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MODULO 6: EVALUACION DE ACCIDENTES

6.1 PROGRESION DE ACCIDENTE
' DE REACTOR Y MITIGACION
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*Origen y evolucion de accidentes severos: LOCAs y RiAs
*Medidas de mitigacion de accidentes
*Métodos para detectar:

e Fallos en FCS

* Degradacion del nucleo

* Fugas en Edificio de Contencion (Rx)
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Los accidentes en un reactor nuclear se producen como
consecuencia de desequilibrios entre la potencia nuclear
generada y la capacidad de refrigeracion.

Segun el origen, se dividen en dos categorias:
« Accidentes con pérdida de refrigerante (LOCA)

« Accidentes por insercion de reactividad (RIA)
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« Descompensacion o pérdida total de la capacidad de refrigeracion
gue produce un aumento de la temperatura del combustible.

« Si el fallo de refrigeracion perdura durante tiempo suficiente, se
puede producir la fusion (parcial o total) del nacleo.

e Causas mas comunes:

- Apertura de valvulas de alivio o de seguridad del RCS
- Roturas en tuberias del RCS o Sistemas auxiliares

- Sobrecalentamiento local del combustible por falta de refrigeracion
debido a impurezas
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TMI-2 (USA, 1979; Reactor PWR 930 Mwe, 2 lazos B&W)
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Schematic of the THI=2 facility.
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« Disparo de turbina (por fallos en MFW) sin disparo de reactor
(defecto de disefio del Sistema de Proteccion de Reactor).

e Valvulas de aislamiento de la alimentacion a los GVs cerradas
(error de post-mantenimiento): el reactor evapora todo el agua
de los GVs en 1.5 min.

e Sin GVs (“sumidero de calor”), el reactor se calienta,
disparando por “alta presion”.

 Una valvula de alivio del presionador (abierta para aliviar la
sobrepresion del RCS) quedo abierta bloqueada (fallo de un
componente de seguridad).
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La fuga a través de esta valvula, conducida hacia el
Tanque de Alivio, paso inadvertida a los operadores ya gue
el panel de control indicaba “valvula cerrada” (error del
Sistema de Control).

 Ademas, la valvula habia fugado anteriormente, asi que la
alta temperatura en la linea de drenaje (indicativa de fuga
en la valvula) no fue tenida en consideracion (error en la
Interpretacion de la situacion).

* Rompe el disco de seguridad del tanque de alivio, y se

libera vapor radiactivo al edificio de Contencion.
R R EEEEL
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» La fuga provoca una caida de la presion del RCS, lo que
genera una “vaporizacion subita” de agua que provoca una
falsa sefial de aumento de nivel en el presionador.

La caida de presion arranca en auto las bombas de
refrigeracion de emergencia, pero los operadores las
paran porqgue suponen gue el RCS “esta solido” (actuacion
Incorrecta consecuencia del error en la interpretacion de la
situacion).

e Solo han pasado “8 minutos” desde el disparo de turbina...
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eLas bombas de refrigeracion normal vibran
excesivamente, por lo que los operadores deciden
pararlas, con lo cual se interrumpe la circulacion de
refrigerante a traves del nucleo (se corta la “circulacion
natural”).

 El sistema bifasico L-V del RCS se decanta hacia la fase

vapor, generando una burbuja sobre el ndcleo que
provoca un descubrimiento del mismo, con el
consiguiente sobrecalentamiento.
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IONAS DARADAS DE
LA REJILLA SUPE-
RIOR

» Refrigeracion del “crisol” del
nucleo que impide la fusion total. [[

e Minuto 226: estabilizacion de la
planta.
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 Actividad liberada: 10 MCi de GNs (Xe-133) & 27 Ci I-131.

e D individual maxima ® <5 millas : 0.7 mSv.

*DC ® < 50 millas: 20 Svp (< 1% dosis por radiacion
natural).

