patrén claramente definido y que la
media sea altamente dependiente de cuantas
centrales realizaron parada para recarga y de
qué central realizé la parada. En el caso de la
media trienal la curva sigue un patrén en
diente de sierra decreciente a excepcién del
afio 2007 por las elevadas dosis ya comenta-

das en la central nuclear de Cofrentes.

Ao Nimero de paradas Central en parada

2000 1 Cofrentes
2001 1 Garofia
2002 1 Cofrentes
2003 2 Cofrentes/Garofia
2004 0 Ninguna
2005 2 Cofrentes/Garofia
2006 0 Ninguna
2007 2 Cofrentes/Garofia
2008 0 Ninguna

Dosis colectiva media (Sv-p) Media trianual (Sv-p)

1,47 1,50
0,88 1,60
1,52 1,29
2,16 1,52
0,46 1,38
2,32 1,65
0,41 1,06
4,15 2,29
0,50 1,69

Como puede apreciarse en la grifica 4
(pdgina 24), los reactores BWR son los de
mayor dosis media por reactor de todos los

tipos incluidos en ISOE, desde mediados de

los 70 hasta mediado de los 80 la diferencia
era acusada y comenzé a reducir distancias a
principios de los 90 con una tendencia gene-

ralizada decreciente durante la década de los



90 hasta 2001-2003 donde se produce un
remonte y desde 2003-2008 nueva tendencia

decreciente para situarse cerca de 1 Sv-p.

La situacion de los reactores BWR espaifioles

frente a los de las diferentes regiones del

ISOE puede apreciarse en la grifica 14 donde
se presenta la evolucién de la dosis media
para los reactores BWR espafioles frente a la
media de las diferentes regiones del ISOE. En
la grdfica 15 se muestra la media trienal por

reactor.

Grafica 14. Dosis media de los reactores espafioles tipo BWR frente a dosis media en las regiones del ISOE

Evolucion por regiones de la dosis media por reactor BWR
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Grafica 15. Dosis media trienal de los reactores espafioles tipo BWR frente a dosis media trienal en las regiones del ISOE

Evolucion por regiones de la dosis media trienal por reactor BWR
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Por disefo, las centrales espafiolas, ambas de
disefio General Electric pero de distinta
generacién, deben compararse con las centra-
les americanas. De hecho, mds del 50% de las
centrales BWR de la regién americana perte-
necen a alguno de los dos grupos de centrales
comparables (GE2 y GES) a las espafiolas.
No es de extrafiar por tanto que la curva de
los reactores espafioles siga la misma forma
que la curva americana, sobre todo en lo que
respecta a la media trienal donde los picos de
la curva espafola correspondiente a la media
anual quedan suavizados. De hecho, a partir
de la década de los 90 se podria decir que
ambas curvas son muy similares si bien con
dosis ligeramente superiores en las centrales
americanas, excepto en el afio 2007 donde
como consecuencia de los trabajos en los
CRDH en Cofrentes, las dosis son muy dife-
rentes. Este hecho se refleja también en la
gréfica de las medias trienales e influird hasta
el afio 2009. Recuérdese que en la region
americana estd incluida también la central
mexicana de Palo Verde, con dosis elevadas

en los Gltimos afios.

La mayoria de centrales BWR europeas difie-
ren en el disefio de las americanas hecho que se
ve reflejado en las dosis. Tomando como ejem-
plo Suecia, que tiene siete reactores BWR de
disefio ABB-ATOM, se puede observar en la
grafica 15 que la situacién de partida ha sido
muy diferente a las centrales espafiolas o ame-
ricanas. Europa ha venido mostrando las dosis

mds bajas por reactor, salvo afios aislados a

mediados de los 90 donde Asia se situd ligera-

mente por debajo.

En cuanto a la region asidtica, Gnicamente un
reactor, Fukusshima Daiichi 1, es compara-
ble a las centrales BWR espaifiolas, en parti-
cular a Santa Marfa Garofia. Hasta 1999
Espafia se encontraba con dosis superiores a
las centrales asidticas. A partir de ese afio,
gracias a la tendencia decreciente en la media
trienal de las centrales BWR espafiolas y a la
tendencia alcista de Asia iniciada a mediados
de los 90, la situacion se invierte situdndose
Espafia por debajo de Asia y pasando esta
region a ser la de dosis mds altas por reactor
BWR. De hecho, durante el periodo 2000-
2008 Asia fue la Gnica regién que superé los
2 Sv-p (aflos 2000 y 2003). Recuérdese que
en la regién asidtica, en 2003 se produjo el
madximo del perfodo 2000-2008 debido prin-
cipalmente a la larga duraciéon de las inspec-
ciones periédicas y a los trabajos de repara-
cién de las tuberias de recirculacién y del
shroud en Japon, trabajos que se realizaron en
zonas de alta tasa de dosis. Finalmente, en los
afios 2007 y 2008, la media a tres afos
supera en Espafia la de los reactores asidticos

por el hecho ya comentado de Cofrentes.

El periodo 2000-2008 comenzé con una
media anual para las dos centrales BWR espa-
fiolas de 1,47 Sv-p y con un valor similar para
la media trienal (1,50). Este valor suponia
una continuidad a la tendencia decreciente

comenzada a principios de la década de los



90. En el afio 2000 dnicamente realiz6 parada
para recarga la central nuclear de Cofrentes
que vio aumentada su dosis respecto a la ante-
rior parada debido al incremento medido en
las tasas de dosis en el pozo seco. Ese afio
Cofrentes llev6 a cabo la sustitucién de los
haces tubulares del condensador, trabajo de
gran envergadura que sin embargo implic

escasa relevancia radioldgica.

En 2001 también paré para recarga una sola
central: Santa Marfa de Garofia. Por este
motivé la media anual del grupo BWR que
fue de 0,88 Sv-p disminuyé respecto al afio
anterior y sin embargo la media trienal, 1,60
Sv.p aumenté ligeramente. La dosis en
Garofia (1,29 Sv-p) batié un record en su his-
toria tras los esfuerzos dedicados a optimizar
la gestién de los trabajos y la estrategia para

el control del término fuente.

En 2002, dGnicamente realizé parada para
recarga la central nuclear de Cofrentes que
con una dosis colectiva anual de 2,8 Sv-p
contribuy6 a una dosis media anual para el
grupo de 1,52 Sv-p repitiendo el valor del
afio 2000 y una dosis media trienal de 1,29
Sv.p. Una de las tareas mds destacadas
durante la recarga de Cofrentes fue la descon-
taminacién del RCS, con peores resultados
de los esperados: sélo se pudo descontaminar
la parte inferior, quedando sin descontaminar
la parte superior. Dado que la descontamina-
ci6n no produjo la reduccién de tasa de dosis

esperadas, los trabajos programados para des-

pués de la descontaminacién implicaron

mayores dosis de las estimadas inicialmente.

En 2003, ambas centrales realizaron parada
de recarga con resultados de tendencia dife-
rentes para cada una de ellas respecto a recar-
gas anteriores. La dosis media de ese afio
para el grupo fue de 2,16 Sv-p. Mientras que
Santa Maria de Garofia alcanz6 su mejor
resultado histérico de dosis y de duracién de
la parada, Cofrentes con una dosis colectiva
anual de 3,1 Sv-p retrocedia a valores por
encima de los 3 Sv-p que no se observaban
desde 1994. La dosis de la central nuclear de
Cofrentes estuvo marcada por el inesperado
aumento de la tasa de dosis en las tuberias de
recirculacién que afectd a la parte inferior
del pozo seco. Como consecuencia la dosis
colectiva de la parada (2.831 mSv-p)
aument6 en 1 Sv-p, con respecto a la estima-

cién previa a la recarga.

En 2004, la ausencia de paradas para recarga
implicé la dosis media mds baja en la historia
del grupo espafiol de BWR, 0,46 Sv-p. La
media trienal fue 1,40 Sv-p. Ese afio, Cofren-
tes realizé una parada no programada de 10
dias en mayo para cambiar dos elementos
combustibles dafiados. La dosis total de esa

parada fue 238 mSv-p.

En 2005, volvieron a coincidir las dos cen-
trales realizando parada para recarga. La
dosis colectiva media fue 2,32 Sv-p situando

a ese aflo como el de mayor dosis colectiva



del periodo 2000-2008 sélo por detrds del
valor de 2007. En consecuencia, la dosis
media trienal se vio incrementada a un valor
de 1,65 Sv-p. La dosis anual de Garoifia fue
1,3 Sv-p y la de Cofrentes 3,3 Sv-p. Cofren-
tes retrocedia a valores que no se observaban
desde hacia una década. El incremento de
dosis en la central nuclear de Cofrentes es
principalmente atribuible, por un lado, al
incremento en las tasas de dosis en el pozo
seco y, por otro, a los trabajos no programa-
dos de reparacién del sistema CRDH
durante la parada. En dicho sistema se
tuvieron que reparar las tuberfas del
segundo cuadrante del sistema al presentar
ocho tuberfas fisuras por corrosién intragra-
nular. Ademds se realiz6 una descontamina-
ci6n quimica del sistema de refrigeracion

del reactor con mejores resultados que los

de 2003.

En 2006, se repiti6 el programa de 2003, no
parando ninguna central para recarga. La
dosis colectiva media para el grupo fue
0,41 Sv-p lo que supuso un minimo histé-
rico del grupo espafiol de BWR y en conse-
cuencia un minimo para el perfodo 2000-
2008. La media trienal fue 1,06 Sv-p
suponiendo asimismo un minimo histéri-
co. Ese afio, la central nuclear de Cofrentes
realiz6 una parada no programada de
10 dias, del 23 de abril al 3 de mayo, con el
fin de sustituir elementos combustibles
dafiados. Durante la parada se tomaron

medidas es los puntos BRAC que eran cohe-

rentes con la evolucién esperada tras la des-
contaminacién quimica llevada a cabo

durante 2005.

El afio 2007 tuvo unas dosis medias de
4,15 Sv-p y una media trienal de 2,3 Sv-p
debido a los trabajos extraordinarios realiza-
dos en los CRDHs de Cofrentes. Hay que
remontarse a 1990 para obtener un resultado
peor de dosis colectivas. En este afio ambas
centrales recargaron combustible y terminé
con 6,75 Sv-p en Cofrentes. En Garofia cabe
destacar los buenos resultados obtenidos con
1,55 Sv-p, de acuerdo a su favorable evolu-

ci16n de los tltimos afios.

El afio 2008 terminé con 0,50 Sv-p de dosis
media y 1,69 de media trienal ya que nin-
guna de las centrales tuvo parada de recarga.
En el valor de la media trienal sigue in-
fluyendo el resultado de 2007 de la cen-
tral nuclear de Cofrentes y lo hard también

hasta 2009.

Cuando se realiza la comparacién de la dosis
media por reactor en el grupo BWR espafiol
frente a otros paises con este tipo de reactor
entre los cuales alguno estd dentro de los
grupos de centrales comparables a las espafio-

las se obtiene la grafica 16.

En la grafica 17 se expone la misma compara-
cién pero en este caso con la media trienal

mévil por lo que las lineas son mds suavizadas.



Grafica 16. Evolucion de la dosis media por reactor en los reactores BWR espafioles frente a otros paises ISOE
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Grafica 17. Evolucion de la dosis media trienal por reactor en los reactores BWR espafioles frente a otros paises ISOE

Evolucidn de la dosis media trienal por reactor BWR en paises ISOE
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La comparacién debe realizarse principal- respecto a la regién asidtica aplican a Japon,
mente con respecto a EEUU, donde resultan ya que en esta region los Ginicos reactores
de aplicacién los comentarios realizados BWR de paises pertenecientes al ISOE son
anteriormente respecto a la regién ameri- los japoneses. Se ha incluido Suecia en la

cana. Los mismos comentarios realizados grifica, a pesar de no ser un pafs con centra-



les de disefio comparables a las espafiolas.
Por su disefio diferente las centrales ABB-
ATOM han estado siempre por debajo de las
centrales espafiolas en cuanto a dosis media
por reactor. No obstante, durante la década
de los 90 los trabajos de modernizacién lle-

vados a cabo en las centrales BWR mds anti-

guas de este pafs, supusieron un aumento de
las dosis en este periodo. Ello provocé
repuntes puntuales de las dosis suecas por
encima de las espafiolas. Durante el periodo
2000-2008 las dosis de las centrales suecas
han vuelto a situarse claramente por debajo

de las espafiolas.
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IV. Analisis individualizados de las
centrales nucleares espafolas

IV.1. Centrales BWR

En Espafia existen dos centrales tipo BWR:
Santa Marfa de Garofa (comienzo de opera-
cién en 1971 y cierre previsto en 2013) y
Cofrentes (inicio en 1984). La tendencia de
las dosis colectivas de ambas recargas a lo
largo del tiempo ha sido muy diferente en los
tltimos afios, como se verd en los siguientes
apartados. Santa Marfa de Garofia ha pasado
de ser la central con las dosis histéricas mads
elevadas del parque espafol a experimentar
una reduccién espectacular de las dosis,
situdndola con mejores resultados que su
homoéloga, en tipo de reactor aunque mds
joven en generacién, la central nuclear de
Cofrentes, y colocindola en una posicién
muy favorable a nivel internacional. Por su
lado, Cofrentes ha sufrido una evolucién
inversa con una tendencia creciente en las
dosis que la ha colocado como la central con
mayores dosis de Espafia y una posicién des-
favorable a nivel internacional (ver informe
de evolucién Andlisis histdrico de dosis colectivas

en la central nuclear de Cofrentes, ref. 58).

IV.1.1. Central nuclear de Santa Maria de
Garofa

La evolucién de las dosis ocupacionales en la
central nuclear de Santa Marfa de Garofia ha

seguido una tendencia decreciente con un

importante descenso en la dosis a partir de
1996, situando a esta central con uno de los
mejores resultados tanto de dosis anual, con y
sin recarga, como de dosis media trienal, no
s6lo entre su grupo de centrales comparables

sino también del mundo.

Como puede apreciarse en la grdfica 19,
durante el periodo 2000-2008 la dosis anual
ha seguido un periodo de estabilizacién, con
un ligero aumento en 2007 (afio con recarga)
y 2008 (afio sin recarga). Esto parece indicar
una estabilizacién entorno a 1,5 Sv-p para los
afios con recarga y alrededor de 350 mSv en
los afios sin recarga. En cuanto a la evolucién
de la dosis media trienal, representada en la
gréfica 20, presenta forma de dientes de sie-
rra debido a que en el trienio en cuestion se
consideren una o dos recargas ya que Garofia

tiene ciclos de recarga de 24 meses.

En este periodo, Garofia presenta una media
trienal inferior a la de los reactores BWR y a

los de sus centrales hermanas del grupo GE 2.

Para las dosis anuales, hay que distinguir dos
casos en funcién de los afios en los que hay
recarga (dosis similares a las BWR y por
debajo de las GE 2) y en los que no (dosis

inferiores a ambos grupos).

Hasta finales de los afios 90, Santa Marfa de
Garofia posefa las dosis colectivas mads eleva-
das de las centrales espafiolas debido a la edad

y al tipo de reactor. Las centrales con el tipo



Grafica 18. Evolucion de la dosis colectiva anual de la central nuclear de Santa Maria Garofia frente a su grupo de
centrales comparables (GE 2) y reactores BWR en el mundo
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Gréafica 19. Evolucién de la dosis colectiva media trienal de la central nuclear de Santa Maria Garofia frente a su
grupo de centrales comparables (GE 2) y reactores BWR en el mundo
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regiones del ISOE

Grafica 20. Evolucién de la dosis media trienal de la central nuclear de Santa Maria Garofia frente a las diferentes

Media trienal de dosis colectiva (Garofia-BWR-hermanas)
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de contencién de tamafio compacto como el
de Santa Marfa de Garofla, presentan una evo-
lucién de las tasas internas de radiacién espe-
cialmente sensible a la acumulacién del
cobalto 60 en las tuberfas del sistema de recir-
culacién, que por otra parte tiene la tendencia
a crecer en los primeros afios de explotacién.
Como consecuencia de dichas altas dosis y de
la sensibilidad a la acumulacién del cobalto,
la central nuclear de Santa Maria de Garofia
llevé a cabo la instalacién de un Plan de Reduc-
cion de Dosis a lo largo de la década de los 90
con el que se redujeron tanto las tasas de dosis
internas de la planta como las colectivas de los
trabajadores, superando incluso los objetivos
establecidos por el Institute of Nuclear Power

Operators (INPO).
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Desde un punto de vista histérico, algunos
de los hitos mds destacados que explican
tanto ciertos maximos como la contribucién
a esa tendencia decreciente iniciada a princi-

pios de los 90 son los siguientes:

e 1985 fue el afio con la dosis mds alta en
toda la historia de las centrales nucleares
espafiolas. Dicho afio se realizaron en la
central nuclear de Santa Maria de Garofia
importantes modificaciones de disefio,
como fue la sustitucién de las tuberfas de

recirculacién con un alto coste radiolégico,

(dosis anual de 20 Sv-p).

* 1994 fue un afio de recarga en el que se dio

un gran salto en la reduccién de dosis. En



1994 se baj6 desde los aproximadamente
6,5 Sv-p de dosis colectiva anual de 1992
(5,3 Sv-p en la recarga) a un valor de
4 Sv-persona (3,3 Sv-p en recarga). Ademds
de la reduccién de la dosis en recarga se
observ6 también una reduccién notable en

la dosis en operacién normal.

1996 fue un afio de recarga acumulando
ella sola el resultado de 4,2 Sv-p. Dicho
resultado no fue todo lo satisfactorio que
cabria esperar tras los resultados de 1994 y
puede atribuirse en parte a los trabajos de
sustitucién de los intercambiadores de
calor del clean-up, reflejado en el “Sistema
de depuracién del agua del reactor”, tarea
que normalmente no implicaba dosis sig-
nificativas con excepciéon de este afio que

alcanz6 un valor de 640 mSv-p.

En 1997, a pesar del resultado de 1996 se
volvi6 a confirmar la tendencia decreciente
que marc6 la década de los 90 (dosis anual
de 2 Sv-p). Durante la recarga de ese aflo se
realizaron una serie de trabajos importan-
tes como la reparacién del barrilete de la
vasija del reactor, sustituciéon de vélvulas
del sistema de recirculacién y de los calen-
tadores del agua de alimentacién, unido a
una serie de inspecciones programadas, se
consigui6 un resultado récord de 1,6 Sv-p

en la recarga.

En 1999, la dosis colectiva anual alcanzé

el valor de 2.683 mSv-p. Ese afio fue un

afio importante en el objetivo de reducir
el término fuente. Dicho afio se implan-
taron tres medidas de reduccién del tér-
mino fuente: descontaminacién quimica
de los lazos de recirculacién, instalacién
de un sistema de filtrado del condensado
previo a su desmineralizacién e instala-
cién de un sistema de inyeccién de Fe
(soluble) y Zn empobrecido. Estas técni-
cas supusieron la fase final de un plan
encadenado de reduccién del término
fuente que Nuclenor comenz6 con la sus-
titucién de los cambiadores de calor del

clean-up en 1996.

Estos trabajos supusieron un mayor
alcance con respecto a los de la anterior
recarga. Adicionalmente a los trabajos
planificados, surgieron durante el desa-
rrollo de la recarga imprevistos que ori-
ginaron una ampliacién en su alcance y
la consiguiente desviacién respecto a las
estimaciones iniciales de dosis. Estos
fueron: trabajos no contemplados en la
ventilacién del pozo seco, trabajos de
inspeccién mecanizada por ultrasonido
en las toberas N2 de los lazos de recircu-
lacién y trabajos en el calorifugado del

POZzo seco.

Ademds de la reduccién de la dosis en
recarga, en la grifica 20 también se puede
observar, consecuentemente, que la dosis

colectiva en operacién normal en los afios



sin recarga (1989, 1991, 1993, 1995 y

1998), siguid una evolucién descendente.

El periodo 2000-2008 ha estado marcado por
records consecutivos de minimos histéricos
anuales tanto para los afios de recarga (1,29
Sv-p en 2001, 1,24 Sv-p en 2003 y un ligero
repunte en 2005 con 1,31 Sv-p y en 2007
con 1,55) como para los aflos sin parada de
recarga (311 mSv-p en 2000, 249 mSv-p en
2002, 227 mSv-p en 2004, 173 mSv-p 2006
y 353 en 2008).

En 2001 la dosis anual fue 1.286 mSv-p,
reduciéndose a mds de la mitad la dosis de
1999 afio anterior con parada de recarga. La
dosis colectiva final de la recarga de 2001 fue
de 1.034 mSv-p frente a una estimacién ini-
cial de 1.700 mSv-p para el conjunto de acti-
vidades a desarrollar. Este valor supuso en su
momento la menor dosis colectiva de parada
de la historia de Santa Maria de Garona. La
dosis colectiva media trienal fue de 1,23 Sv-p
en 2000 y de 1,43 Sv-p en 2001 suponiendo
una importante reduccién respecto a la

media de aflos anteriores.

Desde el punto de vista radioldgico, un tra-
bajo importante fue la modificacién de las
lineas internas del sistema de rociado del
ndcleo (core spray). Este trabajo fue realizado
por buzos desde el interior de la vasija, pese a
ello la dosis colectiva asociada no fue elevada,
60,7 mSv-p en parte debido a que el personal

participante estaba altamente cualificado y

habfa realizado entrenamientos en maqueta y
que las tasas de dosis en esa parte de la vasija,
por encima de la parte superior de la zona
activa de los elementos combustibles, no

eran muy elevadas.

El factor de recontaminacién tras la descon-
taminacién quimica de 1999 fue inferior al
esperado por General Electric. El cdlculo de
GE, mediante un c6digo de transporte de
cobalto, predecia una tasa de dosis media de
los puntos BRAC para la parada de 2001 de
de 0,9 mSv/h. (BRAC: BWR Radiological
Control and Assessment, son cinco puntos
estandar de media por lazo tomados a 40
horas de la parada del reactor). La dosis
media real para estos puntos fue 0,47 mSv/h.
En cuanto a los niveles de radiacién en
ambiente en el pozo seco, estos sufrieron una
notable disminucién por efecto de las distin-
tas técnicas de reduccion del término fuente

finalizadas en 1999.

En 2002 la media trienal fue la mds baja de la
historia de la central marcando ademds otro
hito: situarse por debajo de 1 Sv-p. La dosis
anual de ese afio fue 249 mSv-p lo que supo-
nfa un nuevo record para las dosis colectivas

de afios sin recarga en la central.

En 2003, la dosis anual fue 1,24 Sv-p y la dosis
de recarga 949 mSv-p. Estos valores suponian
respectivamente de nuevo minimos histéricos.
La dosis media trienal fue 924 mSv-p siendo el

primer aflo, contabilizando dos afios con



parada, en que se bajaba de 1 Sv-p. Los niveles
de radiacién en ambiente en el pozo seco
sufrieron una notable disminucién por efecto
de las distintas técnicas de reduccion del tér-
mino fuente ya comentadas. Estos efectos con-
tinuaron patentes, si bien se observé una
ligera y esperada recontaminacién. Ademads de
los buenos resultados de tasas de dosis, un
hecho importante que influy6 en los buenos
resultados de la recarga fue la cuidadosa plani-
ficacién que la organizacién de Nuclenor puso
en marcha, que se tradujo en una cifra record
de 23 dfas de parada, lo que propici6 la reduc-

c16n de dosis.

En 2004 no hubo parada de recarga. La dosis
colectiva anual de 227 mSv-p suponia de
nuevo un minimo histérico para un afio sin
recarga al igual que la dosis colectiva media
trienal contabilizada con dos afios sin

recarga.

En 2005, la dosis anual fue de 1,31 Sv-py la
dosis operacional de recarga de 1,1 Sv-p. El
resultado de la dosis anual se increment6
ligeramente respecto a la anterior parada. La
dosis de recarga se incrementé asimismo
ligeramente respecto a la de 2003, principal-
mente debido a un mayor alcance de los tra-
bajos: se realizé la prueba integral de fugas y
hubo un mayor nimero de inspecciones en
las penetraciones de los CRD’s. Al realizarse
estos trabajos en el interior de la cavidad,
hubo que drenar y posteriormente llenar la

misma. La dosis trienal fue 925 mSv-p supo-

niendo un nuevo record respecto a los afios en

que se contabilizan dos afios de recarga.

Respecto a las tasas de dosis en el pozo seco se
continu6 observando una tendencia al alza en
los valores medidos como consecuencia de la
recontaminacién. Para una mejor visualiza-
cion de la evaluacion de las tasas de dosis se
presenta en la siguiente grifica la compara-
cién de la evolucion de diferentes indicadores
de los niveles radiol6gicos de la planta. Los
indicadores radioldgicos presentados son los
puntos BRAC (BWR Radiological Control
and Assessment, son cinco puntos estindar
de media por lazo tomados a 40 horas de la
parada del reactor), el indice de dosis (dosis
colectiva de la recarga entre el nimero total
de horas) y tasa de dosis en pozo seco. Como
puede apreciarse, los tres indicadores revelan
un mismo comportamiento o tendencia; tras
la recarga del 99 cuando se realiz6 la descon-
taminacion de los lazos, los niveles disminu-
yeron drdsticamente para continuar en las
siguientes recargas con una tendencia alcista
que aun continua, siendo dicha tendencia
mds o menos acusada en funcién del pardme-

tro analizado.

En 2006 no hubo parada para recarga. La
dosis anual fue 173 mSv-p y la dosis media
trienal 570 mSv-p volviendo a resultar en
minimos histéricos desde el comienzo de
operacion de la central y situando a Garofia
de nuevo por debajo de las centrales de su

grupo y de todos los reactores tipo BWR.



Grafica 21. Indicadores de niveles de radiacién
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La recarga de 2007 terminé con unas dosis
colectivas de 1.187 mSv-p, ligeramente por
encima de las de la anterior recarga. La dosis
anual (1,55 Sv-p) y la dosis media trienal
(1,01 Sv-p) fueron también algo mayores que
las de afios precedentes. Dicho aumento es
atribuible a un incremento progresivo desde
2001 en las tasas de dosis combinada con una
mayor carga de trabajos, en particular el
mayor alcance de los trabajos de inspeccién
mecanizada, junto con el gran alcance de los
trabajos de desmontaje y montaje de calorifu-
gado que tuvieron que ser realizados en loca-

lizaciones de alta tasa de dosis en el pozo seco.

En 2008 no hubo parada de recarga y se obtu-
vieron valores anuales de 343 mSv-p y medias
trienales de 690 mSv-p lo que parece confir-

mar la recontaminacion de los sistemas.

