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RESUMENEJECUTIVO

La gestion de un accidente son las medidas tomadas por la Organizacion de
Emergencia para prevenir el dafio al nacleo, finalizar el dafio al ndcleo si no se
ha podido evitar, mantener la integridad de la contencién y reducir todo lo posible
el escape de productos de fision al exterior. Los Procedimientos de Operacion de
Emergencia son los encargados de prevenir el dafio al ndcleo. Las guias de
gestion de accidentes severos se aplican cuando se esta en un accidente severo
Yy Su objetivo es conseguir que la central alcance un estado estable. Las guias de
gestion de accidentes se aplican desde el CAT y no desde la sala de control y no
contiene pasos prescriptivos, Sino que proporciona estrategias para conseguir
llevar a la central a un estado estable. Antes_de aplicar una estrategia el CAT
debe sopesar las ventajas para la planta y sus inconvenientes. Las guias de
accidentes severos de las centrales PWR

proporcionan las estrategias para controlar una serie de parametros de la
central. Los parametros estan priorizados. Si se detecta un riesgo alto para la
integridad de la contencion, se prestara toda la atencion al control de este
pardmetro. Las guias de gestion de accidentes severos de las centrales BWR
contienen las estrategias a emplear para inundar la contencion o la vasija del
reactor lo suficiente para enfriar el corium y conseguir un estado estable en la
planta. También hay que vigilar los parametros ambientales de la contencion
primaria, piscina de supresion y contencion secundaria, asi como el hidrégeno.
No se dispone de instrumentacién especifica para el seguimiento de un
accidente severo, por tanto, mas importante que la lectura proporcionada por la
instrumentacioén es la tendencia. También se pueden y se deben emplear medios
alternativos para obtener informacion sobre un parametro. Cada central
preparard un programa de entrenamiento para la aplicacion de las guias de
gestion de accidentes severos.

1. DEFINICION DE GESTION DE ACCIDENTES

Se puede definir la gestion de accidentes de la siguiente forma: aquellas medidas
tomadas durante el curso de un accidente por la Organizacion de Emergencia
con objeto de:

e Evitar que el accidente progrese hacia dano al nucleo.

e Finalizar el dafio al nacleo, si este se ha producido.
e Mantener la capacidad de la contencion tanto tiempo como sea posible.

e Reducir al minimo el escape radiactivo, tanto dentro de la planta como al
exterior.

El primer objetivo esta dentro del alcance de los procedimientos de operacion de
emergencia (POEs). Los tres ultimos estan dentro del alcance de las guias de
gestion de accidentes severos.

Los POEs se crearon como consecuencia del accidente de TMI, que también
impuso requisitos mas estrictos sobre formacion de operadores. Los POEs son



esencialmente preventivos y se aplican mientras pueda asegurarse la
refrigeracion del nacleo.

Como consecuencia del accidente de Chernobil en 1986, los organismos
reguladores solicitaron mejoras en la mitigacion y gestion de accidentes severos.
En 1988, la NRC requiere la realizacion del llamado IPE, siglas que se
corresponden con “Individual Plant Examination”, que consiste en la realizacion
de un APS de nivel 1 y de nivel 2 especifico para cada central nuclear. Mas
adelante, solicit6 la implantacion de las guias de gestion de accidentes severos
en cada central. En Espafia, se ha seguido la misma metodologia para las
centrales de disefio norteamericano. Por tanto, las guias de gestion de
accidentes severos tienen como objetivo proteger las barreras que impiden la
emision de productos radiactivos al exterior.

Finalmente, el accidente de Fukushima, ocurrido en Japén en 2011, ha tenido .
implicaciones muy significativas en cuanto a la gestion del dafio extenso, en el
cual se contempla el impacto en la seguridad de combinaciones desfavorables
de accidentes con sucesos externos o internos, como grandes incendios,
terremotos, inundaciones, caidas de avion e, incluso, acciones humanas
malevolentes, junto con la pérdida total prolongada de suministro eléctrico. Las
nuevas guias de gestion plantean escenarios en los que se produce la pérdida
del control de la operacion de la planta, tanto desde la sala de control principal
como desde los paneles de parada ubicados en otras areas.

2. DIFERENCIAS ENTRE LOS POES Y LAS GUIAS DE
GESTION DE ACCIDENTES SEVEROS

Los POEs son herramientas que se aplican desde sala de control y son un
conjunto prescriptivo de instrucciones que el turno de operacioén debe de aplicar
en caso de que se produzcan sintomas de emergencia.

Las guias de gestion de accidentes severos son herramientas del denominado
centro de apoyo técnico (CAT). Las guias de accidentes severos son guias, no
procedimientos. Los pasos de una guia sirven para facilitar el proceso de toma
de decisiones en caso de accidente severo. Por cada uno de los pasos de la
guia, se puede pasar las veces que el personal del CAT lo crea conveniente.

El personal del CAT decide cual es 1a esEraEegla mas adecuada para frenar el

accidente severo, una vez que ha sopesado las ventajas y los inconvenientes de
dicha estrategia.

Las guias de gestion de accidentes severos soOlo se aplican cuando se haya
formado el CAT. La entrada en las guias de gestibn de accidentes severos
implica el abandono simultaneo de los POEs. Si se produce una sefal de entrada
a POEs mientras se estan aplicando las guias, hay que seguir las guias de
gestion de accidentes severos sin entrar en POEs.