* No se esperan efectos apreciables en la salud de la
poblacion afectada.
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* Mejoras en Operacion, Disefio y Analisis de Accidentes
— POEs

— Instrumentos y ESC de salvaguardias
— Analisis frente a pequeiios LOCAs
* Mejoras en Planificacion de Emergencias
 Entrenamiento de Operadores
— Simuladores especificos para cada planta
— Refuerzo de los requisitos de cualificacion

e Intercambio de EOaj: creacion de INPO (UNESA) para
autoevaluacion y emision de “recomendaciones”.
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ENRICO FERMI, USA, 1966, Reactor superrapido

* Flujo blogueado por componente suelto entre dos elementos combustibles.
e Dafos limitados y recuperables: retorno a operacion normal a los 4 afos.
SAINT LAURENT, FRA, 1969, GCR

* Flujo bloqueado por mala reposicion de componentes tras la recarga.

e Dafnos a 10 elementos: aprox. 10 kg de nucleo fundido.

JASLOVSKE BOHUNICE, CHE, 1977, GC-HWR 560 Mwt (ruso)

* Flujo blogueado por bolas de silice que no se retiraron de un elemento antes
de retornarlo al ndcleo.

e Fusion del elemento poco después del arranque, con dafios severos, con
cierre definitivo (siguen en curso las labores de descontaminacion).

SOSNOBYI BOR, 1992, Reactor superrapido

* Flujo bloqueado por internos sueltos de una valvula de control dafiada debido
a un error de mantenimiento.

» Dafos limitados (un elemento fundido parcialmente) y recuperables.
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Sosnovyi Bor 3 in 1992
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El accidente es causado por una perdida de control de la
potencia nuclear que genera un desequilibrio neutronico vy
el consiguiente sobrecalentamiento del nucleo.

Posibles causas:

e Extraccion (PWR) o caida (BWR) incontrolada de barras de
control durante paradas.

 Fallos en la insercion de barras de control (ATWS)

* Entrada inadvertida de refrigerante frio o incremento de caudal
de refrigerante.

e Disminucidon de la concentracion de boro disuelto en el
refrigerante.
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» Reactor de agua en ebullicion moderado por grafito.

 Altura activa de 7 m, dentro de una vasija cilindrica de ¢15 y h10m,
con dos tapas a modo de blindaje de e3m (superior) y 2m (inferior).
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SUCESOS INICIADORES DE ACCIDENTES NUCLEARES: RIAs
CHERNOBYL-4 (URSS, 1986; RBMK 1000 Mwe)

Legend

1. Reactor core

2. Steam-to-water DIpes
3. Drum saparater

4 Bdain circulzhion pumps
5. Group dispensing headers
B. Water pinelines

7. Upper biolegical shield
B. Refuelling machine

9. Lower biological shield

Esquema de Chernobil-4.

La tecnologia es
tremendamente compleja,
una marana de tubos,
valvulas y soldaduras
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No tenia edificio de
contenciéon como tal.
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Figure 2. The RBMK reactor

RBMK 1000
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Aislamiento intencionado de la segunda turbina para un
experimento a potencia en un estadio intrinsecamente

inestable del reactor (coeficiente de potencia positivo por
debajo de 700 Mwe).

iii GRAVE ERROR DE OPERACION
QUE EVIDENCIA UNA ACUSADA

FALTA DE CULTURA DE SEGURIDAD !




i CONSEJO DE
: DF‘] . SEGURIDAD NUCLEAR

e Durante la prueba, y por un error, la planta se puso a 30
Mwt, cuando se requerian 1000, lo que provocO una
Insercion de reactividad negativa que se compenso
extrayendo las barras de control MUY POR ENCIMA DE
LO ESTABLECIDO EN LOS PROCEDIMIENTOS.

« Con el reactor en esta muy inestable situacion, los
operadores deberian haber abortado la prueba, pero
DESCONECTARON EL SISTEMA DE PROTECCION,

flandose de sus habilidades manuales para el control.
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e Cuando el operador detecta un transitorio de reactividad e
Inicia una parada rapida, se produce un aumento subito
de “la fraccibn de huecos” que genera un
sobrecalentamiento del ndcleo, desintegrandose el
combustible de forma violenta.

« Se produjeron reacciones quimicas muy exotermicas
(explosiones de vapor, 2 en 3 segundos, e hidruracion
del Zr de las vainas, la cual genera hidrogeno a alta
energia).
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« Como consecuencia de estos violentos fendmenos se
destruye buena parte del nucleo, del edificio que lo
alojaba (no “contencion”) y de los edificios colindantes:

— Rotura de varios tubos de refrigeracion vy
levantamiento de la losa superior (una pieza de 1000
Tm y anclada) varios metros.