En definitiva, y pese al ligero incremento de

los dltimos afios, puede decirse que los bue-

nos resultados que viene consiguiendo Santa
Marfa de Garofia son fruto de las actuaciones
que desde 1993 viene desarrollando Nuclenor
con vistas a la plena integracién de la protec-
ci6én radioldgica en la planificacién y ejecu-
cién de las actividades de la central. Dicha
estrategia se traduce en un compromiso de la
direccion de la central con el principio de

optimizacion, que se ha concretado en:

* El establecimiento de un plan gradual para
la reduccién del término fuente para con-
trarrestar el aumento de los niveles de
radiacién asociados a la inyeccién de
hidrégeno (la inyeccién de hidrégeno
penaliza los trabajos de mantenimiento

fundamentalmente en operacién normal).

e Una mayor eficacia y una mejoria general
en la gestién y la organizacién de los traba-
jos de recarga y de los trabajos radiol6gica-

mente significativos.



Desde el punto de vista internacional,
Garofia presenta un descenso significativo en
las dosis tras las medidas adoptadas ya men-
cionadas desde 1993. Anteriormente a 1999
la dosis colectiva anual y en recarga era siem-
pre superior a su grupo (GE 2) y tipo de reac-
tor (BWR).

En el periodo 2000-2008 Santa Maria de
Garofia se ha situado por debajo de la media
mundial de reactores BWR. En este periodo,
Garofia presenta una media trienal inferior a
la de los reactores BWR y a los de sus centra-
les hermanas del grupo GE 2. Para las dosis
anuales, hay que distinguir dos casos, en fun-
cién de los afios en los que hay recarga, en
que las dosis de Garofia son similares a las

BWR vy por debajo de las GE 2, y en los afios

que no hay recarga en los que las dosis de

Garofa son inferiores a ambos grupos.

[V.1.2. Central nuclear de Cofrentes

La central nuclear de Cofrentes comenz6 su
operacién en 1984. Desde entonces ha cam-
biado en cuatro ocasiones la duracién de su
ciclo de operacién: la primera en 1991
pasando a ciclos de 18 meses, la segunda en
2003 pasando a 20 meses, la tercera en 2005
pasando a 22 y la dltima en 2007 donde se ha
pasado a un ciclo de 24 meses. Por otro lado,
es la central espafiola que ha experimentado
mads aumentos de potencia desde el inicio de
su operacién, en concreto cuatro (1988,
1998, 2002 y 2003), siendo la potencia
actual de 111,85%.

Grafica 22. Evolucion de la dosis colectiva anual de la central nuclear de Cofrentes frente a su grupo de centrales
comparables (GE 5) y reactores BWR en el mundo
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Grafica 23. Evolucion de la dosis media trienal de la central nuclear de Cofrentes frente a su grupo de centrales

comparables (GE 5) y reactores BWR en el mundo
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El periodo 2000-2008 se ha caracterizado Desde el punto de vista histérico, algunos de

por una evolucién creciente de las dosis los hitos mds relevantes con impacto en las

tanto para los afios con recarga como para dosis ocupacionales que permiten entender

los afos sin recarga, para la dosis colectiva mejor la evolucién anteriormente descrita

anual y para la dosis colectiva media trie- son los siguientes:

nal desde el afio 2000 hasta 2005. Dicha

. L. ® 1991 fue el afio de mayor dosis histérica
tendencia se rompe en 2006, afio sin
anual y el Gnico en el que se superaron los

parada de recarga. Sin embargo, se ha pro-
5 Sv-p. Estas altas dosis fueron atribuibles

ducido de nuevo un elevado incremento en o _
a la realizacion de las pruebas MSIP, la ins-

las tasas de dosis en el pozo seco medidas » i
peccién de toberas, problemas surgidos en

2007, incidiend 1 . .
en 7> que coincidiendo con el gran la sustitucién de LPRM’s y la repercusion

alcance de la parada de 2007, principal- .
negativa que supuso no poder contar con

mente debida a la modificacién de los el personal experimentado contratado en
CRDH, originaron unas dosis superiores a otras recargas.

4 Sv-p que no se observaban en la central

de Cofrentes desde mediados de la década e En 1994, la central nuclear de Cofrentes
de los 90 y que la han situado en clara des- aplic6 su Plan Director de Reduccién de

ventaja en el contexto internacional. Dosis considerando tres lineas bdsicas:



mejora de la gestion, reduccién del término
fuente y reduccién de los tiempos de expo-
sicién. Se fij6 un objetivo parcial de dosis
colectiva para la recarga por debajo del
fijado en el propio Plan Director y se esti-
pul6 una cldusula de “bonificacién-penali-
zacién” con el contratista principal. Asi-
mismo se redujo el ndmero de contratistas
para minimizar interferencias entre activi-
dades y disminuir tiempos. Relacionado
con las mejoras anteriores, se asigné a cada
seccion de la central nuclear de Cofrentes
un presupuesto de dosis colectivas. Estas
acciones combinadas con una menor dura-
cién de la recarga vieron su fruto en la
recarga de 1996 donde las dosis se reduje-

ron a la mitad respecto a las del 1994.

A partir de 1996, Cofrentes puso en mar-
cha el Proyecto ORE, plan de recargas
alternas corta (20 dfas) y larga (40 dfas). La
diferencia en el alcance de estas recargas se
puede apreciar en términos de dosis colec-
tiva en 1996 que fue recarga corta y en

1997 que tuvo lugar la recarga larga.

En 1997 se inici6 en Cofrentes la inyec-
cién de hidrégeno, al igual que en Santa
Marfa de Garofa y otras centrales BWR,
como medida preventiva para evitar fené-
menos de corrosién intergranular bajo ten-

si6én en los internos de la vasija.

En la parada de recarga de 1999 (undé-

cima recarga), se efectuaron reparaciones

del Shroud y otras actuaciones en el sis-
tema de recirculacién (revisién y cambio
de internos de la védlvula B33F0G7B y
modificacién a 4°* generacién de la bomba
B33C001B). La reparacién del Shroud
repercutié negativamente sobre las condi-

ciones radiolégicas generales de la planta.

El periodo 2000-2008 comenzé con un
incremento en la dosis anual con respecto al
afio 1999, afio en que también hubo parada.
La media trienal permanecié en valores simi-

lares a los del 1999.

El afio 2000, la tarea mds importante desde
el punto de vista radioldgico fue la inspec-
cién de la vasija (406 mSv-p) debido al incre-
mento en las tasas de dosis en el pozo seco.
Las operaciones de sustitucién de los haces
del condensador realizadas ese afio tuvieron
una escasa relevancia radioldgica, si bien era
un trabajo de gran envergadura por el
ntimero de horas por persona empleadas y
por la complejidad de las operaciones y volu-
men de materiales a sustituir. El incremento
de los niveles de radiacién en el pozo seco (el
nivel medio de radiacién aumenté con res-
pecto a la undécima recarga un 8,13% en el
lazo A 'y 9,96% en lazo B). El aumento de las
tasas de dosis en el pozo seco se asocié a la
inyeccién de hidrégeno iniciada en 1997.
Segin la denominacién empleada por Gene-
ral Electric y la evolucién de las tasas de
dosis, la central nuclear de Cofrentes se

situaba en la banda de centrales de “alto



impacto radiolégico” como consecuencia de
la quimica del hidrégeno. La creciente preo-
cupacién por el incremento de las tasas de
dosis en el pozo seco llevé a la central nuclear
de Cofrentes a realizar una descontaminacién

quimica en la siguiente parada del afio 2002.

El afio 2001 fue un afio sin recargas ni suce-
sos significativos finalizando el afio con la
segunda dosis mds baja de su historia,

471 mSv-p.

El afio 2002, la central nuclear de Cofrentes
realiz6 una parada para recarga finalizando el
aflo con una dosis colectiva de 2,8 Sv-p y una
dosis media trienal de 1,97 Sv-p. Con este
resultado, la central nuclear de Cofrentes
retrocedia a valores no observados desde
1997 con el tercer valor mds alto anual del
periodo 2000-2008. Durante la recarga de
2002 se realiz6 la descontaminacién quimica
de los lazos de recirculacién y del sistema de
purificacion del agua del reactor, mediante el
proceso CORD de Siemens. La descontami-
nacién no pudo realizarse de forma completa,
pudiéndose efectuar sélo la descontamina-
ci6n de la parte baja del sistema de recircula-
cién del reactor, debido a un fallo de la estan-
queidad del sistema, producido por fugas en
los sellos de uno de los tapones ciegos de la
tobera de aspiracién. Este fallo se produjo
durante las pruebas del sistema con agua des-
mineralizada, en las que se observé que el cir-
cuito fugaba hacia la vasija, por lo que la cen-

tral nuclear de Cofrentes opté por no realizar

esta prueba y descontaminar la parte mads
baja del sistema de recirculacién. Sin
embargo la dosis operacional de recarga de
ese afio fue ligeramente inferior a la estimada
inicialmente debido fundamentalmente al
menor alcance de algunos trabajos previstos
en el pozo seco y menor duracién de trabajos
como el movimiento de combustible y

sip-ping y extraccién de LPRMs.

En 2003, la dosis anual de esta central fue de
3,1 Sv-p, superando la barrera de los 3 Sv-p
que se habria logrado rebajar en 1994. Este
valor es el tercero mds alto del periodo 2000-
2008. La media trienal fue de 2,1 Sv-p conti-
nuando con la tendencia alcista iniciada en el
comienzo del periodo. La dosis colectiva de la
decimocuarta recarga de combustible de la
central nuclear de Cofrentes (2003) estuvo
marcada por el inesperado aumento de las
tasas de dosis en las tuberfas de recirculacién
que afect6 a la parte inferior del pozo seco.
Como consecuencia, la dosis colectiva de la
recarga (2,83 Sv-p) aumenté en 1 Sv-p con
respecto a la primera estimacién previa a la
recarga. La duracién de la recarga fue de 30
dias, del mismo orden que la de la parada
de 2002.

El trabajo de modificacién a 4* generacién
de la bomba A del sistema de recirculacién
fue el de mayor carga radiol6gica de la
recarga (16% del total de la dosis de recarga)
por el alcance y la zona de ejecucién, agra-

vado por el efecto del aumento de las tasas



de dosis y por una serie de imprevistos y tra-

bajos emergentes.

El incremento de las tasas de dosis fue de apro-
ximadamente tres veces, en media, en puntos
en contacto con las tuberfas (puntos BRAC) y
de dos veces en las dreas generales inferiores
del pozo seco. El incremento fue uniforme y
general, sin la existencia de puntos calientes.
La central nuclear de Cofrentes realizé un and-
lisis de causa raiz de dicho incremento conclu-
yendo que las altas tasas de dosis observadas en
la decimocuarta recarga habfan sido debidas a
procesos de reestructuracion de las peliculas
de los 6xidos de corrosién. El potencial elec-
troquimico, ECP, se redujo considerablemente
al comienzo del ciclo 14, por la baja concen-
tracién de cobre en el refrigerante (por la sus-
titucién de los tubos de condensador en 2000
y elementos combustibles con cobre). En este
ambiente reductor se reestructuraron los éxi-
dos de cobre haciendo que la nueva capa de
corrosion fuese mds gruesa y que atrapase mds
cobalto. Dicho fenémeno del efecto del cobre
no se conocia con exactitud previamente.
Entre las acciones derivadas de dicho incre-
mento, la central nuclear de Cofrentes decidié
realizar una nueva descontaminacién quimica
en la siguiente parada de 2005. Entre las
acciones a medio y largo plazo recomendadas
por EPRI para la reduccién de dosis fueron las
de minimizar los ciclados de hidrégeno, incre-
mentar el Zn en el agua del reactor, operar con
el RWCU a su médxima capacidad y reducir el

termino fuente de Co-60.

El afio 2004 fue un afio sin parada de recarga.
Sin embargo se realiz6 una parada no progra-
mada de 10 dias en mayo con objeto de susti-
tuir dos elementos combustibles dafiados. La
dosis colectiva recibida durante esta parada
forzosa fue de 238 mSv-p. La dosis anual fue
de 0,7 Sv-p y estuvo afectada por el incre-
mento de las tasas de dosis medido en la
anterior recarga. La media trienal continué
incrementdndose. Durante dicha parada for-
zosa, las tasas de dosis en el pozo seco medi-
das fueron un 12% inferiores a los altos valo-
res registrados en la ultima parada para
recarga en octubre de 2003, que como se ha
mencionado anteriormente, fueron un 300%
mayores que los valores usuales. Dicha
reduccién en los valores de tasa de dosis pare-
cifa indicar que el plan de acciones correctivas
desarrollado hasta la siguiente recarga de

2005 estaba siendo efectivo.

El afio 2005 finalizé con una dosis colectiva
anual de 3,3 Sv-p siendo en su momento el
valor mds alto desde 1994. La media trienal
subi6 significativamente debido a incluir dos
aflos con parada de recarga y dos aflos con
dosis por encima de las esperadas. El resul-
tado de dosis asociado a la parada de recarga
(2,93 Sv-p) la situé con el resultado de dosis
colectiva mds alto desde 1991 y con la dura-
ci6én mds larga (81 dias frente a 35 dfas pre-
vistos inicialmente) en la historia de la cen-
tral nuclear de Cofrentes. Estos resultados
radiolégicos de la parada estuvieron condi-

cionados por dos hitos principales:



e El primero de ellos fue la descontamina-
ci6bn quimica que se realizé principal-
mente en el sistema de limpieza del agua
del reactor (G33) y en el sistema de recir-
culaciéon del agua del reactor (B33). Como
se ha mencionado anteriormente, se deci-
di6 llevar a cabo esta descontaminacién en
la anterior parada de recarga suponiendo la
medida mds definitiva en cuanto a la
reduccién de los niveles de radiacién tras
el incremento inesperado en las tasas de
dosis de las tuberfas de los sistemas G33 y
B33 que afecté a las tasas de dosis en drea
en las cotas inferiores del pozo seco. La
mayoria de los trabajos en los sistemas
B33 y G33 se realizaron después de la des-
contaminacién quimica con el fin de bene-
ficiarse radiol6gicamente de la reduccién

en la tasas de dosis.

Los resultados de la descontaminacién qui-
mica en términos de los factores de des-
contaminacién (FD) en contacto obteni-
dos, fueron de forma general mds altos
de los solicitados (FD contacto >25 y FD
area >5), especialmente en el pozo seco,
que es la zona donde habitualmente se
recibe mds del 70% de la dosis colectiva de
cada recarga. En base a estos resultados se
valoré que la descontaminacién quimica
realizada en los sistemas B33, G33 y E12
habfa corregido drdsticamente el fuerte
incremento inesperado de las tasas de dosis
producido en el pozo seco en la decimo-

cuarta recarga (2003) dejando las tasas de

dosis en el pozo seco tras la decimoquinta
recarga con los mejores valores de su histo-

ria desde el arranque de la central.

e El segundo hito fue la aparicién de trabajos
emergentes no programados en el sistema
de control hidraulico de los accionadores de
las barras de control (CRDHs) que conlle-
varon una dosis adicional no prevista ini-
cialmente de 771 mSv-p y una mayor dura-
cién de la recarga. En concreto, durante la
inspeccién de los tubos del sistema
CRDHs se detectaron varios tubos con
ligeros goteos en el cuadrante n° 2, motivo
por el que fue necesario programar su susti-
tucién antes del arranque del decimosexto
ciclo. Este trabajo fue el que mds se benefi-
ci6 radiol6gicamente de la descontamina-

cién quimica realizada en el B33.

Relacionado con la dosis individual, durante
la decimoquinta recarga se produjo un hito
asociado a los trabajos de reparacién del seca-
dor de vapor que precisé la consideracién por
parte del CSN de Operacién Especial Autori-
zada (la primera de este tipo en Espafia).
Durante la inspeccién realizada al secador de
vapor se detecté una grieta vertical, la cual,
de acuerdo con las recomendaciones de GE,
era necesario reparar antes de su instalacién
nuevamente en las operaciones del tapado de
la vasija. Para la realizacién de este trabajo se
solicit6 al Consejo de Seguridad Nuclear la
consideracion de Operacién Especial Autori-

zada, no por la magnitud de la dosis colectiva



del trabajo (la dosis colectiva recibida,
5,13 mSv-p, fue inferior a la estimada de
18 mSv-p), sino porque algin trabajador
americano especialista superaba o podria
superar el limite de 100 mSv en 5 afios,
limite no contemplado en la normativa de
EEUU. Se tramité la solicitud y fue apre-

ciada favorablemente por el CSN.

El afio 20006 fue un afio sin parada de recarga.
La dosis anual fue de 646 mSv-p, la segunda
mds baja del perfodo que se vio beneficiada
de los buenos resultados de la descontamina-
cién llevada a cabo en la parada de 2005. La
media trienal fue de 1.6 Sv-p, la mds baja del
periodo 2000-2008, y una de las mds bajas
de la historia de la central, solamente supe-
rada en buenos resultados por la primera
media trienal (1985-87). A pesar de este
fuerte decremento de la dosis trienal (un
34% inferior), la media trienal de la central
nuclear de Cofrentes no logré situarse por
debajo de la media de su grupo de centrales
General Electric ni de la media de todas las

centrales BWR.

En el afio 2006 se produjo una parada no
programada de 10 dias (23 de abril a 3 de
mayo) con objeto de sustituir algunos ele-
mentos combustibles dafiados. Durante
dicha parada, se tomaron medidas de las tasas
de dosis en los puntos BRAC con resultados
acordes a la evolucién esperada tras una des-

contaminacién quimica.

En el afio 2007 se produjo la decimosexta
parada para recarga que terminé con una
dosis de 6.950 mSv-p, la mayor de su histo-
ria. Ha habido dos hechos fundamentales que
han contribuido a este dato. Por una parte, el
incremento inesperado de la tasa de dosis
medido durante la parada ha afectado consi-
derablemente a la estimacién inicial de dosis,
de por si ya elevada por el alcance de los tra-
bajos, y a las tasas de dosis en las zonas donde
debfan realizarse. Por otra parte, los trabajos
de sustitucién de los CRDHs que terminaron
con una dosis el doble de lo previsto (4,23
Sv-p) elevaron sustancialmente la dosis final.
El resto de la recarga (exceptuando los traba-
jos de los CRDHs) supuso un coste radiol6-
gico de 2,69 Sv-p. La media trienal fue de
3,58 Sv-p solo superada por la de 1991. Para
un seguimiento mas detallado de estas activi-
dades relacionadas con el sistema CRDH, ver
el informe final de la decimoséptima parada

de recarga del afio 2007 (ref. 51).

El afio 2008 fue un afio sin recarga y se obtu-
vieron dosis colectivas anuales de 654 mS.p y

media trienal de 2,68 Sv-p.

En el contexto internacional, como puede
apreciarse en las graficas 22 y 23, la posicién
de la central nuclear de Cofrentes durante el
perfodo 2000-2008 es la mds desfavorable
desde su puesta en marcha, con dosis anuales
para los afios de parada de recarga y dosis
media trienales por encima tanto de las de su

grupo de centrales comparables (GE 5) como



de la media de todas las centrales BWR a

nivel mundial en el contexto del ISOE.

Si nos centramos en la tendencia de la dosis
media trienal en la central nuclear de Cofren-
tes, que suaviza los efectos de aflos con recargas
largas, cortas y sin recarga, se observa (ver gra-
fica 23) que desde el aflo 2000 en que la media
trienal de la central nuclear de Cofrentes
comenzo a situarse por encima pero muy cerca
de la media trienal de las centrales de su tipo y
su generacion, la tendencia alcista ha ido cre-
ciendo en magnitud, situdndose en 2005 un
25% por encima de la media trienal para sus
centrales gemelas y un 55% por encima de la

media trienal para todas las centrales BWR.

Salvo en 2006 en que la dosis media trienal
disminuyé (al considerarse en su calculo una
Unica recarga) la dosis media trienal ha acen-
tuado su diferencia respecto tanto a las cen-
trales BWR como a sus centrales gemelas. En
el afio 2008 estas diferencias eran un 46%
superior a la media del grupo GE 2 y dupli-
caba las dosis del conjunto de BWR.

Desde un punto de vista histérico, la opera-
ciéon de la central nuclear de Cofrentes
comenzé con dos recargas por debajo de la
media tanto de su grupo GE 5 como del
grupo BWR. Hasta principios de los 90 la
tendencia de las dosis en recarga y de la
media trienal fue creciente, situdndose en el
aflo 1991, en lo que respecta a la media trie-

nal, por encima de los dos grupos GE 5 y

BWR. Los afios 90 (1991-1998) estuvieron
marcados por una tendencia claramente
decreciente, tanto de las dosis en recarga
como de la media trienal hasta el punto de
que durante los afios 1996-1998, la central
nuclear de Cofrentes se situé por debajo de
los dos grupos, GE 5 y BWR. A partir de
1999 comienza un nuevo periodo alcista que
por el momento no presenta visos de cam-
biar. Tanto la dosis anual en los afios de
recarga como la media trienal desde 1999 se
encuentran por encima de la media de las
centrales comparables y de la media de todas

las centrales BWR a nivel mundial.

En relacién con las dosis de las centrales ame-
ricanas (ver gréfica 24), puede decirse que la
media trienal de la central nuclear de Cofren-
tes se situé desde 1996 hasta el afio 1998 por
debajo de las centrales americanas. A partir
de 1999 y hasta 2008, dicha media trienal se
sitda por encima de la media americana. En
2006 hubo dosis por debajo de la media ame-
ricana, que mds que ser atribuibles a mejoras
en las dosis asociadas a la parada se debieron
a que la media de ese afio consider6 dos afios

sin parada.

Con respecto a las centrales europeas, el caso
es similar a la comparativa con las centrales

americanas.

Los resultados para 2007 y 2008 han termi-
nado con valores de dosis colectiva por

encima de todas las demds centrales.



Gréafica 24. Evolucién de la dosis media trienal de la central nuclear de Cofrentes frente a las diferentes regiones
del ISOE
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Considerando las dosis medias trienales a
nivel de reactor para todas las centrales de su
grupo, GE 5 (ver grifica 25) se puede apre-
ciar que la central nuclear de Cofrentes ha
ido perdiendo posiciones desde mediados de
los afios 90. Desde 2002, tinicamente la cen-
tral de Perry 1 que ha sufrido un incremento
importante en sus dosis desde el afio 2000 se
encuentra con dosis medias trienales por
encima de las de la central nuclear de Cofren-
tes. En la grdfica 25 se puede ver la evolucién
de la central nuclear de Cofrentes y de la cen-
tral nuclear de Grand Gulf 1, que es la cen-
tral con la que viene compardndose la central
nuclear de Cofrentes a nivel interno. Como
puede apreciarse, respecto a esta central, los
resultados dosimétricos no son sélo superio-
res desde el afio 2000 sino que la distancia

entre ambas centrales ha ido aumentando
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desde esa fecha (excepto en 2006 donde los

valores son similares).

Este grifico pone de manifiesto que el descenso
en las dosis colectivas de todas las centrales
hermanas americanas de la central de Cofrentes
ha sido mayor que el observado en las dosis
colectivas de esta central en los dltimos afios.
Mientras que, por ejemplo, Grand Gulf su-
maba en el perfodo 1988-1999 la misma
dosis que Cofrentes, en el periodo 2000-2007

s6lo ha sumado el 61% del valor de Cofrentes.

Este hecho es similar en las otras centrales ya
que todas presentan una disminucién en por-
centaje con respecto a los valores de dosis de
Cofrentes, lo que parece indicar que los
esfuerzos realizados por las centrales herma-

nas americanas de esta central han sido mds



Grafica 25. Evolucion de la dosis media trienal de la central nuclear de Cofrentes frente a sus centrales gemelas
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efectivos en la reduccion de dosis que los rea-

lizados por la central nuclear de Cofrentes.

En definitiva, esta central estd siendo objeto
de especial atencién por parte del CSN en
relacién con la implantacién del principio
Alara (ref. 59), en particular con vistas para
vigilar que se establece un plan de actuacién
para reducir el término fuente, las dosis
individuales y la mejora de la gestion de los

trabajos.

IV.2. Centrales PWR

Durante el periodo 2000-2008, siete reacto-
res tipo PWR estuvieron en operacién,
cesando uno de ellos (José Cabrera) su activi-
dad para iniciar el desmantelamiento en
2006. Tradicionalmente, se han clasificado

estos siete reactores en generaciones de
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acuerdo a su época de construccién y tipo de
reactor. Asi la denominada primera genera-
cién PWR espafiola estaba compuesta sélo
por la central nuclear José Cabrera que inicié
su operacion en 1968, la segunda generacién
de plantas PWR espafiola la integraban las
centrales nucleares Almaraz Iy II, y Asc6 Iy
II. Por dltimo, la tercera generacion estaba
integrada por dos centrales de muy diferente
disefio: Vandellds II y Trillo. A lo largo de los
afios, los diferentes reactores han experimen-
tado modificaciones de disefio que hacen que
dicha agrupacién pierda en cierto modo su
sentido, si bien es cierto que por ejemplo en
el caso de las centrales de segunda generacion,
las modificaciones han sido muy similares.
Por este motivo, en el presente informe, no se
presentardn las centrales agrupadas en genera-

ciones sino de forma individual. No obstante



se hard referencia a ellas en los casos en los que

sea oportuno para explicar las dosis histéricas.

[V.2.1. Primera generacion de reactores PWR

IV.2.1.1. Central nuclear José Cabrera

La central nuclear José Cabrera comenzé su
operacién en 1968 y terminé su explotacién
comercial el 30 de abril de 2006. El periodo
de andlisis en esta central abarca hasta el afio
2006. La central no ha cambiado durante
toda su vida operativa la duracién del ciclo ni
ha experimentado ningiin aumento de poten-
cia. La denominada primera generacién
PWR espafola estd compuesta sélo por la

central nuclear José Cabrera.

Desde un punto de vista histérico, las dosis
colectivas de la central nuclear José Cabrera

han estado marcadas por los siguientes hitos:

* De 1983 a 1985 se efectuaron en la central
nuclear José Cabrera modificaciones de
seguridad generadas a partir de las leccio-
nes aprendidas del accidente de la central
estadounidense de TMI que se saldaron
con los maximos histéricos de dosis colec-

tiva de la central.

* A continuacién, la central atravesé una
etapa de disminucién sostenida de dosis
colectiva en el periodo comprendido de
1986 a 1993. En este periodo se bajé de

cifras cercanas a los 4 Sv-p hasta cifras cer-

canasa 2 Sv-pen 1992y 1 Sv-penel 1993,
aunque se debe sefialar que en 1993 no

hubo recarga.