3. GUIAS DE GESTION DE ACCIDENTES SEVEROS EN
CENTRALES PWR DISENADAS POR WESTINGHOUSE

Las guias de gestion de accidentes severos en las centrales PWR disefiadas por
Westinghouse se pueden dividir en tres grupos:



e Guias de gestion de accidentes severos desde sala de control. Son
las primeras en aplicarse después de abandonar los POEs. Estas
guias se explican en la seccién 4.

e Guias del CAT: guias de accidentes severos y guias de riesgo grave.
Estos dos tipos de guias se aplican simultaneamente, cuando se
abandonan las guias anteriores. La seccion 5 explica estas guias.

e Guias de salida. Estas guias se aplican cuando se alcanza un estado
estable y controlado. La seccion 6 explica estas guias.



El objetivo de las guias de gestion de accidentes severos es terminar la condicion
de emergencia, es decir, devolver el nicleo y la contencion a un estado estable
y controlado, y terminar cualquier liberacién de productos de fisidn al exterior. Se
alcanza un estado estable y controlado, cuando los siguientes parametros estan
por debajo de sus puntos de tarado o disminuyendo:

e Temperatura del ndcleo menor de 376°C o disminuyendo.

e Liberaciones de productos de fision al exterior, por debajo de valores que
causen dafio inaceptable al publico o disminuyendo.

e Presién en contencién menor que 0.42 kg/cm? o disminuyendo.

e Concentracion de hidrogeno por debajo del limite de inflamabilidad o
disminuyendo

3.1. CONDICIONES DE ENTRADA A LAS GUIAS

Se entra en las guias de gestion de accidentes severos desde los siguientes
POEs:

e POE ECA-0.0 “Pérdida Total de Corriente Alterna”. Este POE solo
se aplica a sucesos que implican la pérdida total de corriente alterna. La
transicion esta al final de un lazo de instrucciones, lo que garantiza que
antes de entrar en las guias se han realizado todas las acciones posibles
para refrigerar el nacleo.

e POE FR-C.1 “Respuesta a la refrigeracion inadecuada del nucleo”.
La transicién se produce al final de un lazo de instrucciones, cuando la
temperatura de los termopares situados a la salida del nucleo es
superior a 649 °C y las acciones tomadas por los operadores no son
suficientes para asegurar la refrigerabilidad del nacleo.

e POE FR-S.1 “Respuesta ante una generaciéon no deseada de
potencia/ATWS”. Este POE esta pensado para el caso de ATWS. La
transicion se produce al final de un lazo de instrucciones, si se produce
el sobrecalentamiento del sistema de refrigeracion del reactor.

LAS GUIAS DE GESTION DE ACCIDENTES SEVEROS
DESDE SALA DE CONTROL

Para facilitar una transicion suave desde POEs de sala de Control a las guias de
gestion de accidente severo del CAT se han elaborado dos guias de accidentes
severos que se ejecutan desde sala de control.

La primera guia se pone en marcha antes de que el CAT esté operativo. Aunque
el formato y contenido son muy similares al de los POEs, cada paso no es
prescriptivo. Las actuaciones que lleva a cabo sala de control son las siguientes:

e Bloquear los equipos de salvaguardias que no estén en funcionamiento.

¢ Intentar+eahzaraceiones-correspontientes-atos-ebietives-basteos de las

tres primeras guias de gestion de accidentes severos: alimentar los
generadores de vapor, despresurizar el RCS e inyectar agua en el RCS.



La segunda guia entra en vigor cuando el CAT asume la responsabilidad del
diagnostico del accidente y la evaluacion de estrategias. Sala de Control
continua en esta segunda guia hasta que el CAT dé por finalizada la ejecucion
de esta guia.

Mientras se esta en esta guia, sala de control vigila las condiciones de la planta
y, siguiendo las instrucciones del CAT, realiza el siguiente tipo de acciones:
alineamientos, arranque de equipos que no estan en funcionamiento, etc.

Esta fase requiere una fluida comunicacion entre el CAT y sala de control.

5. GUI'AS DEL CAT: GUIAS DE ACCIDENTES SEVEROS Y
GUIAS DE RIESGO GRAVE

El CAT comienza el control de un accidente severo siguiendo simultaneamente
dos diagramas de flujo: el diagrama de flujo de diagnéstico (DFD) y el arbol de
riesgo grave.

El DFD vigila una serie de parametros en el orden especificado en las guias.
Cada parametro lleva asociado un punto de tarado que lleva a la aplicacion de
la correspondiente guia de accidente severo (GAS). EI DFD se ejecuta
continuamente hasta llegar al estado estable y controlado.

El arbol de riesgo grave se utiliza para la vigilancia de liberaciones de productos
de fisidén al exterior que dan lugar a una emergencia general y cuando hay un
riesgo alto para la integridad de la contencién. Como en el caso del DFD, los
pardmetros se vigilan en el orden especificado por las guias. Si todos los
parametros del arbol de riesgo grave estan por debajo del punto de tarado,
entonces el CAT permanece en el DFD y la GAS asociada. En caso contrario, el
CAT procedera, de forma inmediata, a la ejecucién de la guia de riesgo grave
asociada.