— Expulsion violenta de blogues de grafito, trozos de
barras de control y elementos metalicos
estructurales muy calientes.

. SEGURIDAD NUCLEAR
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— Se generan incendios en los tejados de asfalto de
los edificios auxiliares colindantes y se descubre el
grafito del ndcleo y el combustible, incendiandose
finalmente.

— 6 Tm (3.5%) del combustible fue expulsado a la
atmosfera en forma de particulas; 130 Tm de
combustible fundido (70% del nudcleo) generaron
emisiones elevadas de productos de fision volatiles
(GNs, iodos...)
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* Lucha contra los multiples incendios provocados por los fragmentos a
altas temperaturas.

e Lanzamiento desde helicopteros de > 5000 Tm de materiales (CB;,
Pb, Dolomita, Arcilla, Arena) para prevenir la criticidad, reducir la
temperatura, sofocar el incendio del grafito y mitigar los escapes
radiactivos (medida poco eficaz ya que no caian sobre el nucleo...).

« Construccion de un tunel para inyectar N, liquido sobre el “corium”
fundido (tampoco esta medida fue muy significativa...).

e Descontaminacion de las otras Unidades para poder continuar con su
explotacion.

 Disefio y construccion del sarcofago.
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SUCESOS INICIADORES DE ACCIDENTES NUCLEARES: RIAS
CHERNOBYL-4. Gestion del accidente
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 Tiempo récord para Ssu construccion, pero presenta
abundantes grietas.

e Su colapso podria liberar > 5 Tm de productos radiactivos.

e Se ha creado un Proyecto Internacional para construir una
sobrecubierta aceptable.
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WORKING AT A DISTANCE
A few hundred yards away

from the hazardous reactor,
metal-clad arches are erect-
ed (1} and joined (2) to form
the structure

MOVING THE SHELTER

The struciure, 500 feet long,
B40 feat wade, and taller
than the Statue of Liberty,
15 shid into place (3) along
concrete foundations

350 feet

gj 8 CONSEJO DE
! SEGURIDAD NUCLEAR

Confinement
structure

Sliding path —
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e Suministro de IK y evacuacion > 135 kp en < 30 km radio
(medida tardia).

» Criterios radiologicos para la evacuacion:
— LAD (mSv/a): 100[1986]; 30[1987]; 25[1988]
— Dosis vida integrada: 350 mSv [1990]
— CS > 40 Ci/km2 (150 Bg/cm2) — poblacion en general
— CS > 15 Ci/lkm2 (50 Bg/cm2) — embarazadas / nifios < 12a
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DISTANCIAS CS Area | % territorio | Contaminantes
(km) (Ba/cm2) | (vm2) | europeo
<30 >150 3 0.04 Combustible
zona de exclusién nuclear
30-100 150 — 50 7 0.10 Combustible,
alta contaminacion oxidos
100-2000 50-4 230 3.00 Volatiles
baja contaminacion (I, Te, Cs)
>2000 <4 1300 17.00 Volatiles de vida
contaminacion larga (Cs)
despreciable
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Paises % Contaminacion
depositada en Europa

Bielorrusia 34
Rusia 24
Ucrania 20
Suecia 4
Finlandia 4
Bulgaria 3
Austria 3
Noruega 2
Rumania 2
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Zonas Situacioén actual

Urbanas Descontaminadas y, en general, habitables salvo
en la zona de exclusion

Agricolas Medidas para reducir la contaminacion en
productos agropecuarios

Bosques Evolucion natural; ciertos productos aun
contaminados (setas, bayas)

Acuiferos Poco significativos, salvo en casos puntuales
(lagos); medidas para prevenir la movilidad de
contaminantes
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SUCESOS INICIADORES DE ACCIDENTES NUCLEARES: RIAs
CHERNOBYL-4. Situacion actual de zonas y habitats contaminados
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Niveles de dosis de las poblaciones mas expuestas

Grupo Cantidad aprox. Tipo de Nivel de exposicion
(en miles) exposicion (MSv)
Evacuados 135 CE Rango 50-500 / promedio 120
ZE T (nifios) Rango 5-125 Gy / promedio 15
Habitantes 270 CDE (interna) >100 (4%) / promedio 60
ZAC T (nifios) Rango 5-500
Liquidadores 600 CE 0.02% >500 / 8% >250
47% >100 / 45% <100
URSS-parte 75000 CDE (interna) Promedio 7
europea
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* 134 casos de Sindrome de Irradiacion Aguda, de los que
28 fallecen en 1986.

e 19 fallecimientos de 1987 a 2004, no todos atribuibles al
accidente.