A esta tendencia clara de disminucién de la
dosis colectiva le siguieron unos afos, de
1994 a 1997, en los que no se podian dedu-
cir los comportamientos futuros en dosis
colectivas, pues la planta se vio sometida a
una serie de vicisitudes y de modificaciones
de disefio importantes. Asi, desde comien-
zos de 1994 permanecié parada durante 17
meses para reparacién de grietas en la tapa
de la vasija. En 1995 tuvo una recarga de
corta duracién que supuso unos 1.500
mSv-persona y en 1996 no tuvo recarga.
Esto se unié a que en 1997, en la vigesimo-
primera recarga, se completaron una serie
de modificaciones de importancia en la
central (cambio de tapa de la vasija del
reactor, retaponado de tubos del generador
de vapor, inspeccién de las penetraciones
de fondo de la vasija del reactor, sustitucién

de cdmaras del NIS)

En los afios 1998 y 1999, la central
nuclear José Cabrera mostré un buen com-
portamiento de la dosis colectiva anual y
en recarga con dosis anuales cercanas al
Sv-p, valor que en su momento se apre-
ciaba favorable para una central con los
aflos de operacidon de la central nuclear
José Cabrera. Por lo tanto, a finales de la
década de los 90, parecia constatarse el

hecho de que la gestion Alara de la planta,



mds las menores tasas de radiaciéon
ambiente logradas tras la sustitucién de la
tapa y una mejora de las condiciones qui-
micas del primario, y la ausencia de pro-
blemas que aumentaran el tiempo de tra-
bajo, estaban dando resultados positivos.
Se debe hacer notar que el conseguir una
reduccién en recarga por debajo del Sv-p
dosis colectiva suponia un logro para una
central del disefio y afios de funciona-

miento de la central nuclear José Cabrera.

El periodo 2000-2006 se ha caracterizado por
la progresiva disminucién de las dosis colecti-
vas anuales atribuible, por un lado, a la reper-
cusion en las dosis colectivas anuales y de
recarga de las operaciones y modificaciones
acometidas en la central durante la década de
los 90 vy, por otro, al hecho de que en abril de

2006 se produjo el cese definitivo de la central.

En efecto, el 14 de octubre de 2002, por
Orden Ministerial ECO/2757 se anunciaba el
cese definitivo de explotacién de la central
nuclear José Cabrera para el afio 20006, y el
30 de abril, tras 38 afios de operacién comer-
cial, la central nuclear José Cabrera cesé su
explotacion. De esta manera, la central, pio-
nera dentro del parque nuclear espafiol, se
convertia en la segunda central que iniciaba
su desmantelamiento y clausura en Espafa, y
la primera que aborda el proceso de una
manera planificada ya desde sus tltimos afios
de operacién. La parada definitiva de la cen-

tral nuclear quedé establecida en su Gltima

autorizaciéon de explotacién otorgada en el
afio 2002. El 20 de abril de 2006, conforme a
lo previsto, el Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio (MITYC) declaré el cese
definitivo de su explotacién dando paso a la
transicién que llevard a la planta a su des-
mantelamiento, cuyo inicio serd en el afio
2010. En febrero de 2010, se ha producido el
cambio de titularidad de la instalacién de
Unién Fenosa a Enresa quien se hard cargo de

las labores de desmantelamiento.

Se resumen a continuacién los principales
hitos con influencia en las dosis colectivas

durante el periodo 2000-2006.

En 2000 la dosis colectiva anual fue de
863 mSv-p y la dosis media trienal de
998 mSv-p. La dosis en recarga fue de 635
mSv-p. Tanto la dosis en recarga como la media
trienal de la dosis colectiva suponian minimos

histéricos en la central.

En 2001 la dosis colectiva anual fue de
856 mSv.p y la dosis media trienal
998 mSv-p. La dosis en recarga fue de
588 mSv-p. Ese afio se implantaron modifica-
ciones de disefio con un alcance importante
entre las que cabe destacar: instalacién del
panel de abandono temporal, soportado de
lineas de diferentes sistemas y motorizacién
de valvulas de inspeccién de seguridad (IS).
Por ese motivo se valora positivamente la
reduccién en la dosis colectiva respecto a la

anterior recarga para un alcance mayor de los



trabajos. Por otra parte en esa recarga se el que se venia utilizando en anteriores recar-

emplearon dos sistemas de dosimetria DLD, gas (Eberline) y un nuevo sistema (Idositec).

Grafica 26. Evolucion de la dosis anual de la central nuclear José Cabrera frente a su grupo de centrales comparables

y reactores PWR en el mundo
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Grafica 27. Evolucion de la dosis media trienal de la central nuclear José Cabrera frente a su grupo de centrales

comparables y reactores PWR en el mundo
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En 2002, la dosis colectiva anual fue de
835 mSv-p y la media trienal de 854 mSv-p.
La dosis en recarga fue de 560 mSv-p. Los
tres valores suponfan una reduccién respecto
a los del afio anterior y en el caso de la dosis
colectiva media trienal y la dosis en recarga,
de nuevo representaban minimos histéricos.
Ese afio, la duracion de la recarga fue signifi-
cativamente larga (53 dias) debido a un pro-
blema acontecido durante la extraccién de los
internos superiores cuya reparaciéon requirio
la autorizacién del CSN, lo que retrasé atn

mids la finalizacién del trabajo.

En 2003 la dosis colectiva anual fue de
652 mSv-p y la media trienal de 784 mSv-p.
La dosis en recarga fue de 455 mSv-p. Al
igual que en 2002, los tres valores suponian
una reduccién respecto a los del afio anterior
y en los tres casos representaban minimos
histéricos. Ese afio, la central sufrié un
importante retraso en reanudar la operacion
debido a distintas pruebas para la comproba-
cién de los caudales de agua de los sistemas
de IS y de componentes y la busqueda de par-
tes sueltas en la vasija y en los elementos de
combustible. Dicha prolongacién de la
recarga mds alld de lo previsto no tuvo conse-
cuencias en la dosis colectiva. Por otro lado,
como se ha comentado, se produjo una consi-
derable reduccién de las dosis anuales
debido, bédsicamente, a una ligera disminu-
cién en las tasas de dosis en contencién por
una menor actividad en el circuito primario

(ausencia de defectos en el combustible,

buena quimica del primario...) y al menor
nimero de intervenciones que se realizaron
durante la operacién normal de la planta por

su buen comportamiento.

En total, la recarga tuvo una duracién de 60
dfas, 47 dfas dentro del 2003 y 13 dias en
2004 salvo esos 13 dfas continuacién de la
recarga anterior de 2003, no se realiz6
recarga durante este afio. Si bien los 13 pri-
meros dias del afio se realizaron trabajos
correspondientes a la recarga de 2003 estos

trabajos s6lo significaron 17,85 mSv-p.

La dosis colectiva anual fue de 188 mSv-p y
la media trienal de 561. Aunque suponen de
nuevo minimos histéricos deben valorarse
desde la perspectiva de ser 2004 un afio an6-

malo en el que no hubo recarga.

En 2005 se realiz6 una recarga de combusti-
ble sin incidencias y sin trabajos especiales.
La dosis anual fue de 619 mSv-p y la dosis
media trienal de 486 mSv-p. La dosis de
recarga fue de 327 mSv-p. De nuevo los tres
valores suponfan minimos histéricos en la
historia de la central. A pesar de los buenos
resultados anuales, la dosis en operacién nor-
mal fue ligeramente superior a la esperada
por el comportamiento de la planta durante
el aflo con los trabajos imprevistos de susti-
tucién de los sellos de la bomba principal y

reparacién de una vdlvula.



El 30 de abril de 2006 se produjo la parada
definitiva de José Cabrera. La dosis oficial
anual fue de 358 mSv-p. Las dosis de la
Gltima parada de la central fueron debidas
principalmente a los trabajos de descarga de
combustible que implicaron una dosis de 73
mSv-p. Las principales actividades fueron:
movimiento de combustible, descontamina-
ci6n del circuito primario y acondiciona-
miento de los residuos de operacién cuya
dosis asociada fue de 176 mSv-p hasta final

de afio.

En el contexto internacional, la central
nuclear José Cabrera pertenece al grupo O00
que integra los reactores mds antiguos en
disefio por un determinado constructor. Este
grupo incluye 11 plantas de potencia doble o
triple y mayor ntimero de lazos. Esta diferen-
cia en potencia y nimero de lazos es una de
las razones por las que tradicionalmente la
central José Cabrera se ha situado desde fina-
les de los 80 con dosis inferiores a las de su
grupo de centrales comparables. Esa misma
posicién se ha mantenido durante el periodo
2000-2006 si bien la distancia respecto a su
grupo se ha agrandado teniendo en cuenta la
tendencia decreciente en las dosis de José
Cabrera, tendencia que no ha compartido su
grupo. Respecto a la dosis media trienal de las
centrales PWR ISOE, la central José Cabrera
se ha situado desde al principio de su opera-
cién con dosis superiores a la media. No obs-
tante se pueden distinguir tres etapas bien

diferenciadas en esa posicion relativa: una pri-

mera etapa desde el principio de la operacién
de la central hasta principios de los afios 90 en
que las dosis de José Cabrera se situaban sig-
nificativamente por encima de las de la media
PWR hasta finalizar ese periodo conver-
giendo con ellas. Una segunda etapa corres-
ponderia desde principios de los 90 hasta el
afio 2000 en el que las dosis de José Cabrera
se sitdan en el limite superior de las dosis del
ISOE, y una tercera etapa que coincide con el
periodo de estudio del presente informe en la
que tanto la media trienal de las centrales
PWR como las de José Cabrera siguen una
tendencia claramente decreciente, si bien se
invierten las posiciones y las dosis de José
Cabrera son inferiores a las dosis del total de

centrales PWR.

IV.2.2. Segunda generacién de reactores PWR

El emplazamiento nuclear de Almaraz,
alberga dos reactores, Almaraz I y Almaraz I,
que entraron en funcionamiento respectiva-
mente en 1981 y 1983. Ambos reactores,
junto con Asc6 Iy Ascé II (afio de inicio de
la operacién 1983 y 1985, respectivamente)
integran la segunda generacién de reactores
PWR espafioles. El comportamiento de las
plantas de la segunda generacién en cuanto a
la evolucién de la dosis colectiva ha sido
muy semejante, como puede apreciarse en la
grafica 28: las cuatro unidades han atrave-
sado tres escenarios que han determinado, en
gran medida, sus actuaciones y los resulta-

dos posteriores.



Grafica 28. Evolucion de la dosis media trienal para la segunda generacién de reactores espafioles PWR
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El primer escenario lo presentaria la situa-
cién en la que, tras unos afios iniciales en los
que se manifestaron los primeros problemas
de degradacién de los tubos de los genera-
dores de vapor, y en los que se registraron
los valores maximos de dosis colectiva entre
los afios 1985-1987, las cuatro unidades
evolucionaron con una dosis colectiva decre-
ciente a pesar del aumento de taponado de
tubos y las inspecciones en generadores. A
finales de los 80, los trabajos realizados en
los generadores de vapor supusieron mads de
un 50% de la dosis total de las recargas
debido a los problemas en las tapas de las

toberas y destaponado, mecanizado y rigidi-

zado de tubos, asi como el microgranallado
de tubos realizados en todas las unidades.
Otro hecho resefiable es la campafia de ins-
pecciones de las penetraciones de la tapa de

la vasija, a principios de los 90.

El segundo escenario se presentaria entre los
afios 1995 y 1997 por la ejecucién de los tra-
bajos de sustitucion de generadores de vapor
(PSGV), tapas de la vasija (Almaraz I y II
solamente) y eliminacién del by-pass del sis-
tema RTD (Resistance Temperature Detec-
tor) del primario en las cuatro unidades. Estos
trabajos supusieron en conjunto los valores

siguientes, desglosados por proyecto, en Sv-p:

Planta Dosis en recarga Eliminacién RTD’s  Modificaciones de disefio PSGV Total
Almaraz | 1,28 0,37 0,29 1,57 3,51
Almaraz Il 1,11 0,32 0,22 1,20 2,85
Ascé | 1,45 0,41 1,1 2,44 5,4

Asco 1l 0,85 0,31 0,96 1,69 3,81




Finalmente el Gltimo escenario, serfa la evo-
lucién de la dosis colectiva y en recarga tras
los cambios de generadores marcada por una
evolucion decreciente de la dosis colectiva
anual. La dosis media trienal se sitda al final
del periodo 2000-2008 en valores proximos
a 0,35 Sv-p para Almaraz [ y Il y entorno a
0,45 Sv-p para Asc6 I y II. Como causas de
esta disminucion, debe decirse que el nicleo
fundamental de la reduccién de dosis para
estas centrales ha sido el cambio de genera-
dores de vapor. No obstante, no debe dejar de
mencionarse el efecto positivo del cambio de
quimica del primario, la politica de inspec-
ci6n del 100% de combustible y en general
la aplicacién de una gestién Alara globali-
zada de los trabajos, aplicacién que cada vez
se encuentra mds sélidamente implantada,
no sélo en estas centrales, sino también en el

resto de centrales espaflolas.

No obstante, se puede estar produciendo ya
una disminucién de los efectos positivos en
las dosis colectivas tras 10 afios del cambio

de los generadores de vapor.

Dentro de este tltimo escenario, cabe desta-

car ademds dos aspectos:

e Por un lado, de acuerdo a la ISOE Informa-
tion Sheet n° 30 de abril 2002, en el con-
texto internacional del ISOE, la dosis
colectiva durante la sustitucién de los
generadores de vapor es un 60% mds alta

que la media de los tres tiltimos afios con

parada de recarga. La dosis colectiva cae en
torno a un 55% de la dosis colectiva con

anterioridad a la sustitucién.

Debe decirse, que para todos los reactores
espafloles de la segunda generacion que han
sustituido sus generadores, los valores tanto
de la sustitucién de generadores como los
valores de dosis colectiva posteriores a la
sustitucion se sitdan por debajo de la media

internacional calculada por el ISOE.

e Por otro lado, tras la sustituciéon de los
generadores de vapor se produjo un cam-
bio en la importancia relativa de los traba-
jos de recarga, desplazdndose las mayores
cargas radiol6gicas hacia trabajos menos
especificos (trabajos generales, reposicion
de combustible, vdlvulas...). Como ya se
ha comentado, no seria de extrafiar un
aumento relativo de las dosis colectivas en
los trabajos de los generadores de vapor

respecto al total de la dosis de recarga.

IV.2.2.1. Central nuclear de Almaraz (I y II)

Desde la entrada en funcionamiento de las
dos unidades de la central nuclear de Alma-
raz, la tendencia de dosis colectiva ha sufrido
una evolucién a la baja, desde mdximos glo-
bales de 4,8 Sv-p en media para las dos uni-
dades en 1985 hasta el entorno de 0,5 Sv-p

para los Gltimos afios con recarga.



Desde un punto de vista histérico, las dosis
de ambas centrales estdn marcadas por los

siguientes hitos:

® Los afios de 1984, 1985 y 1986 constituyen
un periodo de dosis colectivas muy altas
causadas por problemas en generadores de
vapor, debido a los problemas en las tapas de
las toberas y destaponado, mecanizado y
rigidizado de tubos en 1984 y en 1985 al
microgranallado de tubos en la unidad I,

hecho que se repiti6 en la unidad II en 1986.

e Tras la transicién de 1987 se volvi6 a una
dosis colectiva media por grupo en 1988
cercana a los 4 Sv, para, a partir de ahi,
reducir la dosis en un Sievert por afio desde
1988 hasta 1991, a pesar de la problema-

tica de fondo de los generadores de vapor.

e En 1996, las dosis volvieron a incremen-
tarse por el cambio de los generadores de
vapor (PSGV), tapa de la vasija y elimina-
cion del by-pass de la RTD’s de Almaraz Iy
en 1997 debido a idénticos proyectos en

Almaraz II.

e Tras el PSGV se consiguieron los valores de
dosis colectiva en recarga mds bajos de la his-
toria de ambas centrales. Dicha disminucién
puede atribuirse a diversas causas: menor
necesidad de inspeccién y mantenimiento
en los generadores de vapor; disminucién
general de los niveles de radiacién por la
eliminacién de los generadores de vapor

viejos y las tuberfas de by-pass del RTD as{

como una mayor madurez de la organiza-

cién en la aplicacién del criterio Alara.

* En el caso de Almaraz I, en 1999 la planta
sufri6 la rotura de fuente neutrénica secun-
daria de antimonio con contaminacién del
primario. Dicha contaminacién afect6 a las
dosis de la recarga de ese aflo y continud
observindose el impacto de la contamina-
cién residual en las siguientes recargas de

esa unidad hasta su completa desaparicion.

Desde principios de los 90 (1990 en Alma-
raz I y 1989 en Almaraz II), ambas centrales
tienen ciclos de operacién de 18 meses lo que
se traduce en dos afios seguidos con parada de
recarga y uno sin parada. Obviamente por la
fecha de comienzo del ciclo, existe un afio de
diferencia en la repeticién de este esquema
entre ambas centrales lo que hace que cada
tres afos coincidan las dos unidades en
parada. Asi. Durante el periodo 2000-2008,
las dos centrales han parado seis de los nueve
afios, siendo los afios sin recarga para Alma-
raz I, 2001, 2004 y 2007 y para Almaraz II,
2002, 2005 y 2008.

Para ambas centrales, como puede apreciarse
en las graficas siguientes (29 a 32), la evolucién
histérica ha estado marcada por una tendencia
decreciente de la dosis colectiva anual, que en
el caso de Almaraz I se vio empafiada por el
suceso ya comentado de contaminacién por
antimonio a causa de la rotura de una fuente

secundaria.



Grafica 29. Evolucion de la dosis anual de la central nuclear Almaraz | frente a su grupo de centrales comparables y
reactores PWR en el mundo
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Grafica 30. Evolucion de la dosis anual de la central nuclear Almaraz |l frente a su grupo de centrales comparables y
reactores PWR en el mundo.
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Grafica 31. Evolucion de la dosis colectiva media trienal de la central nuclear Almaraz | frente a su grupo de
centrales comparables y reactores PWR en el mundo
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Grafica 32. Evolucion de la dosis colectiva media trienal de la central nuclear Almaraz Il frente a su grupo de
centrales comparables y reactores PWR en el mundo

Media trienal de dosis colectiva (Almaraz II-PWR-hermanas)
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En 2000, ambas centrales pararon para
recarga. La dosis anual de Almaraz I fue de
918 mSv-p, correspondiendo 787 mSv-p de
dosis operacional a los trabajos de recarga. La
media trienal fue de 860 mSv-p. Tanto la
dosis de recarga como la dosis anual consti-
tuian los valores minimos en su historia para
un afio con recarga. Este resultado debe valo-
rarse teniendo en cuenta la contaminacién
por antimonio de 1999. La dosis media trie-

nal también supuso un minimo histérico.

En cuanto a Almaraz II, en 2000, la dosis
anual fue de 496 mSv-p, correspondiendo
365 mSv-p de dosis operacional a los trabajos
de recarga. La media trienal fue de 569
mSv-p. Estos datos supusieron un récord de
dosis colectiva de recarga, de dosis anual y de
dosis media trienal para el conjunto de las
dos unidades. Este resultado, ademds de la
tendencia decreciente debida a los factores ya
expuestos, se vio favorecido por la menor
duracién y menor nimero de horas por per-
sona de la parada junto con una disminucién
de las tasas de dosis. Durante la parada se
procedi6 a eliminar la fuente secundaria de
antimonio con el fin de evitar el problema

ocurrido en la unidad I.

En 2001, dGnicamente realiz6 parada de
recarga Almaraz II. Los resultados de ese afio
fueron: dosis anual, 419 mSv-p; dosis en
recarga, 309 mSv-p, y dosis media trienal,
374 mSv-p. Dichos valores volvieron a supo-

ner minimos histdricos para el conjunto de

las dos unidades, pudiéndose atribuir dicho
resultado a las mismas razones que el récord
anterior. En cuanto a Almaraz I, que no rea-
liz6 parada ese aflo, la dosis anual fue de
110 mSv.p y la dosis media trienal,
839,6 mSv-p. Ambos valores supusieron un

récord en la historia de la unidad I.

En 2002, par6 dGnicamente para recarga
Almaraz 1. Ese afio la dosis anual de Alma-
raz I fue de 698 mSv-p, correspondiendo
594 mSv-p de dosis operacional a los trabajos
de recarga. La media trienal fue de 580
mSv-p. De nuevo los tres valores supusieron
records histéricos. Almaraz II por su lado, sin
parada para recarga, finalizé el afio con una
dosis anual de 104 mSv-p y una media trienal
de 340 mSv-p, valores que volvian a suponer
minimos histéricos para el conjunto de

ambas unidades.

En 2003, se volvia a repetir el esquema de
2000, con ambas unidades realizando parada
de recarga estdndar. Almaraz I finaliz6 el afio
con una dosis de 454 mSv-p, correspon-
diendo 366 mSv-p de dosis operacional a los
trabajos de recarga; mientras que Almaraz IT
lo hizo con una dosis anual de 363 mSv-p,
correspondiendo 283 mSv-p de dosis opera-
cional a los trabajos de recarga. La dosis
media trienal de Almaraz I fue de 421 mSv-p
y la de Almaraz II, 296 mSv-p. Todos los
valores para ambas unidades volvieron a
suponer minimos histéricos en relaciéon con

sus unidades y en el caso de Almaraz II ade-



mds para el conjunto de ambas unidades. Las
medidas radiolégicas realizadas durante la
parada de recarga en Almaraz I confirmaron
la evolucién decreciente ya observada de los
niveles de radiacién en la unidad I. No obs-
tante, en esta unidad se mantenia un nivel de
radiacién del orden de un 30% mayor que el

de la unidad II debido al antimonio liberado.

En 2004, Gnicamente realiz6 parada de
recarga Almaraz II. Los resultados para esta
unidad en 2004 fueron: dosis anual
423 mSv-p, dosis en recarga 381 mSv-p y
dosis media trienal 296 mSv-p. Excepto para
la dosis media trienal, los otros dos valores
suponian una ruptura en la tendencia decre-
ciente iniciada tras la sustitucién de los gene-
radores de vapor. Dicho incremento puede
atribuirse a que durante ese aflo Almaraz II
tuvo una parada de recarga especial por cum-
plir los 20 afios de operacién, y esto implico
un mayor nimero de inspecciones y otras
tareas con el consiguiente incremento en la
dosis colectiva cuando se compara con para-
das estandar. Es de destacar que la media de
la tasa de dosis (mSv-h) en las tres ramas del
primario de Almaraz II se incrementd ligera-
mente respeto a aflos anteriores. En cuanto a
Almaraz I, que no tuvo parada de recarga, la
dosis anual fue de 42 mSv-p y la dosis media
trienal 398 mSv-p suponiendo ambos valores
de nuevo minimos histéricos para un afio sin

parada.

En 2005, Gnicamente realiz6 parada de
recarga Almaraz II. Los resultados para esta
unidad fueron: dosis anual 418 mSv-p, dosis
en recarga 373 mSv-p y dosis media trienal
305 mSv-p. Estos valores suponian de nuevo
minimos histéricos para la dosis anual y la
dosis media trienal. La suave evolucién
decreciente de los niveles de radiacién obser-
vada en las Gltimas paradas de la unidad I se
acercaba a valores similares de niveles de
radiacién de la unidad II, indicando que los
niveles de radiacién en ambas unidades se
encontraban ya en una fase de estabilidad. En
cuanto a Almaraz II, la dosis anual fue de
44 mSv-p y la dosis media trienal de
277 mSv-p, suponiendo ambos valores de
nuevo minimos histéricos para un afio sin

parada.

En 2006, se volvié a repetir el esquema de
2000 y 2003, con ambas unidades realizando
parada de recarga estindar. Almaraz I finaliz6
el afio con una dosis de 549 mSv-p correspon-
diendo 498 mSv-p de dosis operacional a los
trabajos de recarga, mientras que Almaraz II
lo hizo con una dosis anual de 440 mSv-p
correspondiendo 389 mSv-p de dosis opera-
cional a los trabajos de recarga. La dosis
media trienal de Almaraz I fue de 336 mSv-p
y la de Almaraz II de 303 mSv-p. Para ambas
centrales, estos resultados suponfan un incre-
mento con respecto a los resultados de los
aflos anteriores con parada. En el caso de
Almaraz I, la parada de recarga tuvo una

duracién de 31 dias siendo la mds larga de las



dltimas cinco paradas de recarga con un
alcance ligeramente mds amplio que en ante-
riores paradas. Entre las actividades particu-
lares de la recarga se pueden destacar: el cam-
bio del sistema de control del reactor, la
sustitucién del control de las turbobombas
de agua de alimentacion, la finalizacion de la
implantacién del quinto generador diesel, el
cambio del control de la gria polar de con-
tencién, la prueba de la griia manipuladora
tras el cambio del control, as{ como la insta-
lacién del sistema para la inspeccién del
combustible en el mdéstil de la misma, los
cambios del calorifugado de contencién, rela-
cionados con el potencial bloqueo de los
sumideros y la realizacién de la prueba de
estanqueidad del recinto de contencidn,

prueba reglamentaria cada 10 afios.

En 2007 se produjo recarga en la unidad II
que supuso unas dosis operacionales de
524 mSv-p, siendo la dosis anual de 578
mSv-p y la media trienal de 350. Este valor
anual rompe ligeramente la tendencia de
estabilizacion encontrada en los dltimos
afios con recarga en el entorno de los 450
mSv. La razén de esta subida se encuentra en
los trabajos realizados: la sustitucién del ais-
lamiento (130 mSv-p) en sistemas del pri-
mario (RCS, SIS, RH) que supusieron valo-
res del doble de los obtenidos en la anterior
recarga (70 mSv-p) y entre cinco y seis veces
mayores que los de 2001 y 2003 (23 mSv-p

en ambos casos).

En cuanto a la unidad I, la dosis anual fue de
46 mSv-p, el segundo mds bajo de la historia
después del valor de 42 mSv-p de 2004. La

media trienal se situé en 338 mSv-p.