5.1. EL DFD. LAS GUIAS DE ACCIDENTE SEVERO (GAS)

Se describen en esta seccion los parametros vigilados por el DFD y las
estrategias disefiadas para controlarlas. La prioridad de los pardmetros es una
consecuencia de los APS de nivel 2. EI CAT, frente a una estrategia de accidente
severo, responde a las siguientes preguntas:

e ¢ Es posible aplicar la estrategia?.
e (Cudl es el balance de beneficios y efectos negativos de la estrategia?.
e CoOmo se conoce la efectividad de la estrategia?.

e (;Cudles son los problemas a largo plazo, que se derivan de la
aplicacién de la estrategia?.

A continuacion, se describe cada una de estas guias.

5.1.1. SAG-1. Inyeccion de agua a los generadores de vapor.

Se entra en esta guia cuando el nivel de agua de los generadores de vapor esta
por debajo de un valor especificado. La SAG-1 y SAG-2 son aplicables para
accidentes severos con alta presion en el primario.



Los objetivos de SAG-1 son impedir la rotura por fluencia de los tubos de un
generador de vapor (un modo de fallo temprano de la contencion, que, aunque
de muy baja probabilidad, es conveniente prevenir), despresurizar el primario y
para filtrar los productos radiactivos que pasan al secundario, si hay fugas
primario-secundario y el generador de vapor esta lleno de agua.

La guia contiene todas las posibles fuentes de agua, asi como los equipos y
caminos disponibles para inyectar agua al generador de vapor y contiene los
medios necesarios para despresurizar los generadores de vapor (PORV y steam
dump) asi como el condensador.

El principal impacto negativo que puede tener la aplicacion de esta guia es la
posible rotura de un tubo del generador de vapor por choque térmico.

5.1.2. SAG-2. Despresurizar el primario.

Se entra en esta guia cuando la presion del primario esta por encima de un valor
umbral (unos 28 kg/cm?). Los principales objetivos de esta guia son impedir el
calentamiento directo de la contencion, si se rompe la vasija y permitir la
inyeccién de agua al primario por los sistemas de baja presion.

Los posibles efectos negativos en la aplicacion de esta estrategia son los
siguientes:

e Si hay fugas primario-secundario, la despresurizacion del primario
empleando el secundario, puede originar la liberacién de productos de
fisién al exterior.

e Elsecado de los generadores de vapor puede originar la rotura de un tubo
del generador de vapor por fluencia (debido a la combinacién alta
temperatura y alta presion diferencial primario-secundario), la reduccién
de la filtracion de productos de fision y la imposibilidad de extraer calor del
primario.

5.1.3. SAG-3. Inyeccion de agua al primario.

Se entra en esta estrategia cuando la temperatura del nucleo excede un valor
umbral (del orden de 376°C). Los objetivos de la guia son los siguientes:

e Evacuar la energia almacenada en el nucleo y el calor residual.
e Prevenir ¢ retrasar el fallo de la vasija.

La aplicacion de esta estrategia puede aumentar el nivel de agua en la
contencién con el posible dafio a equipos e instrumentos. Ademas, el uso del
sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo en la fase de recirculacion
puede dafar la habitabilidad del edificio auxiliar.

5.14. SAG-4. Inyeccion de agua en la contencion.

Se entra en esta estrategia cuando hay bajo nivel de agua en la contencion. Esta
guia se aplica cuando se ha roto la vasija y su principal objetivo es impedir o
mitigar la interaccion nucleo fundido-hormigén y atenuar la liberacién de
productos de fision en caso de fallo de la vasija.



Para inyectar agua en la contencion, puede ser necesario emplear el sistema de
rociado de la contencion, lo que puede originar su desinertizacion y provocar
una explosion de hidrégeno que, a su vez, puede romper la contencion.

5.1.5. SAG-5. Reducir la emision al exterior de productos de fision.

Se entra en esta guia cuando la liberacion de productos de fision al exterior
supera los niveles de emergencia en el emplazamiento. El objetivo de esta
estrategia es evidente: proteger la salud y la seguridad del publico.

En primer lugar, __deben de localizarse los caminos de fugas al exterior. Si hay
varios caminos de fugas, se asigna la siguiente prioridad:

e Fugas desde la contencion.
e Fugas desde los generadores de vapor.
e Fugas desde el edificio auxiliar.

En caso de fugas desde la contencién, se recomienda el empleo del sistema de
extraccion de calor de la contencion (rociado o sistema de ventilacion de
emergencia).

Para las fugas desde el generador de vapor, la guia recomienda, entre otros
medios, aislar el generador de vapor afectado 6 llenarlo de agua 6 el empleo
de la descarga de vapor.

Para las fugas al edifico auxiliar, se recomienda el uso de la ventilacién de
dicho edificio.

Los posibles impactos negativos de esta estrategia estan relacionados con el
empleo del sistema de rociado de la contencion. Su empleo puede desinertizar
la contencion, haciéndola mas vulnerable a la combustion de hidrogeno vy el
consumo de agua por este sistema puede mermar la inyeccion de agua en la
vasija.

5.1.6. SAG-6. Control de la presion, temperatura y radiacion en
contencion.

Se entra en esta estrategia cuando la presién en contencidon es mayor que un
valor umbral (unos 0.42 kg/cm?). Sus principales objetivos son impedir el fallo de
la contencion por alta presion y minimizar el riesgo de pérdida de equipos

por las duras condiciones ambientales en contencién.