* Liquidadores: el 5% (30.000) fallece entre 1986 y 1998.

* 5.000 canceres en tiroides (15 muertos), con una tasa de
supervivencia del 99% (datos de Bielorrusia).

 Estimaciones a largo plazo: 16.000 fallecimientos por
cancer en toda Europa hasta 2065.



SUBSECRTARIA

- ® MINISTERIO ”‘“
DEL . i1 CONSEJO DE
DIRECCION GENERAL DE Ak 4Ry
E INTERIOR POTECCION CIVIL Y / E!':E‘] L SEGURIDAD NUCLEAR
' EMERGENCIAS I ||\‘|\_-D L

SL-1 (1961) (Prototipo de BWR)

e Durante una parada, debido a una deficiencia de diseno, el
reactor se hizo critico al retirar una barra de control.

 La excursion de potencia provoco un pico de presion que
causo dafnos severos al nucleo.

 Los tres operarios presentes en el edificio del reactor
fallecieron.

* Los efectos ambientales fueron minimos debido al pequefo
tamano del reactor y a la correcta retencion de los productos
de fision.

-
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reactor SL-1 (1961)
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Los mecanismos por los que se desencadenan dafnos en el
nucleo de un reactor nuclear y los fenomenos que se producen
subsiguientemente son bastante conocidos y predecibles:

— Los desequilibrios entre la potencia nuclear y la capacidad
de refrigeracion (extraccion de calor) provocan un
recalentamiento de las vainas (varillas conteniendo los
elementos de combustible).

— Seguidamente, se produce la oxidacion del Zr de las varillas
con consiguiente aparicion de hidrégeno (por la reaccion
metal-agua entre el vapor a alta temperatura y el metal).
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Sin embargo, la evolucion del accidente después de
producidos los danos en el nucleo (accidente severo) puede
variar ampliamente en funcion de:

— Grado de afectacion del ndcleo
— Fallos en el RCS

— Fallos en el Edificio de Contencion
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Los analisis y valoraciones para estimar dafnos al

nucleo adolecen de numerosas Yy significativas
Incertidumbres, lo que dificulta disponer de
herramientas fiables para establecer previsiones de

control y mitigacion.
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« Como consecuencia de los danos severos al nucleo, el
circuito primario soporta picos de P y/o T (por excursiones
de potencia, por interacciones del agua con el nucleo
sobrecalentado o fundido, o por los propios gases calientes
gue se generan en el nucleo danado).

» Estos picos pueden provocar la rotura de alguno de los
componentes del RCS, trasladando cargas termicas y de
presion a la Contencion de manera incontrolada.
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» Las zonas del RCS mas susceptibles de rotura son:

— la base de la vasija (acumulacion de nucleo fundido — en TMI la vasija,
sin embargo, permanecio intacta).

— lalinea de equilibrio del presionador.

 Dado que mientras el nucleo fundido permanece en la vasija las cargas que
soporta la Contencion son “manejables”, ya que provienen solamente de los
venteos (controlados) y/o fugas (previsibles) del RCS (H, y vapor de agua), los
operadores estan entrenados para aliviar la presion del primario evitando
alcanzar los limites establecidos en las Bases de Disefio para el fallo de la
vasija — la interaccion del nucleo fundido (“corium”) con el hormigon de la
contencion crearia una situacion muy comprometida y de evolucion muy
incierta.
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 Sin embargo, bajas presiones en el RCS son
contraproducentes para la refrigeracion del nucleo fundido,
por lo que los alivios de presion (por venteos controlados
y/o por fugas) incrementan el riesgo de fallo de la vasija.

s En TMI-2 la presion del RCS permanecid relativamente
alta, postulandose que si se hubiera reducido — por
venteos manuales, el nucleo fundido se hubiera
sobrecalentado pudiendo llegar a provocar el fallo de la
vasija.
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lLas cargas de P y/o T que debe soportar la Contencion
dependen, primeramente, de la cantidad y temperatura de los
gases venteados desde el RCS (H, y vapor de agua), y, en caso
de rotura de la vasija, del comportamiento de la masa de nucleo
fundida vertida a los sumideros del edificio.

e Por diseno, en los reactores PWR y BWR solo grandes
cantidades de gases pueden provocar picos de P en
Contencion.

e Sin embargo, y dado que la atmdésfera de Contencion no es
Inerte, la presencia de H, puede provocar deflagraciones y
explosiones, favorecidos, ademas, por Py T elevadas.