En 2008 se produjo la recarga de la unidad I
con una dosis de 434 mSv-p y una dosis anual
de 477 mSv-p volviendo a los valores de
2003 y 2005, después del ligero repunte de
2006 (549 mSv-p). La media trienal se situé
en 360 mSv-p. En esta recarga fueron de des-
tacar, por una mayor carga radiolégica a la
inicialmente prevista, los trabajos de sustitu-
ci6n de aislamiento, en la zona sumergida
(cota -7,85 del recinto de contencién), la sus-
titucion de 15 resistencias en el presionador,
la sustitucién y modificacion del aislamiento
de la tapa de la vasija y los trabajos de lim-
pieza del recinto de contencién con vistas a la
minimizacién de la suciedad y polvo que

pudiese ser arrastrado a los sumideros en caso

de LOCA.

En este afio, la unidad II no recargd y obtuvo
unos valores de dosis anuales de 43 mSv-p
(minimo de dosis en la historia de la central)

y una media trienal de 353 mSv-p.

Desde el punto de vista del contexto interna-
cional, en el grupo de centrales comparables
a las dos unidades de Almaraz definidas por
el ISOE se incluyen tnicamente dos centrales
estadounidenses, Harris y Summer, el resto
lo forman plantas con tecnologia de origen

Westinghouse pero explotadas en paises



como Suecia, Bélgica, Espafia y Corea, y con
edades muy parecidas entre si. De ese grupo,
una mayoria ha realizado sustitucién de sus
generadores de vapor. Otro hecho resefiable
es que en el grupo W32, correspondiente a
las centrales de disefio Westinghouse de tres
lazos y 2* generacién, un tercio de las centra-

les se encuentran emplazadas en Espafia.

Como puede apreciarse en las grificas ante-
riores, hasta los afios 2000, las dosis de
Almaraz I y de Almaraz II se encontraron de
forma general por encima de la media de sus
centrales comparables y salvo durante una
ventana de cuatro a cinco aflos a principios de
los 90 por encima de la media de todos los
reactores PWR. A partir de 2000 para Alma-
raz Il y de 2002 para Almaraz I esta situacion
se invierte situdndose ambas centrales con
dosis inferiores no sélo a la de todos los reac-
tores PWR sino también a la media de sus
grupos de centrales comparables. La tasa de
decrecimiento ha sido mayor para la uni-
dad II debido al retraso acontecido en la
unidad I como consecuencia del transitorio
de contaminacién residual por antimonio en
la recarga de 1999. De este modo, las dosis
medias trienales para Almaraz II han sido en
promedio durante el periodo 2000-2008 del
orden de la mitad que el promedio de las del
grupo W32. Los valores de dosis colectivas
de Almaraz I representas alrededor del 85%
de los valores promedio del grupo W32
(debido a la contaminacién residual del anti-

monio). Obsérvese asimismo que desde el

comienzo de la operacion de los reactores del
grupo W32, la dosis media trienal ha estado
por debajo de la media de todos los reacto-
res PWR.

Estas medias trienales presentan un ligero
repunte debido a las Gltimas recargas en

ambas unidades.

1V.2.2.2. Central nuclear de Ascé (I1y II)

Desde un punto de vista histérico, las dosis
de ambas centrales estdn marcadas por los

siguientes hitos:

* En 1986 la dosis por trabajos en los genera-
dores de vapor supuso mds del 50% de la
dosis total de recarga debido al micrograna-
llado de tubos en la unidad I, que se repitié
en el 87 en la unidad II, ademds de las tapas

de toberas y el taponado manual de tubos.

* El taponado manual de tubos de generado-
res fue una de la causas del aumento de la
dosis colectiva registrado en 1990 en

ambas unidades.

e El afio 1990 supuso un punto de inflexién
de la tendencia de dosis. A partir de ese
afio se experimenté un acusado descenso,
encontrandose valores cercanos a 2 Sv-p en

el periodo 91-94.

e Durante 1995 y 1996 se llevaron a cabo los

trabajos del cambio de generadores de



vapor, eliminacién del by-pass de los RTD’s
y otras modificaciones de disefio, en las
unidades I y II, respectivamente. Dichos
trabajos marcaron la evolucién decreciente
de la dosis colectiva en ambas centrales,
como lo hicieron en el caso de Almaraz I'y
Almaraz II. Es importante destacar en este
contexto la importante reduccién en la
dosis colectiva que se produjo en Ascé 1
comparado con Ascé II, para el conjunto de
los proyectos mencionados, pues se pasé6 de
4 Sv-p, en launidad I a 3 Sv-p en la II. Esta
reduccion fue fruto de una gran realimen-
tacién de las lecciones aprendidas y de la

autocritica en la ejecucion de los trabajos.

Durante el trienio posterior a las modifica-
ciones de disefio mencionadas (1997, 1998
y 1999) la dosis colectiva descendi6 por
debajo del Sv-p, en consonancia con las
previsiones de operacién tras el cambio de
generadores de vapor. Esta disminucién
fue significativa si consideramos que los
valores de recarga se situaban por debajo
de la media internacional del ISOE para
recargas en afios posteriores a la sustitu-

cion de los generadores.

Desde el PSGV, la importancia en dosis
acumulada para las distintas tareas de
recarga pas6 de los trabajos de manteni-
miento e inspeccion de los generadores de
vapor a trabajos menos especificos como la
reposicién del combustible o trabajos

generales por ejemplo.

Para ambas centrales, como puede apreciarse
en las graficas siguientes (33 a 30), la tenden-
cia general de la dosis colectiva es de disminu-
cién, con los logicos paréntesis de los trabajos
de sustitucién de los generadores de vapor. En
1998 la media de los dos reactores de la cen-
tral nuclear de Ascd, por primera vez en su
historia se situd por debajo de la media trienal
de dosis colectiva de los reactores PWR y de
los reactores comparables del ISOE. Este
hecho es relevante si se considera que por pri-
mera vez la dosis colectiva media de los dos

grupos se situaba por debajo del Sv-p.

El periodo 2000-2008 ha estado marcado
para Ascé I por una evolucién estable de la
dosis media trienal. Para esta unidad, la dosis
colectiva anual de los dos afios sin parada de

recarga se ha visto incrementada desde

28 mSv-p en 2002 a 72 mSv-p en 2008.

En el caso de Ascé 1, el periodo 2000-2008
ha estado marcado por una tendencia general
estable de la dosis colectiva anual con un
repunte anual en 2004 y 2008 coincidiendo
con un mayor alcance de los trabajos de la
recarga por modificaciones de disefio como la
sustitucién de la tapa de la vasija en 2004.
En 2005, si bien la dosis colectiva disminuy6
respecto al afio con recarga anterior, no se
mejoraron los resultados con los que
comenz6 el periodo 2000-2008. La media
trienal de esta unidad en el periodo se carac-

teriza por una tendencia estable.



Grafica 33. Evolucion de la dosis anual de la central nuclear Ascé | frente a su grupo de centrales comparables y
reactores PWR en el mundo
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Gréafica 34. Evolucién de la dosis anual de la central nuclear Ascé |l frente a su grupo de centrales comparables y
reactores PWR en el mundo
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Grafica 35. Evolucion de la dosis media trienal de la central nuclear Ascé | frente a su grupo de centrales comparables
y reactores PWR en el mundo
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Gréafica 36. Evolucién de la dosis media trienal de la central nuclear Ascé |l frente a su grupo de centrales

comparables y reactores PWR en el mundo
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Desde mediados de los afios 90 (1995 en
Ascé 1y 1996 en Ascé II), ambas centrales
tienen ciclos de operacién de 18 meses lo que
se traduce en dos afios seguidos con parada de
recarga y uno sin parada. Obviamente por la
fecha de comienzo del ciclo, existe un afio de
diferencia en la repeticiéon de este esquema
entre ambas centrales lo que hace que cada
tres afios coincidan las dos unidades en
parada. Asi, durante el periodo 2000-2008
las dos unidades han parado seis de los nueve
afos, siendo los afios sin recarga para Ascé I,
2002, 2005 y 2008, y para Ascé II, 2000,
2003 y 2006.

En ocasiones en la central nuclear de Ascé la
dosis operacional de recarga (obtenida de los
datos del Informe Final de Recarga que ela-
bora la central) es superior a la dosis oficial
anual (obtenida de los datos del ISOE). Esta
situacién es perfectamente posible en aque-
llas centrales como la central nuclear de Ascé
o la central nuclear de Trillo, donde la dosis
en operacién normal no es muy significativa,

del orden de unas pocas decenas de mSv.

En 2000, Gnicamente realiz6 parada de
recarga Ascé I. Los resultados de ese afio de
dosis en recarga, 605 mSv-p, y dosis media
trienal, 407 mSv-p, supusieron minimos his-
toricos para el conjunto de las dos unidades.
La dosis colectiva anual fue de 595 mSv-p.
En cuanto a Ascé 11, que no realizé parada ese
afio, la dosis anual fue de 17 mSv-p y la dosis

media trienal, 495 mSv-p. Ambos valores

supusieron un récord de minimo histérico de
la unidad I. En Ascé I, ese afio las tasas de
dosis en las tuberfas del primario se reduje-
ron de forma considerable respecto a anterio-
res recargas. Una de las razones fundamenta-
les de dicha disminucién fue la desaparicién
de dos de las fuentes que mds influfan en
dichas medidas, los generadores de vapor vie-
jos y las tuberfas de by-pass del sistema RTD.
A partir de ah{ se produjo una suave dismi-
nucién debido a que la desaparicién de pro-
ductos de corrosién, por decaimiento radiac-
tivo y por retencién en las resinas, era mayor
que el aporte de nuevos productos de activa-

cién al circuito.

En 2001 ambas unidades pararon para
recarga. La dosis anual de Ascé I fue de
750 mSv-p, correspondiendo 688 mSv-p de
dosimetria operacional a los trabajos de
recarga. La media trienal fue de 459 mSv-p.
Los valores de las tres magnitudes suponian
un incremento respecto a los resultados del
afio 2000. En la recarga de 2001, se realiza-
ron los trabajos de mejora de acceso de con-
tencién al lazo B, trabajos que contribuyeron
a la dosis total en 60 mSv-p respecto a los
estimados inicialmente. En cuanto a Ascé 11,
la dosis anual fue de 608 mSv-p, correspon-
diendo 555 mSv-p de dosimetria operacional
a los trabajos de recarga, mientras que la
media trienal fue de 441 mSv-p. La recarga
de ese afio suponia el mejor resultado desde
que se inici6 la operacién, con una significa-

tiva reduccion respecto a anteriores recargas.



Esta disminucién repercutié también en el
computo de la dosis anual siendo el mejor
resultado desde el inicio de la operacion al
igual que la dosis media trienal. Las tasas de
dosis en las tuberfas del primario de Ascé 11
sufrieron un ligero aumento en promedio
respecto a las recargas anteriores, si bien dis-
minuyeron en la decimotercera recarga

(2001) respecto a la anterior (1999).

Para las dos unidades, al igual que en el caso
de las dos unidades de Almaraz, se mantiene
la situacién ocurrida tras el cambio de los
generadores de vapor donde los trabajos en el
lado primario de los generadores ya no era la
tarea de mayor contribucién a la dosis total
de recarga, debido a la menor necesidad de
mantenimiento e inspeccién y desplazdndose
las mayores cargas radioldgicas hacia trabajos
menos especificos (trabajos generales, reposi-

cién de combustible, valvulas...).

En 2002, paré Unicamente para recarga
Ascé 1. Ese afio la dosis anual de Ascé II fue
de 512 mSv-p, correspondiendo 464 mSv-p a
los trabajos de recarga. La media trienal fue
de 379 mSv-p. Los resultados de dosis corres-
pondientes a los trabajos de reposicién de
combustible que se desarrollaron con norma-
lidad, fueron los mds bajos en dosis colectiva
en la historia de la central. Dicha disminu-
cién se atribuyd a la implantacién de innova-
ciones técnicas de reduccién de dosis que ata-
fifan a la actividad de apertura y cierre de la

vasija, como son: utilizacién de una nueva

herramienta de desmontaje y montaje de los
pin-gufa; nuevos polipastos de la cabeza, uti-
lizacién de una nueva herramienta de extrac-
ci6n de pernos y nuevas jaulas de manejo-
transporte de pernos. La recarga de Ascé I de
2002 supuso, con 23 dias de duracién, la
recarga mds corta en la historia de Ascé Iy II.
Ese afio se sustituy6 el sistema de dosimetria

operacional en Ascé II.

Ascé I por su lado, sin parada para recarga,
finaliz6 el afio con una dosis anual de
28 mSv-p (minimo histérico) y una media

trienal de 458 mSv-p.

En 2003, paré Gnicamente para recarga
Ascé 1. Ese afio la dosis anual de Ascé I fue
de 669 mSv-p, 543 mSv-p para tareas de
recarga. La media trienal fue de 482 mSv-p.
En cuanto a la media trienal su valor era el
mas alto desde 1999 y resulté asimismo el
valor mds elevado del periodo 2000-2008.
El incremento en la dosis anual y su repercu-
sién en la media trienal se vio influenciado
por las modificaciones de disefio llevadas a
cabo durante la recarga, donde de los 543
mSv-p de la parada, 102 mSv-p se debieron a
modificaciones de disefio (principalmente la
construccién de nuevas plataformas de
acceso al lazo B) y 140 mSv-p a la sustitu-
cién de la cabeza de la vasija. Ese afio se sus-
tituyé el sistema de dosimetria operacional
de la unidad I. En cuanto a Ascé 11, la dosis
anual fue de 30 mSv-p y la media trienal de

383 mSv-p.



En 2004 se volvié a repetir el esquema del
2001: las dos centrales realizaron parada de
recarga. La dosis anual de Ascé I fue de
494 mSv-p y la de Asc6 II de 716 mSv-p. La
dosis en recarga de Ascé I fue de 448 mSv-p y
la de Ascé IT de 614 mSv-p. En cuanto a la
dosis media trienal, los valores fueron 397
mSv-p para Ascé Iy 419 mSv-p para Ascé II.
Los resultados de Ascé I para las tres magni-
tudes representaban valores inferiores a los
del afio anterior en que también hubo
recarga. Ademds, los resultados de la dosis en
recarga y de la dosis anual eran los mejores
resultados en la historia de esa unidad. Esta
disminucién es atribuible principalmente a
un menor alcance de las modificaciones de
disefio respecto a las de 2003. No obstante,
los buenos resultados, son de destacar dos
hitos desde el punto de vista radiolégico para
esa unidad. El primero se refiere a un inci-
dente durante la decimoséptima recarga de la
unidad I donde se produjo un aumento de
concentraciéon de I-131 en contencién que
implicé la contaminacién interna de varios
trabajadores, todos ellos por debajo del nivel
de registro (1 mSv). El Servicio de Proteccién
Radioldgica elaboré un informe interno con
una serie de lecciones aprendidas y acciones
correctivas para evitar que se repita el inci-
dente en el futuro. El segundo hito se refiere
a los trabajos en la vasija y componentes del
reactor donde se produjo un incremento en
las dosis respecto a lo estimado debido a que
en los trabajos de montaje del interno infe-

rior, se recibié mds dosis de la prevista por

problemas ocurridos durante la maniobra de

introduccion del interno inferior en la vasija.

En cuanto a Ascé II, la dosis anual suponia el
valor mas elevado desde 1998 y representd
también el segundo valor mds alto del
periodo 2000-2008. En cuanto a la media
trienal su valor era el mds alto desde 2001.
Al incremento de este valor contribuyeron
considerablemente los trabajos generales (des-
contaminacion, vigilancia radiolégica...) pero
sobre todo los trabajos de sustitucién de la
tapa de la vasija que se saldaron con
126 mSv-p y la modificacién de disefio reali-
zada para mejorar el acceso al lazo A para la
realizaciéon de trabajos rutinarios y evitar

montar y desmontar andamios a GV y BRRs.

En 2005, dnicamente realiz6 parada de
recarga Ascé 1. La dosis anual de esa unidad
fue de 565 mSv-p y la media trienal de
437 mSv-p. Los trabajos de recarga finaliza-
ron con una dosis asociada de 492 mSv-p. En
cuanto a Ascé I, la dosis anual fue de
44 mSv-p y la media trienal de 402 mSv-p. El
resultado de la decimosexta recarga de Ascé 11
suponia el segundo valor mds bajo en una
parada de recarga desde la sustitucién de los
generadores de vapor en 1996 a pesar de ser,
junto con la duodécima recarga (de igual
duracién) las de mayor duracién tras la susti-
tucion de los generadores de vapor. El aspecto
mds significativo desde el punto de vista de la
proteccién radiolégica estuvo asociado, no a la

dosis colectiva sino a la dosis individual



debida a una exposicién no planificada de
24,52 mSyv, frente a un valor miximo de 8
mSv establecido en el permiso de trabajo con
radiaciones (PTR) de un trabajador de mante-
nimiento mecanico durante la extraccién del
interno inferior de la vasija (barrilete). Dicha
dosis supuso la superacién de los siguientes
niveles de referencia para la dosis individual:
dosis individual autorizada por PTR, nivel de
investigacion para la dosis recibida en la cen-
tral, nivel de intervencién para todas las dosis
recibidas por el trabajador y objetivo de dosis
individual anual en recarga establecido por la
central nuclear de Ascé. En ningin caso se
superaron los limites de dosis establecidos por

el Real Decreto 783/2001.

Estos resultados de la recarga dieron unas dosis
intermedias en el periodo considerado. Este
resultado se trasladé a la media trienal que
también present6 valores intermedios de dosis.
En cuanto a los resultados de Ascé I comentar
asimismo el incremento significativo respecto
al afio 2002, afio anterior sin recarga que
suponia la dosis mds elevada de las dos uni-

dades para un afio sin recarga.

En 2006 tnicamente realizé parada para
recarga Ascé I. Para esta unidad, la dosis
anual fue de 512 mSv-p, correspondiendo
477 msv.p a la dosis de recarga. La media
trienal resultaba ser de 351 mSv-p. El resul-
tado de dosis anual era el segundo mds bajo
desde la sustitucién de los generadores y del

periodo 2000-2008. La media trienal supo-

nia el valor mds bajo en la historia de la cen-
tral. En cuando a la unidad II de la central
nuclear de Ascé, la dosis anual fue de
84 mSv-p resultando en una dosis media trie-
nal de 454 mSv-p. La dosis anual suponia el
valor mds alto para un afio sin recarga en toda

la historia de la central.

En el afio 2007, recargaron las dos unidades.
Ascé I obtuvo una dosis colectiva operacional
para la recarga de 704 mSv-p lo parece mar-
car una tendencia al alza desde 2004 y
supone el mayor valor desde 1997. La dosis
anual oficial fue de 685 mSv-p, por debajo de
la dosis operacional de recarga. La dosis

media trienal fue de 417 mSv-p.

Ascé II obtuvo en la recarga 603 mSv-p lo
que supone un valor intermedio entre los
encontrados desde 1998. La dosis anual fue
de 584 mSv.p y la media trienal de
410 mSv-p.

El afio 2008 se encuentra marcado por el
suceso de liberacién al exterior de particulas
radiactivas por la chimenea de ventilacién de
la unidad I. Aunque el desencadenante del
suceso de liberacién de particulas AS1-127
tiene su origen en el afio 2007, la notifica-
cién se produjo el 4 de abril de 2008. El ori-
gen de las particulas encontradas se asocia a
la contaminacién del conducto de ventilacién
del edificio de combustible ocurrida en
noviembre de 2007 y su posterior emision al

exterior a través del sistema de ventilacién



normal que descarga directamente a la chi-
menea sin filtrado. La conexién de conductos
de ambas ventilaciones dispone de tramos
comunes tanto aguas arriba, como aguas

abajo del sistema de filtracion.

El origen de la contaminacién se encuentra
en que el dia 26 de noviembre de 2007
durante la decimonovena recarga de la uni-
dad I de la central nuclear de Ascé, después
de haber finalizado las actividades de carga
de combustible en la vasija, se procedié al
vaciado y la limpieza del canal de transferen-
cia existente en el edificio de combustible.
Esta operacién, que venia realizdndose de
forma similar desde la puesta en marcha de la
planta, consiste en la limpieza de lodos
radiactivos y el crud desprendido de los ele-
mentos combustibles resultantes del cho-

rreado de las paredes y estructuras del canal.

Tras el drenado completo del canal, el SPR
realizé un seguimiento de los niveles radiol6-
gicos en el pocete y en el canal de transferen-
cia. Se disponia de un sistema de recircula-
ci6n de lodos radiactivos que se ubicaba en el
suelo del canal con el pocete lleno de agua
(20 ¢cm por debajo del suelo del canal), aso-
ciado a un conjunto filtrante en el interior de
un bidén bioldgico (incorpora blindaje de
hormigén). Este sistema de recirculacién dis-
ponfa asimismo de un barrefondos automd-
tico que en base al agua de succién de la
bomba, aspiraba los lodos de los pocetes

durante la recirculacién.

Finalmente se procedié a un aspirado com-
pleto del agua remanente. Con el canal y el
pocete completamente secos se retiraron
manualmente los posibles puntos calientes
evacudndolos al blindaje biol6gico del sis-
tema de aspiracién. Los residuos liquidos se
evacuan a través de filtros o conjuntos fil-
trantes de un micraje inferior a 0,5 micras
hacia la piscina de combustible gastado pre-

via autorizacién de la sala de control.

Una vez finalizada la maniobra de filtrado, se
procedid al trasvase mediante bomba y man-
guera al foso de la piscina de combustible del
agua hasta lo permitido por el sistema de
bombeo (en torno 1 0 2 cm de altura de agua
en el pocete) equivalente a unos 50 litros. El
procedimiento de operacién requiere que al
llegar a este nivel se detenga el bombeo, y se
recoja el contenido final con un aspirador. Se
retira el cabezal del aspirador y el depdsito se
iza mediante cuerdas desde el canal de trans-
ferencia hasta el pasillo del borde de la pis-
cina junto al canal de transferencia (cota 50).
Desde esta zona préxima a las rejillas de aspi-
racion del sistema de ventilacién que existen
entre el borde de la piscina y el nivel
del agua, se vertié6 manualmente el contenido
de la aspiradora al foso de la piscina de

combustible.

Durante la decimonovena recarga de la uni-
dad I, al izar el recipiente de la aspiradora se
produjo el disparo de la alarma del monitor

TR-2606, que no se desactivé al finalizar la



operacién, como habia ocurrido en recargas

anteriores.

El titular procedié de forma inmediata a
efectuar un control radiolégico de la zona,
verificindose la presencia de contaminacién
en las rejillas de aspiracién de la ventila-
cién (nivel de piscina), y detectdndose niveles
elevados de radiacién en el conducto de

ventilacién.

Esta presencia de contaminacién se asocié a
la aspiracién por el sistema de la ventilacion
de parte del vertido lo que origind final-

mente el suceso.

En lo relativo a las dosis colectivas, se obtu-
vieron unos resultados anuales de 72 mSv-p
para la unidad I (valor que duplica los resul-
tados de los tltimos afios sin recarga) y
723 mSv-p para la unidad II que realizé
parada para recarga (valor mds alto del
periodo evaluado). Los valores de la unidad II

son principalmente atribuibles a las tareas de

Weld Over Lay (WOL).

En el contexto internacional, se recuerda que
en el grupo de centrales comparables a las dos
unidades de Ascé definidas por el ISOE se
incluyen dnicamente dos centrales estadouni-
denses, Harris y Summer, el resto lo forman
plantas con tecnologia de origen Westing-
house pero explotadas en paises como Suecia,
Bélgica, Espafia y Corea, y con edades muy

parecidas entre si. De ese grupo, una mayoria

ha realizado sustitucién de sus generadores de
vapor. Otro hecho resefiable es que en el
grupo W32, correspondiente a las centrales
de disefio Westinghouse de tres lazos y 2*
generacion, la tercera parte de las centrales se

encuentran emplazadas en Espafia.

Los resultados de ambas unidades durante el
periodo 2000-2008 han supuesto una conti-
nuidad en la posicidn relativa ya iniciada tras
la sustitucién de los generadores de vapor res-
pecto a su grupo de centrales hermanas y el
conjunto de las centrales PWR del ISOE.
Tanto la unidad I como la unidad II, durante
el periodo 2000-2008 se han situado por
debajo de la media trienal de la dosis colectiva
del grupo W32 y del conjunto de reactores
PWR. No obstante se estd produciendo una
convergencia de las dosis media trienal de las

dos unidades con el grupo de centrales W32.

No ocurre lo mismo cuando se observa la
dosis colectiva anual. Para ambas unidades, la
dosis colectiva anual para el periodo 2000-
2008 se encuentra ligeramente por encima
del grupo W32 los afios con recarga y es infe-
rior en los afios sin recarga. Cuando se compa-
ran ambas unidades con el conjunto de los
reactores PWR, las dosis anuales de las dos
unidades en conjunto son siempre inferiores a
las del grupo PWR. La posicién ventajosa res-
pecto al promedio de reactores PWR en el
mundo se ha mantenido estable desde 1996,
mientras que se observa que la media de su

grupo de centrales hermanas ha visto una evo-



lucién general decreciente que la central
nuclear de Ascé no ha seguido en la misma
proporcién. Este resultado a nivel de centrales
hermanas, no ha afectado la posicién venta-
josa de las dosis colectivas medias en reactores
PWR en Espafia respecto a la de otros paises
occidentales (Francia, Estados Unidos y Ale-
mania), donde desde hace una década, tras la
Gltima sustitucion de generadores de vapor en
nuestro pais, Espafia se sittia con los valores

mds bajos de dosis colectiva media anual.

IV.2.3. Tercera generacion de reactores PWR

I1V.2.3.1. Central nuclear Vandell6s 11

La central nuclear Vandellés II comenzé su
operacion en 1987. Desde entonces ha cam-
biado en dos ocasiones la duracién del ciclo,
la primera en 1996 (se pasé a 15 meses) y
cambid al afio siguiente a una duracién de 18
meses. Al igual que en el caso de Almaraz,
Ascé y Cofrentes, para el periodo de estudio,
2000-2008, esto se traduciria en dos afios
seguidos con parada de recarga y uno sin
parada. Sin embargo, en el caso de Vandell6s
II, durante el periodo 2000-2008, ha parado
Gnicamente en cinco ocasiones en lugar de las
seis que le corresponderia de acuerdo al
esquema del ciclo con duraciones habituales
de recarga. Los afios de recarga para Vande-
116s II fueron: 2000, 2002, 2003, 2005 y
2007. El hecho de que en 2006 no hubiese
parada, cuando por duracién del ciclo le

corresponderia se debe a que en 2005, la

parada de recarga tuvo una duracién superior
estando parada desde el 16 de marzo al 3 de
septiembre (169 dfas) por las razones que se
expondran mds adelante ligadas al incidente
sucedido en 2004 en el sistema de agua
de servicios esenciales. La parada de 2007
tuvo una duracién también extraordinaria de

127 dias.