El principal impacto negativo es la posibilidad de quemado de hidrogeno, si se
desinertiza la contencion.

5.1.7. SAG-7 Reducir la concentracion de hidrégeno en la
contencion

Se entra en esta estrategia cuando la concentracion de hidrégeno supera el 4%.
La combustion de hidrogeno en la contencion primaria puede originar un pico de
presién que puede dafarla. Ademas, la alta temperatura y la onda expansiva
podrian dafar equipos necesarios para la parada de la planta.

Esta estrategia pretende impedir que la combustion de hidrogeno pueda dafar
la contencion. Se emplean dos métodos:



e Si la combustién de hidrégeno no origina presiones que rompan la
contencion, se forzard el quemado de hidrégeno. La guia contiene una
relacion de equipos cuyo funcionamiento puede generar la chispa que, a
su vez, provoque el quemado de hidrégeno.

¢ Inertizar la atmosfera con vapor hasta que pase el peligro de fallo de la
contencion por quemado de hidrégeno. Por ej., se hace una descarga de
vapor a la contencion a través de las PORYV del presionador.

5.1.8. SAG-8. Inundar la contencion

Se entra en esta guia cuando el nivel de agua en la contencién supera un
determinado nivel de tarado. El objetivo de la estrategia es refrigerar el nacleo a
largo plazo y el principal impacto negativo es la posibilidad de que se desinertize
la contencién, con la posibilidad de que la combustion de hidrégeno origine su
fallo.

5.2. EL ARBOL DE RIESGO GRAVE Y LAS GUIAS DE RIESGO
GRAVE.

Se describen en esta seccion las guias de riesgo grave, que contienen las
estrategias a aplicar cuando ciertos parametros superan un valor umbral. En este
caso, no se hace un analisis de los posibles efectos negativos que puede tener
la aplicacion de una estrategia, porque si ésta no se aplica se rompe la
contencion.

5.2.1. Primera guia de riesgo grave.

Se entra en esta guia, cuando la liberacion de productos radiactivos en el
emplazamiento esta por encima del nivel de alerta general. La guia indica que
se deben de identificar los caminos de fugas y, de ser varios, se da la siguiente
prioridad:

e Fugas desde la contencion.

e Fugas desde los generadores de vapor.
e Fugas desde el edificio auxiliar.

La guia proporciona las estrategias a seguir en cada caso.

5.2.2. La segunda guia de riesgo severo

Se entra en esta guia, cuando el aumento de presion en la contencion puede
amenazar su integridad. La guia proporciona métodos para poder despresurizar
la contencion.

5.2.3. Latercera guia de riesgo severo

Se entra en esta guia cuando la concentracion de hidrogeno se acerca a valores
que pueden originar el fallo de la contencidn, si se produce su combustion.



5.2.4. Cuarta guia de riesgo severo

Se entra en esta guia cuando la contencién esta a depresion respecto al exterior.
Si la presion en la contencion esta muy por debajo de la presidn en el exterior,
puede producirse el colapso de la contencion.

6. GUIAS DE SALIDA

6.1. LA PRIMERA GUIA: VIGILANCIA A LARGO PLAZO POR PARTE
DEL CAT

Todas las estrategias explicadas anteriormente (tanto del DFD como del arbol
de riesgo grave) llevan a esta estrategia. Una vez realizada y finalizada una
estrategia, se tiene que hacer una vigilancia a largo plazo de una serie de
pardmetros. En esta estrategia se detallan los parametros que deben de vigilarse
una vez implantada la estrategia, las acciones que hay que tomar para asegurar
gue la estrategia puede seguirse a largo plazo y la necesidad de recuperar el
equipo.

Ejemplos de parametros que deben de vigilarse a largo plazo son los siguientes:
niveles de radiacién en los edificios por los que circula agua contaminada,
temperatura de los filtros de carbon activo, nivel de agua en la contencion, etc.

6.2. LA SEGUNDA GUIA. FINALIZACION DE LAS GAS

El CAT se dirige a esta guia una vez que se ha alcanzado un estado estable y
controlado. Contiene una serie de pasos identificando las precauciones,
limitaciones y notas a tener en cuenta cuando se finalice el uso de las guias.

7. GUIAS DE GESTION DE ACCIDENTES SEVEROS EN
CENTRALES BWR

Las guias de gestidbn de accidentes severos de las centrales BWR son muy
similares para los tres tipos de contencién: Mark | (caso de C.N. “Santa Maria de
Garofa”), Mark Il y Mark Ill (caso de C.N. Cofrentes), excepto en el control de
hidrégeno. Por lo tanto, las explicaciones y descripciones dadas en esta y
posteriores secciones se centraran en las centrales BWR con contencion Mark
I. Para el tema del control de hidrogeno, se ha incluido también la contencion
tipo Mark .

Hay tres guias de gestion de accidentes severos en las centrales BWR,
denominadas GAS-1, GAS-2 y GAS-3 que se explican en las secciones 8 a 10.
El objetivo de estas guias es llevar la central a un estado controlado y estable.
Se considera que un accidente severo esta controlado cuando todo el
combustible y debris estan enfriados y sumergidos en agua. Si se rompe la
vasija, el accidente esta controlado, solamente cuando el nivel de agua de la
contencién primaria esta por encima de TAF (“top of active fuel”, cota superior
del nucleo activo).