-
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 En TMI-2 se liberaron unos 400 kg de H, de la oxidacion
de un 75 del zircaloy, que ardieron durante unas 10h
después de iniciado el transitorio, consumiendo unos 600
kg de O..

 La Contencion aguantd el pico de P, ayudada por la
actuacion automatica del Rociado.

e Un incendio similar en un reactor BWR sin contencion
Inerte o en un PWR sin rociado podria haber provocado el
fallo de la Contencion.
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Ademas de los picos puntuales de P y/o T provocadas por
la mezcla H,/vapor de agua en los venteos y/o fugas por
roturas, se crean una cargas “de larga duracion” (por el
propio H, y otros gases no condensables), de modo que es
fundamental mantener la refrigeracion de la contencion
para evitar alcanzar la temperatura de saturacion del agua.
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Si la vasija falla y libera el nucleo fundido se pueden
producir interacciones “corium”-agua, que tambien pueden
provocar picos de P, mas significativos en las cotas
Inferiores del edificio — que estarian inundadas.
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Chernobyl es un ejemplo de este tipo de interacciones, Si
bien parece gue no se produjeron de manera violenta (alta
viscosidad y baja temperatura del “corium”), formando “rios
de lava” o “pies de elefante” — este comportamiento, no
obstante, no es generalizable a los reactores occidentales,
dado que las caracteristicas de la masa fundida dependen
sobremanera del disefno del reactor.
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Pies de elefante
(Chernobil-4)
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Asimismo, en estos casos, se puede producir también
Interaccion del nudcleo fundido con el hormigon del edificio,
generandose una mezcla de muy dificil refrigeracion y mas
gases incondensables y a altas temperaturas, lo que supone
un nuevo Yy significativo contribuyente al aumento de la
presion de Contencion, y de muy compleja gestion.
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Medios y métodos que se pueden utilizar para:

 Limitar los dafos en el nucleo
* Prevenir o minimizar fugas de contencion

e Limitar o eliminar la liberacion de productos

radiactivos al exterior
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5 criterios de disefio que gestionan, mediante procedimientos al efecto
(IOEs) las tres prioridades de la “mitigacion de accidentes” (dafos en el
nucleo, fugas de contencion, liberacion de productos radiactivos al
exterior):

— Subcriticidad (S)

— Refrigeracion del Nucleo (C)
— Sumidero de Calor (H)

— Integridad del Primario (1)

— Integridad de Contencion (R)
R R R EE
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* Recuperar refrigeracion suficiente inyectando agua
en el RCS, con los Sistemas disponibles.

* Agua con veneno neutronico suficiente (BORO) para,
ademas, minimizar la posibilidad de recriticidad, dado
qgue las barras de control estaran, previsiblemente,
también fundidas y, por tanto, inservibles).
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Reducir o eliminar las cargas de P y/o T mediante:

— venteos controlados del primario junto con la
combustion controlada de H, y O, en “quemadores” al
efecto Limitacion de fugas de contencion.

— sistemas de rociado o de ventilacion.

— venteos controlados del propio edificio de Contencion.
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Factores determinantes

e Solubilidad de la MPF en agua:

— los gases nobles son “incondensables”

— formacion de derivados organicos de yodo
solubles”

no

 Capacidad de filtrado de las emisiones al exterior
(cuestionable para alta humedad y/o T)
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Metodos disponibles

* Rociado de Contencion (con aditivos de pH alto para
generar “yoduros”)

 Piscinas “de supresion” para venteos del RCS (BWR)

* HVAC con filtros HEPA/CA (no eficaces para GNs ni
organoyodados)

* GVs “Intactos” (PWR)
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 Métodos disponibles

— Inyeccion de agua borada al RCS (HP-MP-LP.IS)
— Insercién de barras de control
e Problemas

— Las burbujas generadas en las lineas del RCS pueden provocar
excursiones de potencia en las inyecciones de agua al nucleo
(la “fraccion de huecos” tiene un coeficiente “positivo™).