Desde un punto de vista histérico, las dosis
colectivas de la central nuclear Vandell6s 11

han estado marcadas por los siguientes hitos:

e Desde el inicio de la operacién de la cen-
tral la evolucién de las dosis siguié una
tendencia creciente hasta el afio 1992
momento en que se inicia una tendencia a
la baja, si se exceptta el afio 1994, en el
que se alcanzé un mdximo histérico de casi
2 Sv-p. Este mdximo fue originado por los
trabajos de eliminacion del by-pass de
las lineas de RTD’s (con un coste de
750 mSv-persona), coincidiendo con la
parada de recarga. Este proyecto se abor-

daba en Espafia por vez primera.

e La dosis colectiva anual de los afios 1995,
1996 y 1997 se sitdan en el entorno de
1 Sv-p, no superando la dosis ese valor en
ninguno de los afios correspondientes a las
paradas de recarga. Durante esos tres afios
la dosis colectiva de la recarga siguié una
evolucién decreciente hasta la parada de
1999. De hecho, la dosis colectiva de la
recarga de 1997 (810 mSv-p) supuso el



mejor resultado desde la primera parada en
1989. Esta reduccion de la dosis colectiva
de 1997 se produjo a pesar de mantenerse
los niveles de radiacién de las tuberfas del
primario con valores similares a los alti-
mos aflos y de sufrir un aumento del 30%
en el centro de las cajas de agua de los

generadores de vapor desde 1990.

® 1998 fue el primer afio, desde el principio
de la operacién de la central, en el que no
hubo recarga ya que la central comenzé a
alargar progresivamente su ciclo hasta lle-
gar a la duracién tipica de los denomina-

dos ciclos largos (18-24 meses).

* En 1999 se rompi6 la tendencia decre-
ciente de la dosis anual y de recarga supe-
rando en ambos casos la dosis colectiva el
valor de 1 Sv-p. El motivo principal fue la
recarga atipica de ese aflo en la que coinci-
dieron un plan de inspecciones preceptivas
por cumplirse la décima parada de recarga,
y ademds se realizaron una serie de modifi-
caciones de disefio para poder aumentar la
potencia licenciada en un 4,5% en el ciclo

siguiente.

Desde un punto de vista histérico es de des-
tacar, en el caso de la central nuclear Vande-
116s 1I por su influencia en la dosis colectiva,
la evolucién de las tasas de radiacién en
planta. Es destacable el hecho de que la cen-
tral nuclear Vandellés II tuvo desde el

comienzo de su operacién unas tasas de

radiaciéon superiores a las esperadas en un
reactor de su caracteristicas, debido al
aporte de material metdlico en unas opera-
ciones de mantenimiento preventivo reali-
zado antes de la entrada en funcionamiento
de la central (el lapeado inicial de las valvu-
las caus6 una presencia en el primario de
virutas, que se tradujo en unos niveles
iniciales de radiacién anormalmente altos
en las cajas de agua de los generadores

de vapor).

El periodo 2000-2008 se ha caracterizado por
una tendencia ligeramente decreciente en los
afios de recarga con valores superiores a los del
grupo de centrales gemelas y similares al del
conjunto de centrales PWR pasando de
958 mSv-p en 2000 a 783 en la Gltima recarga
de 2007. En cuanto a la tendencia de la dosis
media trienal es de forma general modera-
damente decreciente, aunque se observa el
repunte alcista de 2007 y la caida en 2008

por incluir sélo una recarga en el trienio.

En 2000 se realiz6é una parada de recarga. La
dosis colectiva anual fue de 958 mSv-p de
los cuales 816 correspondieron a los trabajos
de recarga. La media trienal de la dosis colec-
tiva fue de 704 mSv-p. Los resultados del afio
2000 registraron un ligero incremento res-
pecto a los del afio 1997, afio en el que la
duracién y alcance de los trabajos de recarga
fue similar. En la valoraciéon de este incre-
mento, en el caso de la dosis de recarga (dosis

operacional) debe tenerse en cuenta que ese



Grafica 37. Evolucion de la dosis anual de la central nuclear Vandellés |l frente a su grupo de centrales comparables

y reactores PWR en el mundo
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Grafica 38. Evolucion de la dosis media trienal de la central nuclear Vandellés Il frente a su grupo de centrales

comparables y reactores PWR en el mundo
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afio hubo un cambio en el sistema de dosime- 1 pSv/entrada en 2000. En esta recarga se

tria operacional por Dosimetros de Lectura confirmé e incluso se agravé la tendencia

Directa (DLD), ambos marca MGP, variando sostenida al alza de los niveles de radia’

el nivel de registro de una recarga a la otra, cién en planta existente durante el periodo

pasando de 10 pSv/entrada en 1997 a 1990-2000. El incremento de los niveles de



radiacién en planta! en esta parada fue un
16% respecto a la recarga anterior. Entre las
posibles causas de este incremento todo
apuntaba principalmente a dos: el alarga-
miento del ciclo y el aumento de potencia.
Como consecuencia de dicho incremento, la
central nuclear Vandellés II aprobd siete

grandes medidas de reduccién de dosis:

e Cambios operacionales en la quimica del

refrigerante.
e Ultrafiltracién.
e Inspeccién en servicio basada en el riesgo.
e Optimizacién de la quimica de parada.
* Modificaciones de disefio.
e Herramientas de mantenimiento.

e Reduccién del cobalto.

El afio 2001 fue el segundo afio desde el
comienzo de cambio de ciclo en el que no se
paré para recarga. La dosis colectiva anual fue
de 28 mSv-p, del mismo orden pero ligera-
mente superior a la del afio 1998, primer afio
sin parada desde el inicio de la operacion de la
central. Dicho incremento se vio posible-
mente influenciado por el incremento de las
tasas de dosis en planta medidas en la recarga
de 2000. La dosis media trienal fue de
704 mSv-p, pricticamente igual que la del
afio 2000.

En 2002, la central paré para recarga. La dosis
colectiva anual fue de 964 mSv-p de los cuales
515 mSv-p correspondieron a los trabajos de
recarga. La dosis media trienal fue de
650 mSv-p, siendo el valor mds bajo en la his-
toria de la central a lo que contribuyé el hecho
de incluir en la media un afio sin parada. Las
tasas de dosis en planta continuaron incre-
mentdndose sensiblemente respecto a la
recarga anterior, ante lo cual, desde esta subdi-
reccién (Subdireccién de Proteccién Radiolé-
gica Operacional) se consideré necesario
requerir formalmente a la direccién de la cen-
tral que a través del Comité Alara que se ela-
borase un plan de actuacién para la reduccién
del término fuente y que se remitiese al CSN,
como paso previo a la implantacién de dicho
plan, una propuesta al respecto en la que se

detallasen los plazos y fechas de implantacion.

En 2003 la central volvié a parar para recargar.
La dosis colectiva anual fue de 584 mSv-p, de
los cuales 515 mSv-p correspondieron a los
trabajos de recarga. Ambos valores supusie-
ron minimos histéricos en la trayectoria de la
central. La dosis colectiva media trienal fue
de 525 mSv-p suponiendo de nuevo un
minimo histérico. Puede decirse que en la
recarga de 2003, se aprecian los resultados de
la aplicacion de las técnicas de reduccion del
término fuente llevadas a cabo durante el
ciclo, ademds de la optimizacién de la dura-

cion de la recarga, que se realizé en 25 dias

1. Medidos a través del fondo Radioldgico ambiental, promedio - .
manteniendo los mismos alcances. Entre las

de la tasa de dosis en 32 puntos del anillo de lazos, tuberfas del

primario, cubiculos de los generadores de vapor y presionador. acciones implantadas en relacién con el



término fuente, destacan las medidas intro-
ducidas en la quimica del primario, mejoras
en el sistema de filtrado y el uso de nuevos

elementos combustibles, en concreto:

* Actuaciones en la quimica del primario,
ciclo decimotercero: concentracién de boro

y gadolinio y estrategia del pH.

e Revision de disefios del nicleo para redu-

cir factores de ebullicién.

e Actuaciones en la quimica del primario,
ciclo decimocuarto: similar a la anterior
reduciendo la concentracién de boro ini-

cial y aumentando barras con gadolinio.

e Actuaciones en la quimica del primario,
ciclos posteriores: basadas en un aumento

del pH.

e Actuaciones en el elemento combustible:
ademds de las rejillas protectoras se han

incorporado nuevos cambios.

e Anailisis de viabilidad de dosificacién al

circuito primario.

2004 fue el tercer afio sin parada de recarga
desde el comienzo del nuevo ciclo de 18
meses. La dosis colectiva anual fue de
52 mSv-p, lo que supuso casi el doble de la
dosis de 2001, anterior afio sin parada. La
dosis colectiva media trienal fue de 535 mSv-p,

ligeramente por encima de la de 2003. La

raz6n del incremento respecto a la dosis de
2001 fue la implantacién de modificaciones
de disefio, entre las que destacan los trabajos
preliminares para la implantacién de la mejora
y llenado del sistema BC (evacuacion de calor
residual), trenes A y la implantacién de la
modificacién de disefio relativa a las protec-
ciones pasivas contraincendios, que tuvo un

coste radiolégico de 23,1 mSv-p.

Debe mencionarse también en relacién con
este afio 2004 que el dia 25 de agosto, con la
central al 100% de potencia nuclear, durante
el proceso de arranque de la bomba de impul-
si6én del tren B del sistema de agua de servicios
esenciales, se produjo la rotura de una boca de
hombre de acceso a la linea del tren B de dicho
sistema (tuberfa Bonna). Tras declarar inope-
rable dicho tren, el titular decidié llevar la
central a modo 3 y realizar la reparacién de la
boca de hombre que rompié. Esta reparacién
fue temporal y vdlida hasta la siguiente parada
de recarga, prevista para marzo de 2005, en
que seria retirada y, en su lugar, se realizarfa
una reparacion definitiva de la citada boca de
hombre. La rotura estuvo motivada por la
existencia de corrosién externa generalizada a
todo el cuello de la boca de hombre. El dia

29 de agosto la central volvi6 a arrancar.

El afio 2005 fue un afio con parada de recarga.
La dosis colectiva anual fue de 782 mSv-p de
los cuales 729 mSv-p correspondieron a traba-
jos de recarga. La dosis media trienal fue de

473 suponiendo un importante descenso



respecto al afio anterior. Durante el periodo
de operacién normal se completaron los tra-
bajos asociados a la mejora y llenado de los
trenes A y B con un coste radiolégico de
18 mSv-p. Por su parte, la recarga present6
unas condiciones extraordinarias en cuanto a
su duracién (169 dias frente a una estimacién
de 38 dias) y alcance en determinadas activi-
dades debido a las acciones requeridas por el
CSN tras la rotura de la tuberfa del sistema
de esenciales acontecida el 25 de agosto de
2004. Aprovechando la parada programada
para recarga de combustible prevista para el
afio 2005, la central nuclear Vandell6s II ini-
ci6, el dia 15 de marzo de dicho afio, una
parada prolongada para inspeccionar, revisar
y reparar en caso necesario, los sistemas de la
central y en particular el de agua de servicios
esenciales, que duré hasta el 3 de septiembre

de ese mismo afio.

Algunos de los trabajos que mds contribuye-
ron a la desviacién de la duracién de la deci-

mocuarta recarga fueron:

e Realizacién de trabajos en el exterior de la

zona radioldgica.

e Incremento de los alcances en trabajos de
aislamiento por la eliminacién de aisla-
miento no reflectivo con foam-glass y la
inspeccién del aislamiento deteriorado,
con el fin de dar cumplimiento a la Gen-

neric Letter 2004-02.

e Incrementos de alcance en el manteni-
miento de las bombas del refrigerante del
reactor por problemas eléctricos encontra-
dos después de finalizar el mantenimiento

previsto.

e Realizacién de actividades relacionadas con
la inspeccién de estructuras y componentes
en la zona controlada, especialmente en el
edificio de contencién y las servidumbres

de mantenimiento asociadas.

e Realizacién de trabajos no previstos ini-
cialmente como el cambio de las cuatro
resistencias del presionador, cambio del
etiquetado de equipos de contencién y la

limpieza del linner de la cavidad.

En cuanto a los niveles de tasa de dosis en
planta, continuaron con la evolucién descen-
diente iniciada en el ciclo anterior, situdn-
dose en valores no observados desde hacia

cinco paradas de recarga.

Durante el afio 2006 no se realizé recarga de
combustible, sin embargo, se produjeron dos
paradas no programadas. La dosis colectiva
anual de 2006 fue de 267 mSv-p y la media
trienal de 367 mSv-p, valor que representaba
el valor mds bajo de este pardmetro en la his-
toria de la central pero que debe valorarse
teniendo en cuenta la larga parada de 2005 y
el afio sin parada de 2004 que entran en el
calculo de la media. En cuanto al valor signi-

ficativamente anémalo de la dosis colectiva



anual para un aflo sin parada de recarga pro-
gramada, éste estuvo influenciado por los
resultados dosimétricos asociados a las dos
paradas no programadas inicialmente para
ese afio. La primera de dichas paradas tuvo
lugar durante los meses de marzo y abril para
la localizacién y recuperacién de una parte
suelta del interior de la caja de agua del
generador de vapor A, la segunda parada se
programé para la sustitucion de los split-pin
en el interno superior de la vasija del reactor.
La primera parada tuvo lugar entre los dias
29 de marzo y 29 de abril de 2006 y supuso
una dosis colectiva operacional final de
38,164 mSv-p. La segunda parada tuvo lugar
entre los dias 28 de agosto y 27 de septiem-
bre de 2006, con una dosis asociada de

178,73 mSv-p.

En el afio 2007 se produjo una parada para
recarga con una duracién de 127 dias lo que
se tradujo en unas dosis de recarga de
748 mSv-p La duracién anormalmente alta
de esta recarga y de la de 2005, hacen com-
plicado un andlisis de tendencias con poste-
rioridad al afio 2003. No obstante, la tasa de
dosis media registrada en las tuberias del pri-
mario y el indice de dosis (ambos en mini-
mos histéricos) hace esperar que las medidas
emprendidas en 2003 puedan ser efectivas.
Ese afio, las dosis anuales fueron de

783 mSv-p y la media trienal de 610 mSv-p.

El afio 2008 fue un afio sin recarga, regis-

trandose valores de dosis colectiva de

68 mSv-p, los mayores de la década en afios
sin recarga y una media trienal similar a la de

2006 (373 mSv-p).

En cuanto a los niveles de tasa de dosis en
planta, los valores medidos durante las paradas
no programadas afianzaron los buenos resulta-
dos en cuanto a la reduccién del fondo radio-
l6gico ambiental, manteniéndose la tenden-

cia observada en este pardmetro desde 2003.

Desde el punto de vista del contexto interna-
cional, Vandell6s II se encuentra encuadrada
en el ISOE en el grupo W32 de centrales
comparables junto con Almaraz, Asc6, Doel,
Harris Kori, Ringhals, Summer, Tihange y
Yonggwang, sin embargo, Vandellés 1T no
deberfa estar en este grupo ya que en realidad
por disefio deberfa estar en el grupo de la ter-
cera generacion de Westinghouse. Es decir, la
comparacién con los resultados del grupo
W32 debe realizarse teniendo presente que
dichas centrales son de disefio mds antiguo y
por ello, en principio, con mayores dosis

colectivas.

Si nos centramos en la dosis colectiva media
trienal, en la grdfica 38 puede observarse
como Vandellés II ha estado hasta 1999 por
debajo de la media de la dosis colectiva de
todos los reactores PWR. En cuando a su
posicién respecto a las centrales del grupo
W32, tras la recarga del afio 1994 la dosis
media trienal se situé por debajo de la de su

grupo hasta comienzo de 2000. Durante el



periodo 2000-2008, los valores de dosis
media trienal de Vandellés II y los de la
media de su grupo han caminado a la par
con alternancia de afios por encima y por

debajo.

Si ademads se comparan los resultados de Van-
dell6s II a nivel nacional con las otras cuatro
unidades de su grupo ISOE (grifica 39) se

observa cémo esta central ha perdido posicio-

nes respecto al buen comportamiento de las
dos unidades de Asc6 y Almaraz tras la susti-
tucion de los generadores de vapor y resto de
modificaciones de diseflo asociadas con una
reduccién de dosis que ya se han comentado.
Serfa deseable observar para esta central una
mejora respecto a las centrales de su grupo
tanto a nivel nacional como internacional
propiciada por la disminucién observada en

los niveles de radiacién en planta.

Grafica 39. Evolucion de la dosis media trienal de Vandellés Il frente a las centrales espafiolas de su grupo ISOE
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disefio sistemas y redundancias propias de la
tercera generacién de Siemens de cuatro lazos
(§43), por lo que a nivel internacional se
comparard con ambos grupos de centrales

comparables ISOE.

La dosis colectiva en recarga es el contribu-
yente casi Gnico a la dosis colectiva anual por

lo que las formas de las grificas de la dosis



colectiva anual y de la media trienal son
similares. Este hecho explica ademds que en
el caso de la central nuclear de Trillo, se da la
circunstancia de que en ciertos aflos, la dosis
colectiva anual, que es la dosis oficial, sea
inferior a la dosis colectiva en recarga que es

operacional.

Desde un punto de vista histérico (graficas
40 y 41), las dosis colectivas de la central
nuclear de Trillo han estado marcadas por los

siguientes hitos:

e La central nuclear de Trillo ha presentado
valores muy inferiores a los de la media del
ISOE en toda su operacién, alcanzdndolos
s6lo en lo que a la dosis colectiva anual se
refiere, en el afio 1991, coincidiendo con

problemas de las bombas de refrigerante.

e La central nuclear de Trillo acumula las
menores dosis colectivas y en recarga de
todas las centrales nucleares espafiolas en
la década de los 90, modificaciones de

disefio incluidas.

® Desde el inicio de operacién de la central
la evolucién de las dosis ha seguido de
forma general una tendencia decreciente

con repuntes anuales puntuales.

e En 1990, la central nuclear de Trillo tuvo
una parada no programada causada por las
bombas principales que implicé una dosis

cercana a los 800 mSv-p.

* Los problemas con las bombas de refrige-
rante se repitieron en 1991 cuando se rea-
liz6 la revisién completa de las tres bombas
principales mds la recarga de combustible.
Adicionalmente, se dio la circunstancia de
un aumento de los niveles de radiaciéon
debido a la presencia de Sb-124, originado
por la activacién de componentes. Este afio
se alcanz6 el maximo de dosis colectiva en

la central superando los 2 Sv-p.

* Tras los problemas con las bombas del pri-
mario que ocasionaron elevados costes
radiolégicos en los afios 90 y 91, las difi-
cultades de operacién de la central han
estado relacionados con el alternador lo
que ha hecho alargar, en algunas ocasiones,
el tiempo de las paradas pero sin coste

radiol6gico significativo.

* En 1993 la recarga tuvo una larga dura-
cién. Sin embargo, una serie de operacio-
nes de reduccién de dosis, basadas en labo-
res de descontaminacion, la utilizacion de
una herramienta de extraccién de pernos
en la vasija del reactor y unas tapas de
toberas de los generadores de vapor de
manejo rapido permitieron importantes

ahorros de dosis.

e Las dosis colectivas en recarga de 1994,
1995, 1996, 1997 y 1998 permanecieron
por debajo de los 400 mSv-persona.



* En 1998 se dio el minimo histérico en toda
la trayectoria de la central con 94 mSv-p.
Ese afio la recarga fue atipica con un
alcance de los trabajos muy reducido por lo
que ese aflo debe contemplarse con precau-
ciéon desde el punto de vista de compara-

cién con los resultados de otras recargas.

e En 1999 se llevé a cabo la modificacién
de disefio de las vdlvulas de alivio del
presionador y de las lineas correspon-

dientes.

El periodo 2000-2004 se ha caracterizado
por su estabilidad con respecto a las dosis
colectivas anuales, sufriendo repuntes y des-
censos puntuales en torno a los 250 mSv-p de
media durante los primeros afios del periodo.
Esta tendencia se rompié en 2005 cuando la
dosis colectiva alcanzd los 467 mSv-p. Para el
periodo 2005-2008 la dosis colectiva anual

se sitda en el entorno a los 400 mSv.

Durante el periodo 2000-2008 se han conse-
guido minimos histéricos de dosis en los

afios 2001 y 2004.

En 2000 la dosis colectiva anual fue de
274 mSv-p. La dosis colectiva de recarga fue
de 264 mSv-p y la media trienal de la dosis

colectiva fue de 247 mSv-p.

En 2001 la dosis colectiva anual fue de
225 mSv-p. y la media trienal de la dosis

colectiva fue de 291 mSv-p. La dosis colec-

tiva de recarga fue de 210 mSv-p. Con excep-
cién del afio 1998 en el que hubo una recarga
atipica, la dosis anual de 2001 supuso un
minimo histérico. Ese afio, aparte del cambio
de juntas del intercambiador de recuperativo
del sistema de control quimico y de volu-
men, no hubo actividades radiol6gicamente
significativas durante la operacién a potencia
ni actividades especiales en recarga por lo
que se puede considerar un “afio base” desde

el punto de vista radiolégico.

En 2002 la dosis colectiva anual fue de
327 mSv-p y la media trienal de la dosis colec-
tiva fue de 275 mSv-p. La dosis de recarga fue
de 273 mSv-p. Ese afio, al igual que en 2003
se efectud la inspeccion del 100% de los tubos
de un generador de vapor y se procedié al
taponado de los tubos dafiados. Adicional-
mente, se realizaron diferentes modificaciones
y actividades de acondicionamiento de la
planta, provenientes de la experiencia opera-
tiva y se realizaron trabajos no previstos como
mantenimiento correctivo de vélvulas y bom-
bas, y aumento de actividades de limpieza y
descontaminacién de la zona controlada, lo
que explica, por un lado, el incremento en las
dosis respecto al afio anterior y la diferencia

entre la dosis prevista y la real.

En 2003 la dosis colectiva anual fue de
266 mSv-p y la media trienal de la dosis
colectiva fue de 273 mSv-p. Los trabajos de
recarga finalizaron con 230 mSv-p. Ese afio,

al igual que en 2002 se efectud la inspeccién



del 100% de los tubos de un generador de dafados, sin embargo no se realizaron modi-

vapor y se procedié al taponado de los tubos ficaciones de disefio a destacar.

Grafica 40. Evolucion de la dosis anual de la central nuclear de Trillo frente a su grupo de centrales comparables y
reactores PWR en el mundo
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Grafica 41. Evolucion de la dosis media trienal de la central nuclear de Trillo frente a su grupo de centrales
comparables y reactores PWR en el mundo
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En 2004 la dosis colectiva anual fue de
230 mSv-p y la dosis media trienal de
275 mSv-p. Los trabajos de recarga implica-
ron una dosis de 213 mSv-p. En 2004 no se
realizaron actividades relevantes durante la
parada de recarga. La dosis anual supuso, de
nuevo, un minimo histérico con excepcién

de la del afio 1998.

En 2005 la dosis colectiva anual fue de
467 mSv-p y la dosis media trienal
de 321 mSv-p. La dosis de recarga fue de
239 mSv-p. En 2005 se realizaron las activi-
dades contempladas en el plan de accién rela-
cionado con las filtraciones en la cavidad y la
primera fase de la sustitucion del aislamiento
de los lazos del primario y bomba de refrige-
rante primario. La recarga finalizé con un
retraso de 180 horas debido fundamental-
mente a los ensayos por particulas magnéti-
cas y por ultrasonidos no planificados realiza-
dos en los dlabes de las turbinas de baja de
presion, actividad que por si sola increment6

en 107 horas el camino critico de la recarga.

En 2006 la dosis colectiva anual fue de
429 mSv-p. La dosis asociada a la recarga fue
de 452 mSv-p y la media trienal de la dosis
colectiva fue de 375 mSv-p. La dosis tanto
anual como de recarga de ese aflo supuso un
fuerte incremento respecto a la media soste-
nida durante los seis afios anteriores. La causa
principal de dicho incremento es atribuible,
por un lado, a un mayor alcance de los traba-

jos y, por otro, a los problemas encontrados

durante la inspeccion de la bomba de refrige-
racién principal. Por su repercusién en la

dosis total destacan las siguientes:

e Segunda fase de la sustitucién del aisla-
miento de los lazos del primario, bomba

de refrigerante primario y presionador.

* Revision de la bomba de refrigerante pri-
mario y reparaciones e inspecciones reali-
zadas en dicha bomba como consecuencia

de su averia.

* Revision de la vdlvula de retencion del pri-

mer aislamiento de lazo 3.

En 2007 la dosis operacional de recarga bajé
a 309 mSv-p, siendo la dosis oficial anual de

299 mSv-p y la media trienal de 398 mSv-p.

El incremento de la dosis operacional en esta
recarga se debi6 a la necesidad de realizar
actividades no previstas inicialmente en
zonas de altas tasas de dosis, porque al retirar
los internos de la bomba principal del lazo 3
de la carcasa de la misma, quedaron alojados
en su interior la caja del impulsor y la tobera
de aspiracion, lo que implicé trabajos adicio-
nales para su extraccién y mecanizacion, asi
como los correspondientes trabajos de ins-
peccion y apoyo necesarios. A esto se unieron
las dificultades asociadas a la revisién de la
valvula de retencién del primer aislamiento

del lazo 3.



El afio 2008 registr6 valores intermedios de
dosis colectivas en las dltimas recargas
(354 mSv-p), valores anuales de 382 mSv-p y

media trienal de 370 mSv-p.

Los principales trabajos que contribuyeron a
las dosis colectivas de recarga fueron los

siguientes:

e Tareas relacionadas con la extraccidon e ins-

peccién de la barra de control S-91.

e Trabajos realizados sobre las bombas prin-

cipales consistentes en:

— Inspeccién y desmontaje de la bomba

principal YD30.

— Inspeccién por ultrasonidos de la carcasa

de las tres bombas principales.

e Inspeccién del 100% de tubos de los gene-
radores de vapor YB30 e YB20.

En el contexto internacional, la central
nuclear de Trillo ha presentado valores infe-
riores a los de la media de todos los reactores
comparables (reactores Siemens de segunda
generacion de 3 lazos, grupo ISOE S32) en
toda su operacion, superdndolos de forma
puntual en 1991, coincidiendo con los pro-
blemas ya comentados en las bombas del pri-

mario. Respecto al otro grupo de centrales

comparables S43, se observa que las dosis
colectivas anuales como las medias trienales
se han situado a lo largo de la historia opera-
tiva de la central por encima de las dosis
anuales de las centrales de cuatro lazos de la
tercera generaciéon. En consecuencia, dado
que las dosis del grupo S32 han venido
siendo inferiores a la dosis media de todos los
reactores PWR, las dosis de la central nuclear
de Trillo se sitdan significativamente por
debajo de dicha media, en concreto, durante
el periodo 2000-2008 se situaron en prome-
dio 2,5 veces por debajo de la media de todos

los reactores PWR.