7.1. DEFINICIONES

Las siguientes definiciones facilitaran la comprension de las guias de accidentes
severos en las centrales BWR.



Minimo _caudal de inyeccion para retencion del debris (MDRID). El minimo
caudal de inyeccion de agua a la vasija del reactor que asegura que el debris
puede ser retenido dentro de la vasija. Las guias de gestion de accidente
severo consideran que el debris que se deposita en el fondo de la vasija esta
refrigerado, cuando el nivel de agua en la vasija esta por encima del BAF (siglas
inglesas que significan “bottom active fuel”, cota inferior del nucleo activo) 6 si se
inyecta agua a la vasija con un caudal igual al MDRID.

Presion de la Supresion de Presion (PSP). Es la maxima presion que puede
haber en la contencion (el toro en el Mark 1) para que la piscina pueda mantener
la funcidn de supresion de presion, es decir, ser capaz de condensar el vapor
liberado desde el sistema de refrigeracion del reactor.

Limite de presion en la contencion primaria. Hay tres limites:

Limite A. Es la maxima presion permitida en contencibn que cumple los
siguientes requisitos:

e Se mantiene la integridad de la contencion.

e Se mantiene la capacidad de cierre y apertura de las valvulas de venteo
de la contencion.

e Se mantiene la capacidad de cierre y apertura de las valvulas de venteo
de la vasija a presion del reactor.

e Se garantiza la operabilidad de las SRV.

Limite B. Igual que el limite A, salvo que en este caso no se garantiza la
operabilidad de las SRV.

Limite C. Igual que el limite A, salvo que en este caso ni se garantiza la
operabilidad de las SRV, ni la operabilidad de las valvulas de venteo de la vasija.

7.2. CONDICIONES DE ENTRADA EN LAS GAS

Si durante la evolucién del accidente 6 transitorio, se presenta la condicién de
“se requiere la inundacion de contencion primaria”, se transferira el control de los
diferentes parametros de la planta desde los POEs a las GAS, quedando la
operacion sujeta a las acciones requeridas por éstas y bajo la responsabilidad
del CAT. Se requiere la inundacion de la contencidén primaria en las siguientes
condiciones:

e Enla contingencia 1, cuando no se puede restablecer y mantener el nivel
de la vasija del reactor por encima del nivel minimo para la refrigeracion
por vapor.

e En la contingencia 4, cuando no se pueden establecer las condiciones
especificadas de inundacion de la vasija del reactor.

e En la contingencia 5, ATWS, si no se puede restablecer y mantener el
nivel de la vasija del reactor por encima del nivel minimo para la
refrigeracién por vapor.



LA SAG-1. INUNDACION DE LA VASIJA Y DE LA
CONTENCION

La SAG-1 tiene tres apartados que se ejecutan simultaneamente:

e RC/F que define una estrategia integrada de inundacion de la vasija 'y de
la contencion.

e RC/P que despresuriza la vasija y evita su represurizacion mientras esta
en marcha la inundacién de la contencion.

e RC/Q que hace el reactor subcritico.
A continuacion se describira cada uno de estos apartados.

8.1. RC/F. VIGILANCIA Y CONTROL DEL NIVEL DE AGUA EN LA
VASIJA Y LA CONTENCION

Los objetivos de este apartado de la GAS-1 son los siguientes:
e Retener el nucleo dentro de la vasija del reactor.

e Sino fuera posible conseguir el primer objetivo, reducir todo lo posible la
interaccion nucleo fundido-hormigén.

e Mantener la integridad de la contencion.

Este apartado tiene seis secciones que se aplican segun sea el estado de la
planta.

8.1.1. Seccion 1. El nivel de agua en la vasija se mantiene por
encima del BAF

Si el nivel de agua en la vasija esta por encima del BAF (“bottom active fuel”,
cota inferior del nlcleo activo) y se mantiene asi, se espera que el corium que
se deposita en el fondo de la vasija esté refrigerado y no pueda romperse la
vasija. El objetivo es conseguir que el nivel de agua en la vasija esté por encima
del TAF, para lo que se empleara cualquier sistema (sea 0 no de seguridad)
capaz de inyectar agua a la vasija y a la contencion, empleando si es posible
fuentes de agua externas a la contencion. Se eliminaran todos los
enclavamientos que impidan el funcionamiento de estos sistemas y no se
tendran en cuenta las condiciones de NPSH ni de vortice. Ademas, se pone en
marcha el rociado del nucleo para asegurar la refrigeracion del nucleo
descubierto y el enfriamiento de los gases y componentes internos de la vasija.

Durante la ejecucion de esta estrategia deben de tomarse las siguientes
precauciones:

Vigilar el limite-A de la presion en la contencion. Si la presion se aproxima a
este limite, se detendra la inyeccién de agua a la contencién desde fuentes
externas y si no puede mantenerse la presion por debajo de este limite se ventea
la contencion.

El rociado del pozo seco. Sila GAS-2 6 GAS-3 requieren el funcionamiento del
rociado del pozo seco, se pondra en marcha con las siguientes condiciones:

e Hay permisivo de riego del pozo seco o contencién, para evitar que se
ponga a depresion la contencion.



e No se resentira la inyeccion de agua a la vasija (prioridad del nucleo frente
a la contencién).