— Las barras de control funden antes que las de combustible, por
lo que pueden no estar disponibles para penetrar en el nucleo.
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 Métodos disponibles

— Inyeccion de agua al RCS (HP-MP-LP.IS)
— Inyeccion de agua al circuito secundario (GVs en PWR)
— Reduccion de P en RCS y/o GVs (sistemas “en saturacion”)
* Problemas
— Dificultades para refrigerar el ntcleo si se forma una bola fundida.

— Posibilidad de fallo de vasija si la masa fundida alcanza el fondo de la

misma.
— Rotura de tubos de GVs (SGTR - PWR).

— Roturas de lineas de vapor principal.
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 Métodos disponibles

— Control de P/T (gases calientes y/o vapor) y [H,] en Contencion:
penetraciones “reforzadas”, doble contencion (PWR-KWU), rociado
“exterior” [Zorita].

— Evitar interacciones del nudcleo fundido con el hormigon (integridad
vasija): inundacion de contencion por fallo de vasija, cavidades de
reactor de altura limitada.

e Problemas

— Bajas presiones en el RCS (convenientes para bajar la temperatura del
nudcleo) dificultan la refrigeracion de la masa fundida — en TMI.2 la
presion se mantuvo alta, y la vasija no fallo.
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No se produjeron explosiones de vapor en TMI-2 (RCS

a alta presion) ni CH-4 (“corium” de alta viscosidad y

baja T y elevada presencia de materiales estructurales).
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 AcciOn inmediata ante un “transitorio”: verificar
disponibles los Sistemas de Control de la Potencia
Nuclear y los Sistemas de Refrigeracion de Nucleo.

« Arboles de fallos al efecto: IOEs, DFD, AERS
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Ejemplos de “sucesos iniciadores” (incluidos en PEI):

— Fallos en elementos combustibles

— Fugas en el RCS (LOCAsy SGTR)
— Fallos en parada automatica (ATWYS)
— Fallos en la Sala de Control

— Incendios / Sucesos naturales

— Fallos durante el manejo de elementos combustibles
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 Factores que condicionan la evolucion de estos ‘“iniciadores”
(estimacion del tiempo disponible antes de que aparezcan dafnos en
el nucleo)

— Diseno de la instalacion (PWR-W, PWR-KWU, BWR-MARK 1/2/3,
VVER, CANDU,...)

— Fiabilidad de los sistemas de seguridad disponibles

— Capacidad de recuperar funciones de seguridad danadas

« Lamentablemente, salvo el “disefio”, estos factores son muy dificiles
de establecer con claridad, lo que dificulta, a su vez, la evaluacion y
analisis a priori de este tipo de accidentes.
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Los sistemas de control del reactor no estan disefiados para
“fusion del ndcleo” pero si dan informacion sobre la aparicion de

danos en el mismo:

— Inventario de refrigerante (nivel de agua sobre el nucleo)
e Control directo en BWR (nivel de agua en vasija)

 Mas complejo en PWR - PZR esta mas elevado que la
vasija: nivel en PZR, balance entre caudal de inyeccion
y caudal de fugas, P/T en ramas frias/calientes

— Descubrimiento del nucleo (temperatura en termopares)
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 El inventario del refrigerante del primario se puede
evaluar a partir de mediciones del nivel del agua en el
presionador y en la vasija del reactor y de la inyeccion
de agua.

e La falta de mediciones del nivel de agua en la zona del
ndcleo en muchos PWR es compensada por las
medidas de presion y de temperatura tomadas en la
rama fria y caliente y en el outlet del nucleo.
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« Una vez que el nucleo se descubre, la progresion del
accidente se intensifica. La tasa de progresion del
accidente se ve afectada por la cantidad de calor
residual existente en el momento del accidente.

e« Una vez que se han danado Ilos elementos
combustibles, se produce la liberacion de productos de
fision al refrigerante, lo que conlleva un aumento de los
niveles de radiacion en el circuito primario y en sus
Inmediaciones.
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 El aumento de actividad se puede conocer mediante la
toma de muestras.

e Los danos en el combustible pueden implicar la
oxidacion del revestimiento de la varilla de combustible,
lo cual produce la formacion de hidrégeno, con riesgo de
explosion.
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e El edificio de contencidon se instala en las centrales con el fin de
retener los productos radiactivos que se pueden liberar en caso de
accidente.