Si la media trienal de todos los reactores
PWR ha seguido una tendencia general cla-
ramente decreciente, la media trienal de la
central nuclear de Trillo se ha mostrado
mucho mds estable en el perfodo 1995-2004
y ligeramente creciente desde entonces. No
obstante, es de destacar que la dosis media
trienal del grupo S32 ha sufrido un punto
de inflexién en su tendencia desde 2003,
con un incremento significativo que la
llevé a acercarse a la dosis media de todos los
reactores PWR en 2006. Este incremen-
to durante el periodo 2003-2006 ha sido
principalmente debido a incrementos en
el alcance de la recarga por modificaciones
de disefio en la central suiza de Gosgen 1,
una de las tres centrales que componen el

grupo S32.
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V. Conclusiones

El Informe INTERDOS 2000-2008 ha pre-
sentado la evolucién de la exposicién ocupa-
cional de las centrales nucleares espafiolas
durante el periodo 2000-2008 dentro del
contexto internacional, con el propédsito de
disponer de una informacién contrastada que
permita valorar la extension de la aplicaciéon
de los criterios Alara en las centrales nuclea-
res espafiolas e identificar aquellas dreas de

atencion preferente.

Durante el periodo 2000-2008, ademads de
la continuidad en la implantacién del prin-
cipio Alara a través de la planificacidn,
seguimiento y andlisis de los trabajos, que
habfa comenzado en la década de los 90, en
Espafa han ocurrido hitos en el mundo de la
proteccién radiolégica, que han contribuido
al impulso de la aplicacién del principio
Alara. Entre estos hitos destacan: la publi-
cacion del nuevo Reglamento sobre Protec-
cién Sanitaria contra Radiaciones lonizan-
tes, Real Decreto 783/2001; la publicacién
de las siguientes instrucciones del CSN
directamente relacionadas con la protecciéon
radiol6gica ocupacional: 1S-01, IS-02;
IS-03, IS-04, IS 06, IS-08, IS-10; la armoni-
zaciéon del contenido y alcance de los
manuales de proteccién radiolégica de las
centrales espafiolas y el comienzo de la
implantacién del nuevo Sistema Integrado

de Supervision de Centrales (SISC).

Los datos de exposiciones ocupacionales utili-
zados en el presente informe se han obtenido
de la base de datos del Programa ISOE, la
mayor base de datos de exposiciones ocupa-
cionales a nivel mundial. Se han utilizado
como referencia los informes anuales del
ISOE, los informes de evaluacién de las recar-
gas realizados por el Area de Proteccién
Radioldgica de los Trabajadores y los infor-

mes finales de recarga requeridos por la IS-02.

El Sistema de Informacién de Exposiciones
Ocupacionales (ISOE) es una red de comuni-
caciones entre participantes tanto de los
explotadores de centrales nucleares (puablicas
y privadas) como de las autoridades regula-
doras nacionales, a la vez que un programa
para la adquisicién, andlisis y divulgacion de
los datos de exposicién ocupacional. Desde
1993 el Organismo Internacional de la Ener-
gia Atémica (OIEA) patrocina el programa
ISOE permitiendo la participacién de centra-
les y autoridades reguladoras de los paises no
miembros de la OCDE/NEA, habiéndose
creado un Secretariado conjunto NEA/OIEA.
A finales de 2008, el Programa ISOE incluia
datos de 397 centrales en operacién pertene-
cientes a 29 paises, lo que representa en torno
al 90% de los reactores comerciales operati-
vos en el mundo. Un total de 22 autoridades

reguladoras participan en dicho programa.

Se presenta a continuacién un resumen del
informe que se ha estructurado contemplando

en primer lugar el contexto de las exposiciones



ocupacionales en el mundo (dmbito ISOE):
total por regiones y por tipo de reactor. A
continuacién se analiza la exposicién ocupa-
cional en Espafa frente al contexto interna-
cional del ISOE para los dos tipos de reactores
existentes en Espafia PWR y BWR. Final-
mente, se ha presentado un andlisis indivi-
dualizado de cada central espafiola, a través de
la evolucién de su exposicién ocupacional res-
pecto al conjunto de centrales de su mismo
tipo y respecto a los denominados “grupos de
centrales comparables” (sister plants o centra-
les gemelas) de acuerdo a la clasificacion del
ISOE en plantas de similares caracteristicas.
Dicho analisis cubre de forma breve los hitos
histéricos mds importantes desde el inicio de
operacién de cada planta para pasar a cen-
trarse en el periodo 2000-2008. Las nueve
plantas espaflolas pertenecen a cinco grupos
diferentes de centrales comparables bajo el
criterio ISOE?.

V.1. La exposicion ocupacional en el mundo:
ambito ISOE

A nivel mundial el nimero de reactores en
operacion fue incrementdndose de forma con-
tinua hasta la década de los 90, habiéndose
estabilizado desde el afio 2002 en torno a los

397 reactores. En los Gltimos afios el nimero

2. El criterio aplicado por el Sistema ISOE para agrupar las dife-
rentes plantas en centrales gemelas (sister plants) o comparables
es triple: mismo constructor, nimeros de lazos y generacién. En
la tabla 9 del anexo I se indican los diferentes grupos estableci-

dos por ISOE para las plantas espafiolas.

de reactores en Asia ha experimentado un
aumento. Los reactores tipo CGR (Reactores
Refrigerados por Gas) han ido disminuyendo

progresivamente desde 1989 (grafica 1).

La dosis colectiva total anual para el conjunto
de reactores de la base de datos ISOE (gra-
fica 2), ha seguido una tendencia claramente
decreciente desde principios de los afios 80,
registrdindose en 2008 el valor mds bajo de
dosis colectiva para todo el parque ISOE
(317 Sv-p).

La dosis colectiva media por reactor
(grafica 3) sigue una tendencia similar. La
tendencia fue creciente hasta principios de
los afios 80 para a partir de entonces seguir
una clara tendencia a la baja que parece esta-
bilizarse en el periodo 2000-2008 en torno a
0,9 Sv-p. El valor minimo, 0,83 Sv-p, corres-

ponde al afio 2006.

El andlisis de la exposicién ocupacional por
regiones (grafica 5) muestra que hasta los
afios 90 la mayor contribucién al cémputo
global anual correspondias a Norteamérica.
Desde finales de los afios 90 la contribucién
de Norteamérica es similar a la de Europa,
siendo ambas algo superiores a la contribu-

ci6n de Asia.

Para el periodo 2000-2008 los valores de
dosis colectiva media por reactor (gréfica 6)
mads altos corresponden a Asia (1,22 Sv-p en

2008) seguida de Norteamérica (0,99 en



2008). Europa se mantiene en valores infe-
riores a 1 Sv-p desde el afio 1999 (0,62 Sv-p
en 2008).

En cuanto a la exposicién ocupacional por
tipo de reactor (grafica 4) cabe sefialar que si
bien siguen un patrén similar, las dosis
medias para los reactores BWR siempre se
sitGan por encima de las de los reactores
PWR, siendo éstos dltimos los de mayor
peso relativo en la dosis colectiva media para

el conjunto de reactores.

Durante el periodo 2000-2008, la dosis
media de todos los reactores tipo PWR
(grafica 7) en el ISOE sigui6 una tendencia
general decreciente para todas las regiones
excepto Asia. La dosis colectiva media para
el global de reactores PWR en el periodo
2000-2008 es de 0,8 Sv-p, habiéndose
mantenido desde el afio 2000 por debajo de
1 Sv-p.

Para los reactores BWR (grdfica 8), desde
1997, América y Asia se han ido alternando
en ser la regién con mayor dosis media por
reactor, correspondiendo a Europa las dosis
mds bajas. La dosis colectiva media para el
global de reactores BWR en el periodo en
estudio es de 1,5 Sv-p, habiendo pasado de
1,63 Sv-p en el afio 2000 a los 1,31 del afio
2008. El maximo se situ6 en 1,77 Sv-p en el

afio 2003.

V.2. La exposicion ocupacional en Espaiia en
relacion con el ambito ISOE

La evolucién de la dosis colectiva por reactor
en Espafia presenta, de forma global para el
conjunto de reactores del pais, una tendencia
claramente descendiente desde los afios 80,
situdndose desde finales de los 90 por debajo
de la media del conjunto de reactores partici-
pantes en ISOE, siendo inferior a los valores

globales de Norteamérica y Asia (grafica 9).

Hasta 1998, la dosis media en Espafia se
situaba en promedio por encima de la dosis
media en Europa, Asia y la media de todas las
regiones. El afio 1998 supuso un punto de
inflexion para Espafia alcanzdndose un valor de
dosis media por reactor de 0,55 Sv-p inferior al
de todas las regiones incluidas en el ISOE
(Europa, Norteamérica y Asia) y por tanto al
valor medio del ISOE para todo tipo de reacto-
res. Esta reduccién de dosis mostraba el efecto
sobre los reactores PWR del cambio de genera-
dores en cuatro reactores y en los BWR la ges-
tién Alara integrada y la aplicacién extensiva
de los principios de minimizacién de dosis. A
esta disminucién contribuyé también un rasgo
comin a los reactores PWR y BWR como fue
el acortamiento del tiempo de parada de
recarga y la circunstancia adicional en 1998 de

ausencia de recarga de las dos centrales BWR.

En el periodo 2000-2008 se continta en gene-

ral con la tendencia decreciente a excepcion



del afio 2007 en el que Espaiia supera la dosis
colectiva por reactor del conjunto de reacto-
res ISOE y de Norteamérica, situdndose en
un valor similar a Asia, debido a la elevada
dosis colectiva que supusieron las modifica-
ciones de los CRDH realizadas en la central

nuclear de Cofrentes.

Durante este periodo (con la excepcién ya
comentada del afio 2007), Espafa no ha per-
dido esta situacién ventajosa con dosis por
debajo de Asia, Africa, Norteamérica, y la
media del parque ISOE, siendo sus dosis com-
parables en promedio a las del parque europeo.
Es de destacar que los afios 2004, 2006 y
2008, coincidiendo con un menor nimero de
recargas y con la ausencia de recargas en los
reactores BWR, Espafia alcanza valores infe-
riores a 0,4 Sv-persona. En el afio 2008 se
obtiene un minimo histérico de 0,31 Sv-p.
Por contra, en los afios 2003 y 2005 Espaiia
se sitda en valores ligeramente superiores a

los de Europa y muy por encima en 2007.

La mejora del comportamiento en los datos
espafioles se debe, entre otros factores, a una
voluntad decidida de las centrales nucleares
de aplicar medidas Alara, tanto en aspectos
organizativos, modificando la concepcién de
la aplicacién del criterio Alara hacia una
visién mds globalizada, con el consiguiente
reflejo en las estructuras organizativas y en la
definicién de responsabilidades, como en la
motivacién, formacién e informacién de los

trabajadores, con responsabilidades definidas

a todos los niveles jerdrquicos y a todas las
dreas. El impulso que ha sido promovido
desde el CSN ha tenido, por lo tanto, una res-
puesta efectiva en los explotadores que lo han
adoptado como principio en la mayoria de los
casos. Adicionalmente, han contribuido a esta
evolucion las importantes modificaciones de
disefio llevadas a cabo en afios anteriores y

programas de reduccién del término fuente.

Es obvio que a pesar de la evolucion general
favorable de las dosis ocupacionales en el par-
que espafiol en su conjunto en relacién con
ellas mismas y con el contexto internacional,
ni el CSN ni los titulares debemos caer en la
complacencia debiendo continuar con la pro-
mocién del desarrollo de la “cultura” Alara
en nuestras centrales nucleares y en especial
en las centrales donde mayor desviacién se
encuentra respecto a ellas mismas y a la
media de los paises de nuestro entorno, en
particular la central nuclear de Cofrentes

como se verd mds adelante.

Estos datos deben matizarse analizando por
separado el comportamiento de las centrales
PWR y BWR.

V.2.1. Exposicion ocupacional media de los
reactores PWR en Espafia frente a reactores
PWR del ambito ISOE

El periodo 2000-2008 se caracteriza por una
tendencia general ligeramente decreciente de

la dosis media anual y trienal por reactor para



el conjunto de centrales PWR (grificas 10 y
11). Tras las modificaciones de disefio que se
acometieron en la década de los 90 y que lle-
garon a situar a Espafia algo por encima del
resto de paises europeos, en el periodo 2000-
2008 Espafia presenta una situacién venta-
josa en comparaciéon con Europa y América.
Tanto la dosis colectiva anual por reactor
como la dosis trienal presenta valores inferio-
res a los de estas regiones, situando el grupo
de reactores PWR espafioles por debajo de la
media de todo el dmbito ISOE.

En comparacién con distintos paises con igual
tipo de reactores (graficas 12 y 13) Espafia se
sitta en el techo inferior de la franja de dosis
colectiva por reactor con dosis por debajo de
USA, Francia y Alemania, y con dosis compa-
rables a las de Suiza, Suecia, Bélgica y Corea.
Hay que notar no obstante que en los dos

ultimos afios, la tendencia se ha estabilizado.

V.2.2. Exposicién ocupacional media de los
reactores BWR en Espafia frente a reactores
BWR del &mbito ISOE

En lo que se refiere a las centrales BWR (gra-
ficas 14 y 15) existe un factor decisivo al esta-

blecer las comparaciones entre Espafia y el

3. Entre 1994 y 1998 se llevaron a cabo en Espafia grandes
modificaciones de disefio de gran coste radiolgico que explican
los valores alcanzados en ese periodo. Destacan los trabajos de
sustitucién de los generadores de vapor (PSGV) en Asc6 Iy II'y
Almaraz I y II, los trabajos de inspeccidn y reparacién en las
penetraciones de la tapa de la vasija de José Cabrera y la sustitu-
cién del by-pass de las RTD en Vandell6s II.

resto de regiones: la media de dosis anual de
los reactores BWR espafioles es muy sensible
y fluctuante debido al ciclo de operacién largo
de la central nuclear de Santa Marfa de
Garofia, al cambio de duracién del ciclo en
2003 de la central nuclear de Cofrentes y al
contar con sélo dos reactores. La combinacién
de estos factores explica que las dosis medias
anuales no sigan un patrén definido y que la
media de los reactores BWR espafioles sea
altamente dependiente de cudntas centrales
realizaron parada para recarga y de qué central
realizé la parada. Estos hechos se suavizan al

considerar la dosis trienal.

A lo largo del periodo 2000-2008, se ha
invertido la contribucién de cada central a la
media como consecuencia de tendencias mar-
cadamente diferentes para ambas centrales.
La contribucién de Garofia marcé la tenden-
cia hasta finales de los 90 y, desde finales de
los 90 Cofrentes ha pasado a contribuir en
mayor medida a la media de los reactores

BWR espafioles.

Espaiia se sittia claramente por encima de los
valores europeos en el periodo en estudio
2000-2008 en dosis trienal. Respecto a la
dosis colectiva media por reactor, Espafia
también alcanza valores superiores a los del
resto de BWR europeos en los afios en que

coinciden recarga en las dos plantas espafiolas.

En relacion con los reactores BWR

americanos, a partir de 2003 las dosis



colectivas medias por reactor de las centrales
espaflolas se sittian por encima de los valores
de las centrales nucleares americanas en los
aflos en que coinciden recarga en las dos
centrales espafiolas. La dosis colectiva media
trienal en estos afios de recarga alcanza el
valor para las centrales nucleares americanas,
superandolo claramente a partir del afio
2007. Estos hechos son atribuibles a la
situacién de la central nuclear de Cofrentes
como se explicard mas adelante. Durante el
periodo 2000-2008 las dosis de las centrales
suecas han vuelto a situarse claramente por

debajo de las espafiolas (gréficas 16y 17).

V.3. Conclusiones sobre el analisis
individualizado de los reactores espaioles

V.3.1. Centrales BWR

La central nuclear de Santa Maria de Garofia
comenzd su operaciéon comercial en 1971 y la
de Cofrentes en 1984. La tendencia de las
dosis colectivas de ambas plantas ha sido
muy diferente en los dltimos afios. Santa
Maria de Garofia ha pasado de ser la central
con las dosis histéricas mds elevadas del
parque espafiol a experimentar una reduccién
espectacular de las dosis, situdndola con
mejores resultados que la central nuclear de
Cofrentes y situdndola en una posicién muy
favorable a nivel internacional. Por su lado,
Cofrentes ha sufrido una evolucién inversa
con una tendencia creciente en las dosis que

la ha situado como la central con mayores

dosis de Espafia y una posicién muy

desfavorable a nivel internacional.

V.3.1.1. Central nuclear de Santa Maria de Garofa

La evolucién de las dosis ocupacionales en la
central nuclear de Santa Maria de Garofia ha
seguido una tendencia decreciente con un
importante descenso en la dosis a partir de
1996, situando a esta central con uno de los
mejores resultados tanto de dosis anual como
de dosis media trienal, no sélo entre su grupo
de centrales comparables sino también del

mundo (graficas 18, 19 y 20).

Desde mediados de los afios 90 la central
nuclear de Santa Maria de Garofia llevé a
cabo un Plan de Reduccién de Dosis* con el
que se redujeron tanto las tasas de dosis de la
planta como las colectivas de los trabajado-
res, superando incluso los objetivos estableci-
dos por el Institute of Nuclear Power
Operators (INPO).

Desde el punto de vista internacional, el
periodo 2000-2008 se caracteriza para Santa
Maria de Garofa por la tendencia estable en
las dosis trienales que han logrado situarla

claramente por debajo de la media mundial

4. Las acciones principales fueron: desarrollo de una estrategia de
implantacién del principio Alara con importante compromiso
de la direccién de la central, sustitucién de los cambiadores de
calor del clean-up; medidas de reduccién del término fuente: des-
contaminacién de lazos de recirculacién, filtrado del conden-

sado, inyeccién de Zn empobrecido.



por tipo de reactor (BWR) y de su grupo
(GE 2), posicién que viene manteniendo

desde 1999.

V.3.1.2. Central nuclear de Cofrentes

Las dosis ocupaciones, tanto anuales como la
media trienal, en la central nuclear de
Cofrentes (grificas 22 y 23) siguieron una
tendencia creciente desde finales de los 80
hasta el afio 1991 en que se situd por encima
de los su grupo GE 5 y del conjunto de
centrales BWR. Los afios 90 (1991-1998)
estuvieron marcados por una tendencia
claramente decreciente, tanto de las dosis en
recarga como de la media trienal hasta el
punto de que durante los afios 1996-1998, la
central nuclear de Cofrentes se situé por

debajo de los dos grupos, GE 5 y BWR.

A partir de 1999 comienza un nuevo periodo
alcista, y tanto la dosis anual en los afios de
recarga como la media trienal desde 1999 se
encuentran por encima de la media de las
centrales comparables y de la media de todas

las centrales BWR a nivel mundial.

El periodo 2000-2008 se ha caracterizado
por una evolucién creciente de las dosis tanto
para los afios con recarga como para los afios
sin recarga, para la dosis colectiva anual y
para la dosis colectiva media trienal. El afio
2006 presenta unos resultados discrepantes
con esta tendencia ya que fue un afio sin

parada de recarga y en el cdlculo de la dosis

colectiva trienal para este afio se contabilizan

dos afios sin parada.

Este incremento en las dosis a lo largo del
periodo 2000-2008 es atribuible, por un
lado, a los incrementos inesperados en los
niveles de tasa de dosis en el pozo seco, ya de
por si elevados, en especial los medidos en las
paradas de 2003, 2005 y 2007; y, por otro
lado, a alcances de los trabajos de las paradas
mds importantes, y finalmente a trabajos
emergentes no programados, como los del
sistema hidrdulico de los accionadores de las
barras de control (CRDH) en 2005 y 2007.
El gran alcance de la parada y las dosis
asociadas a la modificacion de los CRDH del
afio 2007 originaron unas dosis superiores a

los 4 Sv-p que no se observaban en la central

desde mediados de la década de los 90.

En el contexto internacional, la posicién de la
central nuclear de Cofrentes durante el
periodo 2000-2008 es la mds desfavorable
desde su puesta en marcha, con dosis anuales
para los afios de parada de recarga y dosis
media trienales por encima tanto de las de su
grupo de centrales comparables (GE 5) como
de la media de todas las centrales BWR a
nivel mundial en el contexto del ISOE.
Desde 1999 hasta 2008, la media trienal de
la central nuclear de Cofrentes se sitGa por

encima de la media americana (grafica 24).

La comparacién de la central nuclear de

Cofrentes con las dosis medias trienales de



todas las centrales de su grupo, GE 5 (grafi-
ca 25) pone de manifiesto que la central
nuclear de Cofrentes ha ido perdiendo posi-
ciones desde mediados de los afios 90. El des-
censo en las dosis colectivas de todas las cen-
trales americanas hermanas de Cofrentes ha
sido mayor que el observado en las dosis
colectivas de esta central en los dltimos afios.
Las dosis de Leibstad, Gnica central europea
perteneciente al grupo GE 5 son las mds

bajas del grupo.

La central nuclear de Cofrentes estd siendo
objeto de especial atencién por parte del
CSN en relacién con la implantacién del
principio Alara (ref. 59), en particular con
vistas a vigilar que se establezca un plan de
actuacion para reducir el término fuente, las
dosis individuales y la mejora de la gestién

de los trabajos.

V.3.2. Centrales PWR

Durante el periodo 2000-2008, el parque
espaflol de reactores en operacién PWR
estuvo compuesto por siete reactores,
cesando José Cabrera su actividad para iniciar

el desmantelamiento en 2006.

Tradicionalmente, se han clasificado estos
siete reactores en generaciones de acuerdo a
su época de construccién y tipo de reactor.
Asi la denominada primera generacién PWR
espafiola estaba compuesta sélo por la central

nuclear José Cabrera, la segunda generacién

de plantas PWR espafiola la integraban las
centrales nucleares Almaraz Iy II, y Ascé I
y II. Por dltimo, la tercera generacién estaba
integrada por dos centrales de muy diferente
disefio, las centrales nucleares Vandellés II y
Trillo. A lo largo de los afios, los diferentes
reactores han experimentado modificaciones
de disefio que hacen que dicha agrupacién
pierda un poco su sentido, si bien es cierto
que por ejemplo en el caso de las centrales de
segunda generacién, las modificaciones han
sido muy similares, por este motivo se ha
expuesto una apartado especifico para presen-

tar sus similitudes.

V.3.2.1. Primera generacién de reactores PWR

Central nuclear José Cabrera

Esta central inicié su operacién en 1968 pro-
duciéndose el cese definitivo el 30 de abril de
2006 por lo que para esta central el periodo
en estudio se limita a los afios 2000-2006.
Estos afios se caracterizaron por la progresiva
disminucién de las dosis colectivas anuales y
de las dosis medias trienales (grificas 26 y
27) que puede atribuirse, por un lado, a la
repercusion en las dosis colectivas anuales, y
a las de recarga de las operaciones, y a las
modificaciones acometidas en la central

durante la década de los 90.

En el contexto internacional, la central
nuclear de PWR pertenece al grupo O00 que

integra los reactores mds antiguos en disefio



por un determinado constructor e incluye 11
plantas de potencia doble o triple y mayor
nimero de lazos que José Cabrera. Esta dife-
rencia es una de las razones por las que tradi-
cionalmente la central nuclear José Cabrera
se ha situado desde finales de los 80 con dosis
inferiores a las de su grupo de centrales

comparables.

Durante el perfodo 2000-2006 y teniendo en
cuenta la tendencia decreciente en las dosis
de José Cabrera se mantuvo esta misma posi-

ci6én aumentando la diferencia respecto a su

grupo.

Respecto a la dosis media trienal de las cen-
trales PWR ISOE, la central José Cabrera se
situé desde el principio de su operacién con
dosis superiores a la media de las centrales
PWR del ISOE. Sin embargo, en los afios
2000-2006 las dosis de la central nuclear
José Cabrera fueron inferiores a las dosis del

total de centrales PWR.

V.3.2.2. Los reactores espafloles de segunda

generaciéon PWR

La segunda generacién de plantas PWR
espafiola la integran las centrales nucleares
Almaraz Iy II, y Ascé I y II. Su comporta-
miento en cuanto a la evolucién de la dosis
colectiva ha sido muy semejante, atravesando
las cuatro unidades tres escenarios que han
determinado, en gran medida, sus actuacio-

nes y los resultados subsecuentes (grifica 28).

Tras los primeros problemas de degradacién
de los tubos de los generadores de vapor, y en
los que se registraron los valores maximos de
dosis colectiva, entre los afios 1985-1987 las
cuatro unidades evolucionaron con dosis
colectiva decreciente a pesar del aumento de
taponado de tubos y las inspecciones en

generadores.

Entre los afios 1995 y 1997 las dosis ocupa-
cionales aumentaron por la ejecucién de los
trabajos de sustitucién de generadores de
vapor (PSGV), tapas de la vasijas (Almaraz I
y II solamente) y eliminacién del by-pass de la

RTD’s en las cuatro unidades.

Finalmente a partir de 1998 la dosis colec-
tiva anual sufrié un importante descenso y en
el periodo en estudio se ha estabilizado. La
dosis media trienal se sitda al final del
periodo 2000-2008 en valores préximos a
0,35 Sv-p para Almaraz I y II y entorno a
0,45 Sv-p para Asc6 Iy II.

Central nuclear de Almaraz

Desde la entrada en funcionamiento de las
dos unidades de la central nuclear de Alma-
raz, la tendencia de dosis colectiva ha sufrido
una evolucién a la baja, desde médximos glo-
bales de 4,8 Sv-p en media para las dos uni-
dades en 1985 hasta valores en torno a
0,5 Sv-p para las dos unidades los tltimos

afios con recarga.



Para ambas centrales, el periodo 2000-2008
ha estado marcado por una tendencia general
para la dosis colectiva anual estable con un
ligero repunte en las recargas de 2006 (uni-
dad I) y 2007 (unidad II) (grificas 29 y 30).
En el caso de Almaraz I los primeros afios se
ven afectados todavia por el suceso de conta-
minacién por antimonio a causa de una

rotura de una fuente secundaria en 1999.