Venteo de la contencidén. Se procedera a ventear la contencion en las siguientes
condiciones:

e Cuando sea necesario para favorecer la inundacion de la contencion.
e Se requiera para mantener el limite A de la presion en contencion.
e Sea requerido por GAS-2 6 GAS-3.

El empleo del venteo de la contencion envia al exterior productos radiactivos; por
tanto, su uso debe considerarse como ultimo recurso en caso de accidente.

8.1.2. Seccidén 2. No es posible restablecer y mantener el nivel de la
vasija por encima del BAF, pero se puede restablecer y
mantener la inyeccion a vasija por encima del MDRIR

Aunque no se __ puede saber si el nivel de la vasija esta por encima del BAF, el
MDRIR asegura la integridad de la vasija. El objetivo es inundar la vasija por
encima del TAF, empleandose los mismos medios de la seccion 1.

Ademas, se deben de tomar las mismas precauciones que en la seccién 1 para
el venteo de la contencion y el rociado de la contencion. Por lo que respecta al
limite de presion en la contencion, se emplea el limite B cuando el nivel de agua
en la vasija puede medirse. Si no puede medirse y permanece indeterminado, se
emplea el limite A.

8.1.3. Seccidn 3. El nivel y la presion de la contencién estan dentro de
la PSP, pero no puede determinarse si se mantiene una
inyeccion de agua a la vasija mayor que MDRID

En esta seccion no puede asegurarse que el nivel de agua en la vasija esté por
encima del BAF, ni que la inyeccion de agua en la vasija sea mayor que MDRID,
por lo que se puede romper la vasija en cualquier momento. Sin embargo, como
la presion en contencion esta por debajo de la PSP, no se rompera la contencion.
El objetivo de esta seccion es mantener la PSP y tratar de recuperar la inyeccion
de agua a la vasija para evitar su fallo.

Para conseguir este objetivo, se inyectara agua a la vasijay a la contencién desde
cualquier sistema disponible empleando fuentes externas, si es posible.

Las precauciones que deben de tomarse durante esta estrategia son las
siguientes.

Mantener la PSP. Se vigila este parametro porque es mas limitativo que el limite
de presion en la contencion.

La PSP es funcion del nivel de la piscina de supresion. Si no se puede mantener
el nivel de agua en el toro por debajo del valor umbral, se detendra la inyeccion
desde fuentes externas.

Si no se puede mantener la presion del toro por debajo de PSP, se venteara la
contencién.

El rociado del pozo seco. Sila GAS-2 6 GAS-3 requieren el funcionamiento del
rociado del pozo seco, se pondra en marcha con las siguientes condiciones:



e Hay permisivo de riego del pozo seco o contencion, para evitar que se
ponga a depresion la contencion.

e Se pondra en marcha el riego del pozo seco, aunque se reduzca la
inyeccion de agua a la vasija, ya que el rociado del pozo seco puede
ayudar a mantener la PSP.

Venteo de la contencién. Se procedera a ventear la contencién en las
siguientes condiciones:

e Cuando sea necesario para favorecer la inundacién de la contencion 6 de
la vasija.

e Cuando se requiera para mantener la PSP.
e Cuando lo requieran las GAS-2 6 GAS-3.

8.1.4. Seccion 4. El nivel y la presiéon de la contencién no estan
dentro de la PSP

Si no se puede mantener el nivel de agua en la vasija por encima del BAF y no
puede asegurarse un caudal a la vasija mayor que MDRIR, el corium puede
romper la vasija. Si no se mantiene la PSP, la rotura de la vasija puede provocar
el fallo de la contencién primaria, ya que la piscina de supresion pueda que sea
incapaz de condensar el vapor que se descarga desde la vasija.

El objetivo de esta seccidon es mantener la integridad de la contencién y tratar de
recuperar la inyeccion de agua a la vasija. Las estrategias propuestas son las
siguientes:

e Maximizar inyeccion de agua a la vasija, siguiendo las pautas que se
expone en la seccion 1.

e Maximizar la inyeccion de agua a la contencion desde fuentes externas,
siempre gue no se reduzca la inyeccién de agua a la vasija.

Se tomaran las siguientes precauciones.

Vigilar el limite-A de la presion en la contencion. Si la presion se aproxima a
este limite, se detendra la inyeccién de agua a la contencién desde fuentes
externas y si no puede mantenerse la presion por debajo de este limite se ventea
la contencion.

El rociado del pozo seco. Si la GAS-2 0 la GAS-3 recomiendan el riego del
pozo seco, se procedera a su activacion siempre que se den las siguientes
condiciones.

e Hay permisivo de riego del pozo seco o contencién, para evitar que se
ponga a depresion la contencion y cualquiera de las tres condiciones
siguientes:

e Se pondra en marcha el riego del pozo seco, si no se reduce la
inyeccion de agua a la vasija, ya que el rociado del pozo seco puede
ayudar a mantener la PSP 6

e La vasija esta despresurizada 6
e Elrociado del pozo seco ayuda a restablecer la PSP.



Venteo de la contencién. Se procedera a ventear la contencién en las
siguientes condiciones:

e Cuando sea necesario para favorecer la inyeccion de agua a la vasija 6 la
inundacion de la contencion.

e Cuando se requiera para mantener el limite A de la presién en contencion.
e Cuando sea requerido por GAS-2 6 GAS-3.