Safety
feedwater
pumps

Additional
safety
feedwater k=

safety injection

Lo rra pumps

pumps safety injection pumps
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« Se disena considerando un LOCA que resista una presion
mayor que la que se produciria como consecuencia de la
liberacion completa de la masa y la energia existente en
el circuito de refrigeracion.

 Debera garantizar que el escape de material radiactivo no
producira efectos en el exterior superiores a los niveles de
referencia establecidos.
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 Existen valvulas de aislamiento para garantizar la
estanqueidad de la conexion.

* Las fugas de contencion tambien pueden producirse por
el deterioro o imperfecciones en el aislamiento de las
penetraciones o en los propios muros de contencion.

 Los fallos en la frontera de contencidon pueden pasar
desapercibidos cuando las condiciones a lo largo de la
frontera sean homogéneas.
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« Las fugas existentes pueden ser detectadas, por
ejemplo, a traves de aumentos de presion, temperatura,
humedad o corrientes en los compartimentos de
contencion o fuera de ella.

 La forma mas fiable y exacta para la deteccion de fugas
en contencion es a traves de las medidas de los niveles
de radiacion y de actividad de radionucleidos liberados
durante el accidente.
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« La informacion mas fiable y
precisa acerca del valor de
tasa de fuga se obtiene de los
monitores de radiacion en los
sistemas de ventilacion.
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MODULO 6: EVALUACION DE ACCIDENTES

EVALUACION DE LAS CONDICIONES
0.2 DE LA PLANTA DURANTE LAS
EMERGENCIAS
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e En caso de accidente nuclear se activan tanto el PEI
como el PLABEN.

 En la planificacion fuera del emplazamiento (PLABEN)
se distinguen dos fases:

— Fase de emergencia: periodo comprendido entre la declaracion
de la ocurrencia del accidente y su declaracion final.

— Fase de recuperacion: se inicia cuando se ha declarado el final
de la fase de emergencia, y comprende las actuaciones
encaminadas a recuperar la condiciones normales.
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e La preparacion de I|la emergencia fuera del
emplazamiento depende en gran medida de Ila
Informacion que se recibe desde la planta

 Impreso comun para todas las CCNNEE: Anexo Il del
PLABEN
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ANEXO Nl
Mormas ¥ modelo de notificacidn de emergencia nuchear

MODELO DE NOTIFICACION DE EMERGENCIA NUCLEAR
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 Primer comunicado: prima celeridad (< 30 min) vs.
detalle

 Posteriormente, conforme se disponga de datos
adicionales de interés y/o se modifiquen los anteriores

* Los datos se transmiten desde la SdC al CAT (dentro de
la instalacion), y del CAT a los Organismos Oficiales
(CECOP y la SALEM) y al CAE (fuera de la instalacion)
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» Se vigilaran las condiciones de los ESC de Seguridad

 Se realizaran mediciones y/o estimaciones de las condiciones
radioldgicas vy de los vertidos radiactivos al exterior (potenciales o
reales)

« Parametros para la evaluacion de vertidos al exterior:
—Datos de la estacion meteorologica.
—Toma de muestras de aire.
—Toma de muestras de contaminacion superficial.

—Inspecciones y medidas de los niveles de radiacion en distintas
areas.

—Analisis de vertidos liquidos y gaseosos.
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« Una vez declarada la emergencia y recibida toda la
iInformacion procedente de la central nuclear, el Director
del PEN realizara las siguientes acciones:

—Declarar la fase y la situacion de emergencia que
corresponda segun las caracteristicas del accidente y
de las condiciones existentes.

—Decidir y ordenar las medidas a aplicar en cada una de
las situaciones.

—Determinar y coordinar la informacion al publico.
—_—
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e Para minimizar los retrasos y pérdidas en la recopilacion
de datos el CECOP constituye un Equipo de Evaluacion.