Para ambas centrales la dosis colectiva media
trienal (graficas 31 y 32) ha supuesto mini-
mos histéricos consecutivamente desde 2000
hasta 2005 produciéndose un leve incre-
mento de la misma en los tres tltimos afios
del periodo 2000-2008 (0,36 Sv-p en 2008
para las dos unidades). Este pardmetro se vio
afectado también durante los primeros afios
del periodo 2000-2008 por la contaminacién

con antimonio en la unidad I.

En el contexto internacional, ambas centrales
pertenecen al grupo W32 del ISOE (reactores
Westinghouse de tres lazos y 2* generacién).
Hasta los afios 2000, las dosis de Almaraz Iy
de Almaraz II se encontraron de forma general
por encima de la media de sus centrales com-
parables y salvo durante una ventana de cuatro
o cinco afos a principios de los 90, por encima

de la media de todos los reactores PWR.

A partir del afio 2000 para Almaraz II y del
afio 2002 para Almaraz I ambas centrales se

sitian con dosis inferiores no sélo a la de

todos los reactores PWR sino también a la

media de su grupo de centrales comparables.

Central nuclear de Ascd

Para ambas centrales, como puede apreciarse
en las gréficas 33, 34, 35 y 30, la tendencia
general de la dosis colectiva es de disminu-
ci6n desde finales de los afios 90, tras los tra-
bajos de sustitucién de los generadores de
vapor. La dosis colectiva anual se encuentra
en valores en torno a los 0,6 mSv-p para las

dos unidades en los tltimos afios con recarga.

Para ambas unidades, la dosis colectiva anual
para el periodo 2000-2008 presenta de forma
general una situacién estable en valores lige-
ramente superiores a los correspondientes a
sus centrales gemelas en los afios en los que
se realiza parada para recarga, siendo inferior
el resto de los afios sin recarga. La central
nuclear de Ascé se sitda por debajo de la
dosis colectiva anual para el conjunto de
reactores PWR. La dosis colectiva anual para
los afios sin parada se ha visto incrementada

desde el inicio del periodo en estudio.

Respecto a la dosis trienal, desde 1998 la
media de la dosis trienal para los dos reacto-
res de la central nuclear de Asco, se sitda por
primera vez en su historia por debajo de la
media trienal de dosis colectiva de los reacto-
res PWR y de los reactores comparables del
ISOE W32. En el periodo en estudio, la dosis

trienal presenta una tendencia estable, siendo



inferior a la del conjunto de reactores PWR y
centrales gemelas. En los dltimos afios la
dosis media trienal se ha ido aproximando a

la dosis trienal de las centrales gemelas.

V.3.2.3. Tercera generacién de reactores PWR

Central nuclear Vandellds 11

Las dosis colectivas de la central nuclear Van-
dellés II han venido influenciadas desde el
comienzo de su operacién por unas tasas de
radiacién superiores a las esperadas en un
reactor de sus caracteristicas, debido al
aporte de material metdlico en unas operacio-
nes de mantenimiento preventivo realizado
antes de la entrada en funcionamiento de la

central (grificas 37 y 39).

La dosis colectiva anual presenta en el
periodo 2000-2008 una tendencia ligera-
mente decreciente en los afios de recarga,
pasando de 958 mSv-p en el afio 2000 a
783 mSv-p en la Gltima recarga de 2007.
Destaca el aumento de la dosis colectiva en el
afio 20006 en el que a pesar de no haberse rea-
lizado la recarga tuvieron lugar dos paradas
para la realizacion de trabajos especiales. Los
valores de dosis colectiva anual se sitGan en
valores similares a los del conjunto de centra-
les PWR y son superiores a los de sus centra-

les gemelas.

Los valores para la dosis trienal de Vandellés
son inferiores a los del conjunto de centrales

PWR, y presentan una tendencia decreciente

hasta el afio 20006. Tras la recarga del afio 1994
la dosis media trienal se situ6 por debajo de la
de su grupo hasta comienzo de los afios 2000,
si bien durante los primeros afios del periodo
en estudio 2000-2008 Vandell6s se situaba
por encima de sus centrales gemelas®, en los
afios 2005 y 2006 esta situacion se invirtié. El
afio 2007 supuso un aumento de esta dosis
trienal siendo el valor de 2008 de nuevo infe-

rior al de sus centrales gemelas.

En cuando a su posicién respecto a las centra-
les espafiolas del grupo W32 (grifica 39) se
observa como a pesar de la tendencia general
moderadamente decreciente de Vandellds 11
esta central ha perdido posiciones respecto al
buen comportamiento de las dos unidades de
Ascé y Almaraz tras la sustitucién de los
generadores de vapor y resto de modificacio-
nes de disefio asociadas con una reduccién de
dosis que ya se han comentado. Seria deseable
observar para esta central una mejora res-
pecto a las centrales de su grupo, tanto a
nivel nacional como internacional, propi-
ciada por la disminucién observada en los

niveles de radiacién en planta.

5. Desde el punto de vista del contexto internacional,
Vandellés 1T se encuentra encuadrada en el ISOE en el grupo
W32 de centrales comparables junto con Almaraz, Asc6, Doel,
Harris Kori, Ringhals, Summer, Tihange y Yonggwang, sin
embargo, Vandellés IT no deberfa estar en este grupo ya que en
realidad por disefio deberfa estar en el grupo de la tercera gene-
racién de Westinghouse. Es decir, la comparacién con los resul-
tados del grupo W32 debe realizarse teniendo siempre en mente
que las centrales con las que se compara son en realidad plantas
de disefio mds antiguo, y por ello cabrfa esperar en principio, con

mayores dosis.



Central nuclear de Trillo

El periodo 2000-2004 se ha caracterizado
por su estabilidad con respecto a las dosis
colectivas anuales (grdfica 40) sufriendo
repuntes y descensos puntuales en torno a
los 250 mSv-p de media del periodo. Desde
el afio 2005 la dosis colectiva anual ha
sufrido un incremento hasta situarse en
torno a los 400 mSv-p de media para el
periodo 2005-2008. Las dosis anuales de la
central nuclear de Trillo se sitdan significa-
tivamente por debajo de la media de todos
los reactores PWR, presentando valores
inferiores a los de la media de todos los reac-
tores comparables (reactores Siemens de 2*

generacion de tres lazos, grupo ISOE §32).

Respecto de la dosis media trienal (gra-
fica 41) la evolucién para el periodo es simi-
lar, estabilidad hasta el afio 2005 e incre-
mento desde entonces hasta situarse en
valores mds proximos a los de sus centrales

gemelas®, que desde 2003 ha aumentado

6. Trillo es de disefio KWU encuadrada en la segunda genera-
cién de reactores Siemens de tres lazos (S32). No obstante,
durante su largo perfodo de construccién se incorporaron a su
disefio sistemas y redundancias propias de la tercera generacién
de Siemens de cuatro lazos (§843) por lo que a nivel internacional

se compara con ambos grupos de centrales ISOE.

acercandose a la dosis media de todos los
reactores PWR.

Respecto al otro grupo de centrales compara-
bles S43, se observa que tanto las dosis colec-
tivas anuales como las medias trienales se han
situado a lo largo de la historia operativa de
la central ligeramente por encima de las dosis
anuales de las centrales de cuatro lazos de la
tercera generacion, aumentando su diferencia

desde el afio 2005.

Si la media trienal de todos los reactores
PWR vy, de forma mds suavizada, la media de
las dosis del grupo S32, han seguido una ten-
dencia general claramente decreciente, la
media trienal de la central nuclear de Trillo
se ha mostrado mucho mds estable desde
1995. No obstante es de destacar que la dosis
media trienal del grupo S32 ha sufrido un
punto de inflexién en su tendencia desde
2003, con un incremento significativo que le
estd llevando a acercarse a la dosis media de

todos los reactores PWR.
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nuclear de Santa Maria de Garoiia.
Aspectos relacionados con la protec-

cién radioldgica operacional.

[Ref. 52] CSN/IEV/APRT/COF/0907/941. Eva-

luacién del informe final de la decimo-
sexta parada de recarga de la central
nuclear de Cofrentes (afio 2007).
Aspectos relacionados con la protec-

cién radioldgica operacional.

[Ref. 53] CSN/IEV/APRT/AL2/0904/679. Eva-

luacién del informe final de la decimo-
séptima parada de recarga de la central
nuclear Almaraz II (afio 2007). Aspec-
tos relacionados con la proteccién

radiolégica operacional.

[Ref. 54] Evaluacién del informe final de la

decimonovena parada de recarga de
la unidad I de la central nuclear de
Ascé (afio 2007). Aspectos relaciona-
dos con la proteccién radiolégica

operacional.

[Ref. 55] CSN/IEV/APRT/AS2/0808/494. Eva-

luacién del informe final de la decimo-
séptima parada de recarga de la central
nuclear Ascé II (afio 2007). Aspectos
relacionados con la proteccién radiol6-

gica operacional.

[Ref. 56] CSN/IEV/APRT/TRI/0804/556. Eva-

luacién del informe final de la deci-

monovena parada de recarga de la



central de Trillo (afio 2007). Aspectos
relacionados con la proteccién radiol6-

gica operacional.

[Ref. 57] Evaluacién del informe final de la
decimoctava parada de recarga de la
central nuclear Ascé II (afio 2008).
Aspectos relacionados con la protec-

cién radiolégica operacional.

[Ref. 58] Evaluacién del informe final de la
vigésima parada de recarga de la cen-
tral nuclear de Trillo (afio 2008).
Aspectos relacionados con la protec-

cién radiolégica operacional.

[Ref. 59] Andlisis histérico de dosis colectivas
en la central nuclear de Cofrentes.
CSN/IEV/APRT/COF/0910/949.



Anexo |. El Programa ISOE







1.

Introduccidn y antecedentes

En 1992, la Agencia de la Energia Nuclear
(NEA) de la OCDE cred, tras dos afios de
programa piloto, el Sistema de Informacién
de Exposiciones Ocupacionales (ISOE) como
una red de comunicaciones entre participan-
tes tanto de los explotadores de centrales
nucleares (puablicas y privadas) como de las
autoridades reguladoras nacionales, a la vez
que como un programa para adquisicion,
andlisis y divulgacién de los datos de exposi-
cién ocupacional. Desde 1993 el Organismo
Internacional de la Energia Atémica (OIEA)
patrocina el programa ISOE permitiendo la
participacién de centrales y autoridades
reguladoras de los pafses no miembros de la
OCDE/NEA, habiéndose creado un Secreta-
riado conjunto NEA/OIEA.

El objetivo del Programa ISOE es el facilitar
a los participantes, por una parte, informa-
ci6n amplia y actualizada sobre los métodos
para mejorar la proteccién de los trabajadores
y sobre la exposicién ocupacional en las cen-
trales nucleares y, por otra parte, un meca-
nismo para la difusién de la informacién
sobre estos temas, incluyendo la evaluacién y
el andlisis de los datos disponibles como una
contribucién al desarrollo del principio de

optimizacion.

El Programa ISOE incluye la mayor base de
datos de exposicién ocupacional y una red

para el intercambio de experiencias, informa-

cién y lecciones aprendidas entre expertos de
centrales y reguladores, constituyendo el
marco para promocionar y coordinar interna-
cionalmente a todas las organizaciones que
cooperan en materia de protecciéon de los tra-
bajadores de centrales nucleares. El Pro-
grama ISOE proporciona datos a la Comisién

Europea y a UNSCEAR.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha partici-
pado activamente en el ISOE desde sus orige-
nes en 1991 para impulsar la difusién del cri-
terio Alara en el sector nuclear espafiol. Se
encuadra, por lo tanto, esta participacién
dentro del marco de actuacién del CSN y sus
planes estratégicos en proteccion radiolégica
para la optimizacién de la exposicién ocupa-
cional, formando parte de varios de sus comi-
tés. En la actualidad estd representado en el
Comité de Direccién (Steering Comittee) y
en el Grupo de Trabajo sobre Andlisis de

datos (Working Group on Data Andlisis).

La base de datos de ISOE

La base de datos de ISOE, constituye la mds
amplia base de datos de exposiciones ocupa-
cionales del mundo. Estd dividida en cuatro

partes que incluyen la siguiente informacién.

ISOEDAT: ademds de la informacién general
sobre las centrales nucleares en operacion,

incluye para cada unidad participante:



¢ Informacién dosimétrica (antiguo ISOE 1).

— Dosis colectiva anual para operacion

normal.

Periodo de parada para mantenimiento

o recarga.
— Periodos de parada no programada.

— Dosis colectiva anual por trabajos y

categorias profesionales.

e Informacién especifica de la planta con
influencia sobre la reduccién de dosis tal
como materiales, quimica del agua, procedi-
mientos de arranque y parada, programa de

reduccién de cobalto, etc. (antiguo ISOE 2).

ISOE 3: informacién de proteccién radiol6-
gica relativa a operaciones especificas, traba-
jos concretos, procedimientos, equipos,

tareas.

e Eficacia en la reduccién de dosis.

e Eficacia de técnicas de descontaminacion.
e Principios aplicados en la gestién de los

trabajos.

ISOE D: Informacién dosimétrica de centra-
les nucleares que estén en proceso de

desmantelamiento.

Toda la informacién incluida es suministrada
por las plantas que tienen acceso completo a

todos los datos. Las autoridades reguladoras

no tienen de momento acceso a los datos con-
tenidos en ISOE 3. Tanto las autoridades
como los explotadores de centrales se benefi-
cian de la red de comunicaciones as{ como de
los andlisis de datos y de los informes genera-
dos.Estas bases de datos constituyen la base
para la realizaciéon de los distintos tipos de
analisis de datos y estudios de tendencias de

las dosis operacionales.

Un hito importante asociado a la base de
datos ISOE ha sido su acceso a través de la
red ISOE-network, que ha permitido ademds
de un acceso mds amplio, una actualizacion

rutinaria a medida que se recogen los datos.

Otros productos ISOE

Si bien el programa ISOE es principalmente
conocido por su coleccién de experiencia
sobre gestién de dosis ocupacionales, infor-
macién, datos y andlisis, la fortaleza del sis-
tema procede del amplio intercambio de
dicha informacién entre sus participantes.
Con este objetivo, el programa ha desarro-
llado otros productos entre los cuales se

encuentran:

ISOE-Network

Aprovechando las nuevas tecnologias se cred la
web ISOE Network con el fin de proporcionar
un sistema rdpido de intercambio de informa-

cion relacionada con la proteccién radiolégica



ocupacional. Se accede a través del portal
www.isoe.network.net que contiene informa-
ci6n de acceso publico y de acceso restringido.
Para acceder a esta Gltima debe solicitarse una
contrasefia al Secretariado Técnico de la NEA.
Cabe destacar entre otros productos disponi-
bles del sitio el acceso on-line a la base de
datos ISOEDAT.

Informes anuales

Uno de los aspectos mds importantes del
Programa ISOE es el andlisis de datos y la
tendencia de las exposiciones ocupacionales
anuales. Los resultados de estos andlisis se
publican en los informes anuales ISOE, que
incluyen ademds un resumen de los principa-
les logros del afio y del programa para el afio

siguiente.

Hojas informativas

Ademds de los informes anuales, los centros
técnicos ISOE realizan varios andlisis de
datos, investigacién de datos e intercambio
de experiencias que se publican como hojas
de informacién (Information Sheets) o como

analisis especiales (Special Analysis).

Congresos internacionales ISOE

Los objetivos de estos congresos son: propot-
cionar un foro para el intercambio de infor-
macién sobre la experiencia préctica en cues-

tiones de exposicién ocupacional para

profesionales de la proteccién radiolégica
pertenecientes tanto a autoridades regulado-
ras como a los explotadores de centrales
nucleares; comunicar la experiencia en la
implantacién Alara y la gestién de la exposi-
cién ocupacional, compartir lecciones apren-
didas y, desde 2004, la celebracién de topical
sessions para explotadores y reguladores. Estos
congresos cuentan con una amplia participa-
cién internacional que pone de manifiesto el
interés que los temas abordados despierta.
Dichos congresos se han convertido en parte

de la formacién anual del personal de APRT.

ISOE news

Esta publicacién incluye noticias breves,
articulos cortos e informacion reciente de los
coordinadores nacionales y centros técnicos,
con el objetivo de mantener a sus miembros
informados de los temas de interés entre la
comunidad ISOE. Estd dirigida tanto a los
profesionales de proteccién radiolégica en
centrales como de autoridades reguladoras, y
se distribuye a los miembros de ISOE por los

centros técnicos a través de e-mail.

Encuestas de los centros técnicos

La red de comunicaciones de ISOE propor-
ciona la posibilidad de realizar un intercam-
bio de experiencias e informacién en tiempo
real entre los participantes, tanto autoridades
como explotadores de centrales. Esta red con-

siste en el conjunto de los participantes junto



con los cuatro centros técnicos. Cualquier
participante (sea explotador o autoridad regu-
ladora) puede solicitar informacién sobre un
problema particular, técnica o procedimiento,
etc. El centro técnico correspondiente es el
encargado de realizar una encuesta a todos los
participantes a través de los otros centros téc-
nicos, recoger y resumir la informacién dese-
ada, aportar la informacién a quién le solicité
y, si se considera apropiado, preparar una hoja
de informacién ISOE para distribucién a

todos los demads participantes

Gréfica I.1. Flujo de informacién del Programa ISOE

Visitas de benchmarking

También los Centros Técnicos organizan visi-
tas para la realizacion de benchmarking e inter-
cambio de informacién sobre pricticas de
reduccién de dosis entre instalaciones de dis-

tintas regiones ISOE.

Todo este flujo de informacién que permite
obtener los diferentes productos ISOE se
muestra de manera grafica en el siguiente

diagrama:

\

Participantes

A

A
Y

Centros técnicos

* Analisis de datos

o Estadisticas

Bases de datos:

e ISOEDAT

¢ Hojas de informacion

* ISOE News

4. Datos e informacion empleados

Tal y como se ha avanzado, los datos de este
informe han sido tomados, fundamental-
mente, de la base de datos del ISOE,
ISOEDAT vy de los informes anuales del
ISOE desde el afio 2000 a 2008 ISOE (refs. 5
a 11). Como novedad en la elaboracién de

este informe, se han utilizado los datos inte-

Y
A

* ISOE 3

e ISOED

grados en la base de datos on-/ine del ISOE en
lugar de utilizar el tradicional formato en
CD-ROM que contintia suministrandose a
principios de afio por el Centro Técnico

Europeo con acceso restringido para el CSN.

Desde 2005, fecha en la que finaliz6 la fase 1
de desarrollo para la migracién de la base de

datos a la web ISOE Network, se encuentran



disponibles y actualizados continuamente los
datos de dosis ocupacionales. A dicha base de
datos se puede acceder on-/ine, mediante con-
trasefla proporcionada por el Secretariado
Técnico de la NEA, a través del sitio
www.isoe.network.net donde adicionalmente
se han incorporado ademds herramientas pre-
definidas para el andlisis y consulta de datos.
Al igual que ocurria con el formato en
CD-ROM, la posibilidad de acceder a los
datos varia segin el usuario sea un regulador

o miembro de una central.

Para la informacién relativa a los detalles de
las diferentes centrales nucleares espafiolas
sobre las exposiciones colectivas, se han con-
sultado asimismo los informes de evaluacién
que el Area de Proteccién Radiolégica de los
Trabajadores (APRT) realiza sobre los resul-
tados radiolégicos de cada recarga y los capi-
tulos correspondientes a pardmetros radiol6-
gicos de los informes finales de recarga que
reglamentariamente presentan todas las cen-
trales una vez finalizadas las paradas de recar-
gas. También se han utilizado los informes
dosimétricos anuales y de andlisis de tenden-
cias de las centrales asi como los informes

anuales del ISOE vy alguna Information Sheet.

Los datos de dosis colectiva de la base del ISOE

incluyen tinicamente exposicion externa.

A lo largo del presente informe se ha seguido
el siguiente criterio para la fuente de obten-

cién de informacién:

Dosis colectivas anuales

Magnitud Fuente de informacion

Dosis colectivas operacionales Informes de recarga del APRT

Base de datos de ISOE

4.1. Comparativa Banco Dosimétrico Nacional-
Base ISOEDAT

Los datos de exposiciones ocupacionales uti-
lizados en el presente informe son los de la
base de datos ISOEDAT. Se ha mencionado
que dichos datos se encuentran disponibles
asimismo en las bases de datos internas del
APRT del CSN y en el Banco Dosimétrico
Nacional (BDN) y se han expuesto los moti-

vos de la eleccién.

El resultado de contrastar los datos de dosis
colectiva anual en las centrales espafolas dis-
ponibles en el BDN y los datos disponibles
en ISOE para los grupos de centrales agrupa-
das segin el tipo de reactor es el que se mues-

tra en la tabla I.1:

Como puede observarse, las diferencias entre
ambas fuentes no son significativas y varfan
segan el afio, siendo la media de las desvia-

ciones del 1% para ambos tipo de reactores.

Debe comentarse que estas pequefias desvia-
ciones actuales han sido fruto de un trabajo
conjunto de unificacién de criterios de envio
de datos entre el CSN y el coordinador nacio-

nal espafiol en ISOE.



Tabla I.1. Comparacién entre las dosis en el BDN y en ISOE

o Espafia PWR Espafia BWR
ISOE BDN Diferencia % ISOE BDN Diferencia %

1990 2,22 2,18 -2 5,10 5,10 0
1991 1,87 1,80 -4 3,42 3,42 0
1992 2,02 2,05 1 4,07 4,03 -1
1993 1,37 1,37 0 2,79 2,84 2
1994 1,82 1,83 0 3,94 3,94 0
1995 2,12 2,13 1 0,52 0,52 0
1996 1,47 1,47 0 3,36 3,41 2
1997 1,35 1,35 0 2,39 2,40 1
1998 0,54 0,55 2 0,58 0,53 -8
1999 0,71 0,70 -1 2,45 2,47 1
2000 0,59 0,59 0 1,52 1,47 -3
2001 0,43 0,40 -7 0,93 0,88 -6
2002 0,50 0,49 -1 1,52 1,52 0
2003 0,43 0,43 0 2,22 2,16 -3
2004 0,31 0,31 -1 0,46 0,46 1
2005 0,42 0,38 -8 2,32 2,32 0
2006 0,38 0,38 -1 0,41 0,41 0

* Datos disponibles hasta 2006.

Tabla I.2. Desviacion entre las dosis en el BDN y en ISOE (% desviacion BDN-ISOE)

Aiio Garofia Cofrentes Asco (1y 1) Almaraz (1y Il) Vandellés Il Trillo José Cabrera
2000 -31,2

2001 -8,7 -15,6 -5,0

2002 7,0 -2,4 -20,4 -1,2
2003 -9,0 1,3 -1,2 -6,9

2004 1,4 -10,2

2005 -2,8 -96,3

2006 -2,8 -5,9 6,2
Sin embargo, cuando se realiza el andlisis En el informe de referencia CSN/IEV/APRT/
individual por planta, se encuentran los GENER/0000/0805/636 se han analizado

datos de la tabla I.2: las posibles fuentes de discrepancia, presen-



tando las actuaciones del CSN llevadas a cabo
para alcanzar una coherencia entre ambas
bases de datos y se han presentado propuestas
de actuacién con el fin de evitar estas discre-

pancias en el futuro.

En la mayoria de los casos, las discrepancias
eran debidas, bien a errores en la introduccién
de los datos, bien a diferencias de criterio a la
hora de introducir la dosis operacional u ofi-
cial en los diferentes apartados (dosis anual,

dosis de recarga y dosis en operacién normal).

Tras evaluar la situacién, se ha decidido usar,
para los datos de dosis anuales considerados
en el presente informe durante el periodo los
que aparecen en el anexo II que son los que

constan en la base de datos del ISOE.

No obstante la prictica equivalencia entre los
datos de ambas fuentes, la base ISOEDAT,
contiene mucha otra informacién, que puede
crear incertidumbres ocultas a la hora de
comparar datos. Asi por ejemplo, los criterios
utilizados para introducir las dosis anuales
difieren segin paises: en algunos casos son

dosis operacionales y en otros dosis oficiales.

Por otro lado, los niveles de registro y los sis-
temas dosimétricos utilizados en los diferen-
tes pafses e incluso plantas son diferentes.
Otros ejemplos de informacién heterogénea
son: la fecha de los primeros datos disponi-
bles se refiere unas veces a la criticidad inicial
y otros al inicio de la operacién comercial; el
periodo anual de los datos esté tomado con
diferente criterio bien por afio natural o bien
por el fiscal; los datos se hayan uniformizado
por emplazamiento cuando en éste coexisten

varios reactores, etc.