8.1.5. Seccidon 5. Se puede mantener el nivel en la vasija por
encima de TAF.

No es posible entrar directamente a este procedimiento, ya que mantener el
nivel de agua por encima del TAF asegura la adecuada refrigeracion del nucleo.
Por tanto, esta es la estrategia en la que acabaran las GAS, si se ha tenido éxito
en la recuperacion del nivel de agua en la vasija. Como el accidente severo no
va a progresar, el objetivo de esta seccidn es mantener esta situacion.

Para mantener el nivel en la vasija del reactor por encima del TAF, se emplean
sélo sistemas de seguridad, si es posible. Se emplean fuentes de agua externas
a la contencion, s6lo cuando sea necesario para mantener el nivel de agua en la
vasija por encima del TAF.

Durante la ejecucion de esta estrategia deben de tomarse las siguientes
precauciones:

Vigilar el limite-A de la presion en la contencién. Las mismas que las
expuestas en la seccion 1.

El rociado del pozo seco. Las mismas que las expuestas en la seccién 1.

Venteo de la contencidn. Se procedera a ventear la contencion en las
siguientes condiciones:

e Cuando sea necesario para mantener y restablecer el nivel de la vasija
por encima del TAF.

e Cuando se requiera para mantener el limite A de la presién en contencion.
e Searequerido por GAS-2 6 GAS-3.

8.1.6. Seccidn 6. Se ha roto la vasija del reactor.

No hay un sintoma claro y preciso que indigue que se ha roto la vasija del reactor,
por lo que cada central debera de incluir un diagrama l6gico que proporcione de
la forma mas fiable posible, si se ha roto la vasija.

El objetivo de esta seccion es inundar la contencién por encima del TAF, para
refrigerar el corium depositado en su suelo. Para ello se inyecta agua en la
contencién con las siguientes prioridades:

e Maximizar la inyeccion de agua a la vasija desde fuentes externas.

e Maximizar la inyeccion de agua a la contencion desde fuentes externas,
si no se reduce la inyeccion de agua a la vasija.



e Maximizar la inyeccion de agua a la vasija desde la piscina supresion, si
no se reduce el caudal de los puntos anteriores.

Durante la ejecucion de esta estrategia deben de tomarse las siguientes
precauciones:

Vigilar el limite-B de la presion en la contencion.
e Cuando se aproxima o se excede el limite B, se venteara la contencion.

e Si no puede mantenerse limite B y el caudal total a la vasija y a la
contencion es mayor que MDRID, se detiene la inyeccién a la vasija y la
contencion desde fuentes externas, excepto en el caso del riego del pozo
seco.

El rociado del pozo seco. Cuando se entra en esta seccion, hay que dar
prioridad absoluta al riego del pozo seco. La unica limitacion es que haya
permisivo del riego del pozo seco, para evitar que la contencién esté a depresion.
Se emplearan fuentes externas de agua, si el nivel de la contencién lo permite y
no se pone en peligro el limite B de presion de la contencién.

Venteo de la contencion. Se procedera a ventear la contencion en las
siguientes condiciones:

¢ Cuando sea necesario para favorecer la inundacion de la contencion.

e Cuando se requiera para mantener el limite B de la presiéon en
contencion.

e Cuando se requiera por GAS-2 6 GAS-3.

Cuando se ha inundado la contencién a la altura del TAF, se detiene la
inundacién de la contencion y se mantiene el nivel de la misma entre la cota del
TAF y la del venteo de la contencién.

8.2. RC/P CONTROL DE PRESION EN LA VASIJA

El objetivo de este apartado de GAS-1 es asegurar que la vasija del reactor esta
despresurizada durante las acciones tomadas para inundar la vasija y la
contencion. La despresurizacion de la vasija es beneficiosa para la seguridad de
la planta ya que evitaria fendmenos como el calentamiento directo de la
contencion.

Los POEs requieren la despresurizacion de la vasija antes de comenzar la
inundacién de la contencién. Sin embargo, es posible que cuando se entre en
las SAG la despresurizacion de la vasija 0 no se haya podido efectuar o esté en
marcha. Por tanto, se considera conveniente incluir en las SAG, las medidas
correspondientes para despresurizar la vasija.

Se proponen las siguientes estrategias para despresurizar la vasija:

e Poner en funcionamiento el condensador de aislamiento. Este sistema
permite una rapida reduccion de la presion en la vasija sin pérdida de
refrigerante en el sistema de refrigeracion del reactor ni adicion de energia
a la piscina de supresion.

e Despresurizar rapidamente la vasija siguiendo empleando el ADS
(“sistema de despresurizacién automatica”). Si alguna valvula del ADS no
puede abrirse, se abrira otra valvula de alivio/seguridad.



e Si no es posible despresurizar la vasija con los medios anteriores, se
emplearan medios alternativos, que se describen en la guia y que son
especificos de cada planta.

Una vez conseguida la despresurizacion de la vasija, se mantendra
despresurizada usando cualquiera de los sistemas empleados para su
despresurizacion.

A continuacion, se llevara la planta a condiciones de parada fria.
8.3. RC/Q CONTRPOL DE POTENCIA DEL REACTOR

Los requisitos pedidos de este apartado solo se llevan a cabo si el reactor no es
subcritico. Los POEs requieren la subcriticidad del reactor antes de comenzar la
inundacién de la contencién. Sin embargo, es posible que cuando se entre en
las SAG, no se haya podido conseguir la subcriticidad. Por tanto, es conveniente
incluir en las SAG las medidas correspondientes para hacer subcritico el reactor.