* El control y seguimiento de los flujos de comunicacion

entre los distintos centros de coordinacion operativa
corresponde al Grupo de Coordinacion y Asistencia
Técnica, que ademas sera la célula de gestion del PEN.
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 La primeratarea es analizar los dafios al nucleo y al RCS.

 Cuando se confirmen los dafos al nucleo, se prosigue con el analisis del
resto de ESC de Seguridad y de Contencion:

— sistemas en operacion
— sistemas fallados y modos de fallo
— ¢pueden los sistemas que fallados ser sustituidos o recuperados?

— ¢pueden los danos propagarse a los sistemas en funcionamiento o
disponibles?

— sl esto ocurre, ¢de cuanto tiempo se disponible antes de que se dairie el
nucleo?

— ¢los datos disponibles son fiables y completamente coherentes con el
estado de la instalacion?
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 La AEX de una central nuclear requiere que el titular de la instalacion
presente al Organismo Regulador un Analisis de Accidentes (incluido
en el EFS, documento “de primer nivel’), basado en el Analisis
Probabilistico de Seguridad (APS), que contempla tres niveles:

— NIVEL I: estudio de fiabilidad de sistemas.
— NIVEL IlI: estimacion del término fuente.
— NIVEL Ill; analisis de consecuencias.

« Para realizar el analisis se agrupan los accidentes que tienen
caracteristicas similares y de cada uno de ellos se analiza el que

tiene peores consecuencias externas.
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0.- OTROS SUCESOS INICIADORES
DEL PLAN DE EMERGENCIA

Arbol de sucesos "
Cualquier suceso gue pueda —@ .,
tener consecuencias importantes -
en el funcionamiento de la 3 e
central, se analiza en detalle la R - 241
respuesta esperable de los —
diferentes sistemas de la central y O
de esta en su conjunto. e N
R R 1
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1.- FALLOS DE COMBUSTIBLE 2.- FALLOS EN EL R.C.5.
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3.- FALLOS EN TUBOS GENERADOR DE VAPOR
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e La tarea principal es la estimaciéon del momento y magnitud de la posible
emision.

* Una vez que ha pasado la fase activa de un accidente, la cuestiones a tener
en cuenta son:

— ¢Esta el nudcleo refrigerado o se ha recuperado completamente la
capacidad de refrigeracion?

— ¢ Existe algun riesgo de fallo para la vasija debido a la fusién por
explosiones de vapor, explosiones de hidrégeno, o algin otro evento
energético?

— ¢ Estan las temperaturas y presiones del RCS y de contencion controladas
y se mantienen estables?

— ¢, Cuales son las vias potenciales de salida inminente de GN y iodos?

— ¢ Ha sido detectada alguna fuga de Contencion?

— ¢ Qué se puede hacer para limitar la liberacion potencial o real de las
emisiones?




SUBSECRTARIA

- q MINISTERIO =
DEL . i CONSEJO DE
DIRECCION GENERAL DE g 13
E INTERIOR POTECCION CIVIL Y I D'q ! SEGURIDAD NUCLEAR
EMERGENCIAS I ||\ Q _|

* El nivel de dafnos en el ndcleo pueden ser estimados de
manera aproximada basandose en el nivel de agua,
caudal de refrigeracion y temperatura del circuito
primario

« Como método alternativo se puede utilizar el SVR de
Contencion y/o la [H,] en Rx

« La inminente liberacion potencial de gases nobles y
yodos puede ser estimada basandose en los monitores
de radiacion en Contencion y/o en Sistemas de
ventilacion.
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e Se consideran medidas de proteccion las encaminadas a evitar
0 atenuar las consecuencias inmediatas y diferidas sobre la
salud de la poblacion afectada y del personal de intervencion

 Informacion basica necesaria para la toma de decisiones
— Situacion de los ESC de la instalacion
— Datos radiologicos (SVR/vigilancias “in situ”/estimaciones)

— Datos meteoroldgicos
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 Medidas urgentes

Confinamiento
Profilaxis radiologica
Evacuacion

Complementarias: control de accesos, autoproteccion,
estabulacion de animales, descontaminacion de personas

» Medidas diferidas

Control de alimentos y agua

Descontaminacion de areas

— Traslado temporal y traslado permanente
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