Participacién en el ISOE

La participacién en el programa ISOE
incluye representantes de instalaciones eléc-
tricas nucleares, autoridades reguladoras y
los centros técnicos que han aceptado partici-
par en la operacién del programa bajo sus
“Términos y condiciones” (Terms and condi-
tions). A finales de 2008, el Programa ISOE
inclufa los siguientes valores relativos a ins-
talaciones, paises, reactores participantes,
reactores no participantes pero incluidos en
la base de datos y unidades en operacién y en

estado de parada:

Tabla 1.3. Reactores en operacién participantes y no participantes pero incluidos en ISOE

Reactores en operacion participantes en ISOE

Pais PWR! BWR
Alemania 11 6
Armenia 1 -
Bélgica 7 -

1. Incluye VVER.



Tabla I.3. Reactores en operacion participantes y no participantes pero incluidos en ISOE (continuacién)

Pais PWR! BWR PHWR GCR LWGR Total

Brasil 2 - - - - 2
Bulgaria 2 - - - - 2
Canada - - 21 - - 21
China 4 - - - - 4
Corea, Republica de 16 - 4 - - 20
Eslovaquia 6 - - - - 6
Eslovenia 1 - - - - 1
Espafia 6 2 - - - 8
Estados Unidos 14 9 - - - 23
Federacién Rusa 15 - - - - 15
Finlandia 2 2 - - - 4
Francia 58 - - - - 58
Holanda 1 - - - - 1
Hungria 4 - - - - 4
Japoén 24 32 - - - 56
México - 2 - - - 2
Reino Unido 1 - - - - 1
Republica Checa 6 - - - - 6
Rumania - - 2 - - 2
Sudéfrica 2 - - - - 2
Suecia 3 7 - - - 10
Suiza 3 2 - - - 5
Total 189 62 27 - - 278

Reactores en operacion no participantes en ISOE pero incluidos en la base de datos ISOE
Canada - - 1 - - 1
China 1 - - - - 1
Estados Unidos 55 26 - - - 81
Lituania - - - - 1 1
Pakistan 1 - 1 - - 2
Reino Unido - - - 18 - 18
Ucrania 15 - - - - 15
Total 72 26 2 18 1 119
Nimero total de reactores incluidos en la base de datos ISOE
Total 261 88 29 18 1 397

1. Incluye VVER.



Tabla 1.4. Reactores en parada definitiva participantes y no participantes pero incluidos en ISOE

Pais PWR! BWR PHWR GCR LWGR Otros Total

Reactores en parada definitiva participantes en ISOE

Alemania 3 1 - 1 - - 5
Bulgaria 4 - - - - - 4
Canada - - 2 - - - 2
Espafia 1 - - 1 - - 2
Estados Unidos - - - 1 - - 1
Federeracion Rusa 2 - - - - 2
Francia 1 - - 6 - - 7
Holanda - 1 - - - - 1
Italia 1 2 - 1 - — 4
Japoén - - - 1 - 1 2
Suecia - 2 - - - - 2
Total 12 6 2 11 - 1 32
Reactores en parada definitiva no participantes en ISOE pero incluidos en la base de datos ISOE
Estados Unidos 10 6 - 1 - - 17
Lituania - - - - 1 - 1
Reino Unido - - - 22 - - 22
Ucrania - - - - 3 - 3
Total 10 6 - 23 4 - 43
Nimero total de reactores en parada definitiva incluidos en la base de datos ISOE
Total 22 12 2 34 4 1 75
Tabla I.5. Resumen de participacién en ISOE (a fecha de diciembre de 2008)
Pais PWR! BWR PHWR GCR LWGR Otros Total
Nimero total de reactores incluidos en la base de datos ISOE
Total 283 100 31 52 5 1 472
Numero de instalaciones participantes oficialmente 59
Numero de paises participantes oficialmente 26
Numero de autoridades reguladoras participantes oficialmente 25

1. Incluye VVER.



6. Grupos de centrales similares.

“Plantas hermanas”

A la hora de realizar estudios comparativos
tipo benchmarking, es importante disponer
de plantas de referencia adecuadas para
comparar el comportamiento de una deter-
minada central. La eficacia de la compara-
cién mejora si en vez de efectuarse con todo
el parque nuclear o con todas las centrales
de un mismo tipo, se realiza tomando como
referencia plantas de similares caracteristi-
cas. En este contexto, el Sistema ISOE
introdujo el concepto de “plantas herma-
nas” (Sister Plants) con el fin de agrupar a las
centrales de similares caracteristicas. Bajo el
criterio de ISOE, un grupo de unidades her-

manas se constituye con el criterio triple de:

Tabla 1.6. Grupos de plantas hermanas en ISOE (diciembre 2007)

e Mismo constructor.
e Mismo niimero de lazos.

* Misma generacion.

En base a este criterio, el conjunto de centrales
participantes en ISOE se encuentran agrupadas
en 76 grupos de plantas hermanas, que se iden-
tifican por unas siglas: el primer cardcter corres-
ponde al constructor (B=Babcock & Wilcox,
N= CNNC, W= Westinghouse, M= Mitsu-
bishi, F= Framatome, C= Combustion Engine-
ering, S= Siemens, ...), el segundo al niimero de
lazos (si aplica), y el tercero a la generacion de la
unidad. El grupo O00 contiene los reactores mas
antiguos diseflados por un constructor, por lo
que no son comparables con ningunos otros y a
duras penas entre si. La siguiente tabla muestra
el conjunto de los 76 grupos, segtn el tipo de
reactor, grupo de centrales hermanas, nombre

del grupo y nimero de reactores en cada grupo.

Nimero de unidades en cada grupo de unidades hermanas

Tipo Grupo Nombre del grupo de hermanas Nimero
AGR
14 GCR2 AGR (Advanced gas-cooled) reactors - GCR 2"d generation 14
ABBO Generation O from ABB Atom 1
ABB1 Generation 1 from ABB Atom 1
ABB2 Generation 2 from ABB Atom 3
ABB3 Generation 3 from ABB Atom 4
ABB4 Generation 4 from ABB Atom 2
BUR ABWR Advanced BWR from GE - Toshiba - Hitachi 4
105 GEO Generation O from General Electric 8
GE1 Generation 1 from General Electric 3
GE2 Generation 2 from General Electric 9
GE3 Generation 3 from General Electric 23
GE4 Generation 4 from General Electric 8




Tabla 1.6. Grupos de plantas hermanas en ISOE (diciembre 2007) (continuacion)

Nimero de unidades en cada grupo de unidades hermanas

Tipo Grupo Nombre del grupo de hermanas Niimero
GE5 Generation 5 from General Electric 6
000 Oldest reactors designed by a constructor 2
S00 Generation O from Siemens KWU 2
BIR S69 Generation 1 from Siemens KWU 4
105 S72 Generation 2 from Siemens KWU 2
TOS1 Generation 1 from Toshiba - Hitachi 7
TOS2 Generation 2 from Toshiba - Hitachi 16
FBR
) BN600 BN-600 sodium-cooled fast-breeder reactor (FBR) 1
HTGR
4 000 Oldest reactors designed by a constructor 4
LWCHWR
5 000 Oldest reactors designed by a constructor 2
EGP-6 LWGR - EGP-6 4
LWGR R1-10 RBMK 1000 - 1%t generation 6
” R2-10 RBMK 1000 - 2" generation 8
R2-15 RBMK 1500 - 2"d generation 2
R3-10 RBMK 1000 - 3" generation 2
MAGNOX
35 GCR1 Magnox + UNGG reactors - GCR 15t generation 35
AECLO Generation O from AECL 6
AECL1 Generation 1 from AECL
PHWR AECL2 Generation 2 from AECL 8
AECL3 Generation 3 from AECL 11
3 AECL4 Generation 4 from AECL
AECL5 Generation 5 from AECL 4
000 Oldest reactors designed by a constructor 1
B21 2 Loops reactors from the 15t generation of Babcock & Wilcox 9
B22 2 Loops reactors from the 2" generation of Babcock & Wilcox 1
Cc21 2 Loops reactors from the 1t generation of Combustion Engineering 9
C22 2 Loops reactors from the 2" generation of Combustion Engineering 9
EPR European pressurised water reactor - AREVA/SIEMENS 1
PWR F31 3 Loops reactors from the 15t generation of Framatome 6
222 F32 3 Loops reactors from the 2" generation of Framatome 34
F42 4 Loops reactors from the 2" generation of Framatome 20
F43 4 Loops reactors from the 3 generation of Framatome 4
M21 2 Loops reactors from the 1t generation of Mitsubishi 3
M22 2 Loops reactors from the 2" generation of Mitsubishi 4
M31 3 Loops reactors from the 15t generation of Mitsubishi 2




Tabla I.6. Grupos de plantas hermanas en ISOE (diciembre 2007) (continuacién)

Nimero de unidades en cada grupo de unidades hermanas

Tipo Grupo Nombre del grupo de hermanas Niimero
M32 3 Loops reactors from the 2" generation of Mitsubishi 6
M41 4 Loops reactors from the 15t generation of Mitsubishi 1
M42 4 Loops reactors from the 2" generation of Mitsubishi 4
N21 2 Loops reactors from the 15t generation of CNNC 1
000 Oldest reactors designed by a constructor 11
S21 2 Loops reactors from the 15t generation of Siemens 2
S32 3 Loops reactors from the 2" generation of Siemens (Pre-Konvoi) 3
S41 4 Loops reactors from the 15t generation of Siemens 3

PWR S42 4 Loops reactors from the 2"d generation of Siemens (Pre-Konvoi) 5

222 S43 4 Loops reactors from the 3" generation of Siemens (Konvoi) 3
w21 2 Loops reactors from the 15t generation of Westinghouse 8
w22 2 Loops reactors from the 2" generation of Westinghouse 7
W31 3 Loops reactors from the 15t generation of Westinghouse 13
w32 3 Loops reactors from the 2" generation of Westinghouse 15
W41 4 Loops reactors from the 1stgeneration of Westinghouse 20
W42 4 Loops reactors from the 2" generation of Westinghouse 15
X31 3 Loops reactors from the 15t generation 1
X32 3 Loops reactors from the 2" generation 2

V1 VVER 210 - Model V1 1
V179 VVER 440 - Model V179 (15t Soviet-design generation of VVER) 2
V187 VVER 1000 - Model V187 (3" Soviet-design generation of VVER) 1
W VVER 70 - Model V2 1

V213 VVER 440 - Model V213 (2" Soviet-design generation of VVER) 17

VVER V230 VVER 440 - Model V230 (15t Soviet-design generation of VVER) 14

70 V270 VVER 440 - Model V270 (15t Soviet-design generation of VVER)
V302 VVER 1000 - Model V302 (3" Soviet-design generation of VVER)
V311 VVER 440 - Model V311 (2" Soviet-design generation of VVER)
V320 VVER 1000 - Model V320 (3" Soviet-design generation of VVER) 26
V338 VVER 1000 - Model V338 (3" Soviet-design generation of VVER) 2
V3M VVER 365 - Model V3M

Como puede apreciarse, el mayor nimero de Entre los dos grupos representan el 63% de
centrales corresponde al tipo PWR, seguido reactores en operacion.

del tipo BWR vy el tipo de centrales de
) o ) 6.1. Centrales comparables a las espaiiolas
disefio soviético VVER. Los tipos PWR y

BWR son en los que se encuadran el con- De acuerdo a la clasificacién del ISOE las

junto de centrales espafiolas en operacion. centrales espafiolas se integran en cinco de



los 76 grupos de hermanas gemelas: tres gru-

Tipo Central Grupo

o5 oara las centrales PWR v dos erubos mara
posp y grupos p José Cabrera 000
las centrales tipo BWR. PWR  Almaraz | y II, Ascé | y Il y Vandellés Il W32
Trillo S32
La siguiente tabla presenta la lista de centra- pwr  oonta Marfa de Garofia GE2
Cofrentes GE 5

les hermanas para cada una de las centrales

espafiolas, incluyendo el grupo al que perte-

necen y el pais de la central:

Tabla I.7. Grupos de centrales comparables a las centrales espafiolas

Lista de reactores por grupo de centrales hermanas del tipo BWR

GE 2 Japon Fukushima Daiichi 1
Espaiia Santa Maria de Garoiia 1
Estados Unidos Dresden 2
Dresden 3
Millstone 1
Monticello 1
Pilgrim 1
Quad Cities 1
Quad Cities 2
Numero total de reactores pertenecientes al grupo GE2: 9
GE 5 Espaiia Cofrentes 1
Suiza Leibstadt (KKL) 1
Estados Unidos Clinton 1
Grand Gulf 1
Perry 1
River Bend 1
Numero total de reactores pertenecientes al grupo GE5: 6
Lista de reactores por grupo de centrales hermanas del tipo PWR
000 Francia Chooz Al
Alemania Stade 1
Italia Trino Vercellese 1
Espaiia José Cabrera 1

Estados Unidos

Fort Calhoun 1
Haddam Neck 1
Indian Point 1
Maine Yankee 1
Palisades 1

San Onofre 1
Yankee Rowe 1

Numero total de reactores pertenecientes al grupo O00:

11




Tabla I.7. Grupos de centrales comparables a las centrales espafiolas (continuacién)

Lista de reactores por grupo de centrales hermanas del tipo PWR

§$32 Alemania Neckar 1
Espaiia Trillo 1
Suiza Gosgen (KKG) 1
Numero total de reactores pertenecientes al grupo S32: 3
w32 Bélgica Doel 4
Tihange 3
Republica de Corea Kori 3
Kori 4

Yonggwang 1
Yonggwang 2
Espaiia Almaraz |
Almaraz Il
Asco |
Ascé Il
Vandellés Il
Suecia Ringhals 3
Ringhals 4
Estados Unidos Harris 1

Summer 1

Numero total de reactores pertenecientes al grupo W32: 15




Anexo Il. Exposicion
ocupacional en

el ambito ISOE







En los siguientes apartados se hard un estu-
dio de las dosis ocupacionales desde diferen-
tes puntos de vista ya que se trataran por
regiones y por tipo de reactor bajo diferentes

enfoques.

1. Evolucién de la poblacién de

reactores

En el anexo I, se ha expuesto el nimero de
reactores incluidos en la base de datos ISOE.
Desde el comienzo de la era nuclear, la tasa

de crecimiento del niimero de reactores ha

sido muy distinta a nivel mundial y por ende
en las cuatro regiones del ISOE, tal y como se
muestra en la siguiente grafica (datos dispo-

nibles por regiones s6lo hasta 2000).

En ella puede observarse como Europa y
Norteamérica comenzaron su parque nuclear
por delante de Asia. También se aprecia
c6mo en los ultimos siete afios, de 2000 a
2006, América muestra una tendencia esta-
ble en el nimero de reactores incluidos en
ISOE. Asia sigue una tendencia creciente
pasando de 67 reactores en el afio 2000 a 75

en 2006.

Grafica II.1. Numero total de reactores en operacién incluidos en el ISOE por region
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De forma general, el nimero de reactores se
fue incrementado de forma continua desde
los afios 60 hasta la década de los 90 para
todo tipo de reactores, excepto para los reac-

tores tipo CGR (Reactores Refrigerados por

—— Asia

Gas) que han ido disminuyendo progresiva-

mente desde 1989.

En 2006, la media de todos los reactores se

situé en 19,86 afios, obviamente la edad



media por regién y por tipo de reactor se
corresponde con la evolucién del nimero de

reactores. Asi los CGR son en promedio

Tabla II.1. Caracteristicas de los reactores en operacién en 2006*

mayores que los BWR, PWR, LWGR, y los
CANDU y VVER, siendo éstos altimos los

mas jévenes en promedio.

Tipo reactor Regiones Nimero reactores Aiios experiencia operativa  Edad media por reactor
BWR Norteamérica 37 991 26,78
Asia 32 681 21,28
Europa 19 512 26,95
Todas regiones 88 2.184 25
CANDU Norteamérica 18 393 21,83
Asia 51 12,75
No-OECD 2 20 10
Todas regiones 24 464 14,86
GCR Europa 22 644 29,27
Todas regiones 22 644 29,27
LWGR No-OECD 1 20 20
Todas regiones 1 20 20
PWR Norteamérica 69 1.771 25,67
Asia 39 793 20,33
Europa 91 2.058 22,62
No-OECD 11 147 13,36
Todas regiones 210 4.769 20,50
VVER Europa 18 289 16,06
No-OECD 35 389 11,11
Todas regiones 53 678 13,58
Todos los tipos de reactores 398 8.759 19,86

* Datos disponibles hasta 2006 incluido.

2. Exposicion ocupacional total y
media por reactor en el ambito ISOE

Desde un punto de vista histérico, como se
puede apreciar en la grifica 11.2 la dosis
colectiva total anual crecié continuamente
hasta 1983, afio en el que se registré un valor

de 928 Sv:p. Desde entonces la dosis

colectiva anual ha seguido una tendencia
clara decreciente con algunos incrementos
anuales puntuales, algunos de ellos durante
el periodo que cubre el presente informe, y

que se comentaran mds adelante.

Esta forma de la curva puede explicarse

mediante varios factores: en primer lugar,



durante el periodo 80-84 se realizaron en
USA la mayor parte de las modificaciones de
disefio para el “reajuste” de la seguridad
(backfitting), tras el accidente de Three Miles
Island (TMI), con el consiguiente aumento de
la dosis por estos trabajos; en segundo lugar,
los nuevos reactores que entraron en opera-
cién durante la segunda mitad de la década de

los ochenta, pertenecia a la segunda genera-

cién e incorporaron de partida en su disefio
estas mejoras en la seguridad. Por otro lado, a
comienzos de los afios noventa la aplicacién
de los criterios Alara influyd, y sigue influ-
yendo de forma decisiva, en la reduccién de la
dosis, si bien, como es l6gico, dicha disminu-
cién fue mds acusada en los comienzos de los
afios 90 tendiendo a un decrecimiento mads

estable en la década de los 2000.

Gréfica 11.2. Dosis colectiva total anual y nimero de reactores en operacion en el ISOE

Nimero total de reactores en operacion incluidos en el ISOE por region

1.000

900

800

700

600

500

Dosis (Sv-p)

"0 Numero de reactores en operacion

La presente década comenz6 con la dosis
colectiva total en 400 Sv-p, disminuyendo
ligeramente al afio siguiente a pesar de que el
ntmero de reactores bajé en seis. En los afios
2002 y 2003 se superaron los 400 Sv-p (403
y 408 Sv-p) debido a que el nimero de reac-
tores se elevo en 10 respecto a 2001. A partir
de 2004 la tendencia es decreciente, situdn-
dose en 2008 en el valor mds bajo de dosis
colectiva acumulada para todo el parque

ISOE (317 Sv-p). Otro aspecto a destacar de

2005
2008

I Dosis colectiva anual total

este periodo es que el nimero de reactores
alcanz6 en 2002 la barrera de los 390. Se ha

estabilizado en valores cercanos a los 397.

La dosis colectiva total acumulada, segin los
datos de ISOE, en el perfodo 1969-2008 fue
de 21.065 Sv-persona.

El resultado de los anteriores valores que
influyen en la dosis media por reactor han

hecho que la dosis media por reactor haya



seguido una evolucién similar a la de la dosis una tendencia a la baja que tiende a estabili-
colectiva total. La tendencia es creciente hasta zarse, hasta alcanzar en 2006 el valor minimo

principios de los afios 80, a partir de ah{ siguié histérico del parque ISOE, 0,83 Sv/p.

Tabla 11.2. Dosis colectiva total, nimero de reactores y dosis media por reactor en ISOE

Ao Sv-p Niimero de reactores Dosis por reactor Sv-p
2000 402 375 1,07
2001 367 381 0,96
2002 404 392 1,03
2003 410 394 1,04
2004 356 399 0,89
2005 357 396 0,90
2006 332 398 0,83
2007 339 395 0,91
2008 317 397 0,89

Gréfica 11.3. Evolucion de la dosis media por reactor en ISOE

Dosis colectiva anual media por reactor

Dosis (Sv-p)

El descenso de las dosis en estos tltimos afios cién realizados en la mayoria de las centrales
(2000-20006) se puede atribuir, por un lado, a en los afios anteriores.

la cada vez mejor implantacién de los princi-

pios Alara de gestién del trabajo, y, por otro, Los afios 2007 y 2008 parecen indicar una

al efecto positivo de los trabajos de modifica- estabilizacién entorno al valor de 0,9 Sv-p.



3. Exposicién ocupacional por tipo de * Desde mediados de los afios 70 para los

reactor BWR la dosis media por reactor ha venido

siendo superior a la de los PWR, por un

En general, la dosis media por tipo de reac- lado, consecuencia de los afios de opera-

tor, ha disminuido de forma consistente ci6n del parque, y, por otro, debido al
durante el periodo 2000-2008, siguiendo la diseflo de la mayoria de estos reactores.

tendencia comenzada en las dos décadas ante-
* Se puede apreciar el peso considerable de

la dosis colectiva media de los PWR desde

riores (grafica I1.4).

. . . finales de los aflos 70 en adelante, que
Cuando se analiza dicha tendencia segin el >

. . hacen que la media para todo tipo de reac-
tipo de reactor se observa lo siguiente:

tores siga muy aproximadamente a la

dia de 1 t PWR.
e La tendencia de los reactores PWR y fiedia de 108 feactores

BWR sigue un patrén similar, si bien las e Los reactores tipo PHWR (CANDU)

dosis medias para los reactores BWR - .
muestran una tendencia contraria a la del

siempre se sitdan por encima de las de los

reactores PWR.

resto de reactores, siguiendo desde hace

una década una tendencia alcista.

e La contribucién de los reactores PWR y * En cuanto a los reactores GCR, siguen
BWR al conjunto de reactores participan- manteniendo sus dosis significativamente
tes en el ISOE es del 87%. por debajo de las del resto.

Grafica I1.4. Evolucion de la dosis media por reactor para diferentes tipos de reactores

Dosis ocupacionales media por tipo de reactor

Dosis (Sv-p)
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El aumento de las dosis en 2003 de las cen-
trales BWR se debié a aumentos generaliza-
dos en Europa (Espafla aumenté sus dosis
debido a las inesperadas altas de dosis en la
decimocuarta recarga de Cofrentes) y Asia
(principalmente en Japdn), alcanzdndose

valores mds altos que los de los tltimos afios.

Los reactores PWR se han mantenido desde
el aflo 2000 por debajo de 1 Sv-p y desde
entonces la tendencia decreciente les ha
situado en 2007 en su valor minimo histé6-
rico con una dosis de 0,71 Sv-p. Para este
tipo de reactores no se muestran repuntes
puntuales durante el periodo de estudio. La
reduccién observada en centrales PWR
puede atribuirse a la implantacién de los
principios de gestién de los trabajos y a la

reduccién de la duracién de las paradas.

Por su lado, los reactores tipo BWR partian
en el aflo 2000 de una dosis media por reac-
tor de 1,63 Sv-p, habiéndose reducido su
dosis en un 25% desde entonces hasta alcan-
zar en 2006, su minimo histérico en
1,27 Sv-p y terminando el periodo de andlisis
en 1,31 Sv-p. Para este tipo de reactores, el
afilo 2001 mostré una reduccién para la
mayoria de los paises, pudiéndose atribuir la
misma al efecto positivo de las importantes
modificaciones llevadas a cabo durante los
aflos precedentes (por ejemplo, en Alemania,
Espafia y Suiza) asi como al resultado de la
gestion Alara y programas de gestién de los

trabajos aplicados extensivamente

4. Exposicién ocupacional global por
regiones

Cuando se analiza la exposicién ocupacional
por regiones se observa que la regién que mds
contribuye al cémputo global anual es Amé-
rica, con aportaciones que varian segin el afio
entre el 30% y el 65%. La segunda regién
que mds contribuye es Europa, seguida de
Asia. La forma de la curva para USA ya se ha

explicado anteriormente.

Durante el periodo 2000-2008 la tendencia
decreciente observada para América y Europa
que comenzé en los aflos 80, se hace menos
marcada tendiendo a patrones similares a los
de Asiay América y acercandose a las dosis de
Asfa (prdcticamente iguales a las Europeas
para el periodo de estudio). Asia muestra una
evolucion bastante mds estabilizada y tiende a
la disminucién; fluctda en torno a los
100 Sv-p, teniendo en cuenta que el nimero

de reactores ha ido creciendo paulatinamente.

Para todas las regiones, se ha seguido guar-
dando el orden de contribucién de cada
region a la dosis total. Todas las contribucio-
nes se agrupan durante el periodo 2000-

2008 en una franja de unos 100 Sv-p.

Cuando se analiza la dosis media por reactor
se observa que en el periodo 2000-2008 los
valores para todas las regiones se agrupan en
torno a 1 Sv-p excepto para Europa que se

sitda ligeramente por debajo de este valor.



Grafica I1.5. Evolucion de la exposiciéon ocupacional anual por regiones
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Grafica I1.6. Evolucion de la exposicidon ocupacional anual media por reactor por regiones

Exposicion ocupacional anual media por reactor y regién
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Desde comienzos de los 80, Europa ostenta Hasta principios de los 90, Norteamérica
los mejores resultados, con excepcién de dos ostentaba de forma notable las mayores
afios a principios de los 90 (1991 y 1992) en dosis por reactor. Desde 1998 Asia toma

que Asia se situé6 ligeramente por debajo. el relevo.



Si nos centramos en las dosis en cada region
para los dos tipos de reactores existentes en
Espafia, la evolucién de la dosis media para
cada tipo de reactor se muestra en la grifica
I1.7 para los reactores PWR y en la gré-
fica I1.8 para los reactores BWR.

Para los reactores PWR, durante el periodo
2000-2008, en las diferentes regiones se

observa lo siguiente:

* Europa muestra una tendencia decreciente

en este periodo.

e Similar tendencia decreciente es seguida

por América.

e Asia muestra una tendencia estable fluc-
tuando la dosis media en torno a los
0,9 Sv-p. En 2002 se produjo una reduc-
cién significativa de la dosis debida a la
reduccién en el nimero de dias de parada
para inspecciones periédicas y a la ausencia
de grandes trabajos de modificaciéon de

disefio en las plantas japonesas.

En el caso de los reactores BWR, Europa ha
venido mostrando las dosis mds bajas por
reactor, salvo afios aislados a mediados de los
90 donde Asia se situé ligeramente por
debajo. Hasta finales de los afios 90 Nortea-
mérica mostré las dosis por reactor mas altas
para reactores tipo BWR. En 1997 las tres
regiones tuvieron practicamente la misma

dosis (~2 Sv-p). A partir de entonces, Amé-

rica y Asia se van alternando en ser la region

con mayor dosis media por reactor.

Durante el periodo 2000-2008, para los reac-
tores BWR se observa lo siguiente en las

diferentes regiones:

* América rompio6 la barrera de los 2 Sv-p en
1998 y desde entonces se ha mantenido
por debajo con un minimo histérico en
2006 (1,37 Sv-p). Algunas de los repuntes

fueron debidos a:

— Las altas dosis recibidas en Quad Cities

en 2002.

e Durante el periodo 2000-2008 Asia fue la
Gnica region que superd los 2 Sv-p (afios
2000 y 2003), alcanzando su minimo his-
térico en 2005 con 1,28 Sv-p.

e En laregion asidtica, en 2003 se produjo el
maximo del periodo 2000-2008 debido
principalmente a la larga duracién de las
inspecciones periédicas y a los trabajos de
reparacion de las tuberfas de recirculacién
y del shroud en Japoén, trabajos que se reali-

zaron en zonas de alta tasa de dosis.

e En 2005 el valor tan bajo se debi6 a la
reduccién de los trabajos de modificacién
de diseflo que se realizaban en zonas de
altas tasas de dosis y a una disminucién en
el nimero y duracién de las inspecciones

periédicas comparadas con 2004 y 2003.



* En Europa, el periodo 2000-2008 se carac-
teriza por valores entorno a 1 Sv-p con un
minimo en 2004 de 0,84 Sv-p. Las dosis

mds altas corresponden a los afios en los que

se han producido trabajos de modernizacién
en dos centrales suecas y de mantenimiento
en la central espafiola de Cofrentes. El valor

madximo se alcanzé en 2007 con 1,33 Sv-p.

Grafica I1.7. Exposicién ocupacional media por regiones para reactores tipo PWR
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Grafica 11.8. Exposicién ocupacional media por regiones para reactores tipo BWR

Exposicion ocupacional media por reactor y por regiones BWR
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Anexo Ill. Datos ISOE para
la elaboracion del

capitulo Il
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Anexo IV. Datos ISOE para
la elaboracion del

capitulo IV
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