Se proponen las siguientes estrategias para hacer subcritico el reactor:
e Colocar el selector de Modo del reactor en PARADA.

e Se genera una sefal diversa y redundante de scram por el sistema de
proteccioén del reactor.

e I|niciar el ARI.

e Insertar las barras de control. La SAG 1 recoge todos los métodos
posibles para insertar las barras de control, algunos de ellos son:
desenergizar las valvulas solenoides de scram, ventear el colector de aire
de scram, hacer scram individual de barras, etc.

e Inyectar boro en la vasija del reactor con el sistema de veneno liquido
(SLC).

LA SAG-2. CONTROL DE LA CONTENCION Y DE LAS
EMISIONES AL EXTERIOR DE LOS PRODUCTOS
RADIOACTIVOS

Los objetivos de esta guia son los siguientes:

e Proteger los equipos situados en la contencién primaria y secundaria.
e Mantener la integridad de la contencion primaria y secundaria.

e Limitar la liberacién de productos radiactivos al exterior procedentes de la
contencion primaria 6 secundaria.

Los parametros que controla esta guia son los mismos que se controlan en los
POEs con la excepcion de la radiacion de la contencién primaria. Cuando se
tiene que utilizar la SAG-1, es decir, cuando se requiere la inundacion de la
contencion, se abandonan los POEs y se entra en las tres SAG.

Las secciones siguientes se deben de ejecutar de forma simultanea.



9.1. SP/T. VIGILANCIA Y CONTROL DE LA TEMPERATURA DE LA
PISICINA DE SUPRESION

El objetivo de esta seccidn es vigilar y mantener la temperatura de la piscina de
supresion por debajo del limite permitido por las especificaciones técnicas de la
central.

Para conseguir este objetivo, se pone en marcha el LPCI en el modo de
refrigeracion de la piscina de supresion, si se cumplen las siguientes
condiciones:

e Se puede mantener el nivel de agua en la vasija por encima del TAF.
¢ No se va a reducir la inyeccion de agua a la vasija ni a la contencién.

9.2. DW/T. VIGILANCIA Y CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL
POZO SECO

El objetivo de esta seccion es vigilar y mantener la temperatura del pozo seco
por debajo del limite permitido por las especificaciones técnicas de la central.

Para conseguir este objetivo, se emplean los enfriadores del pozo seco
disponibles (este sistema no es de seguridad en muchas centrales BWR).

Se pondra en marcha el rociado del pozo seco, siempre y cuando lo permita la
GAS-1, antes de alcanzar el menor valor de las dos temperaturas siguientes:

e Temperatura de disefio del pozo seco.

e Temperatura de cualificacion del sistema de despresurizacion de
emergencia del nucleo.

9.3. PC/P. VIGILANCIA Y CONTROL DE LA PRESION DE LA
CONTENCION PRIMARIA

El objetivo de esta seccion es vigilar y controlar la presién de la contencién
primaria.

Para conseguir este objetivo, se proponen las siguientes estrategias:

e Antes de que la presion del toro alcance un valor umbral y si lo autoriza
GAS-1, se pondra en marcha el sistema de rociado del toro.

e Cuando la presién del toro supere el valor umbral anterior y si lo permite
GAS-1, se pondra en marcha el sistema de rociado del pozo seco.

e Antes de que la presion en la contencion alcance el limite C, se venteara
la contencion.

9.4. PC/R. VIGILANCIA Y CONTROL DE LA RADIACION DE LA
CONTENCION PRIMARIA

El objetivo de esta seccion es vigilar y controlar la radiacion de la contencion
primaria. La radiacion en la contencion de las centrales BWR se mide en el pozo
seco 0 en el toro, pero raramente en los dos sitios.

Para conseguir este objetivo, antes de que el nivel de radiacién en la contencién
alcance el valor que requiere la declaracion de Emergencia General y si lo
permite GAS-1, se pondra en marcha el sistema de rociado del pozo seco y del
toro.



9.5. SC/T. VIGILANCIA Y CONTROL DE LA TEMPERATURA DE LA
CONTENCION SECUNDARIA

Las estrategias propuestas para mantener la temperatura de la contencidn
secundaria dentro de valores aceptables son las siguientes:

e Poner en funcionamiento todos los enfriadores de sala disponibles.

e Silaradiacion en la ventilacion de la contencion secundaria es baja, poner
en marcha esta ventilacion. Estos sistemas de ventilacion funcionan en
operacion normal, pero no son de seguridad. Si tienen que estar aislados
durante un accidente severo, se pondra en marcha el sistema de reserva
de tratamiento de gases. Este sistema de seguridad mantiene la
contencion secundaria a depresion en caso de accidente base de disefio,
retiene en la contencién secundaria los productos de fision que se fugan
de la contencion primaria y los filtra antes de arrojarlos al exterior.

e Se aislan todos los sistemas que estan descargando en la contencion
secundaria, cuando la temperatura esta por encima del nivel maximo de
operacion normal, siempre que dichos sistemas no sean requeridos para:

e Apagar un fuego. Se considera prioritaria esta funcion por el peligro
que esta situacion tanto para la seguridad de la central como del
personal que trabaja en ella.

e Sistemas que tienen que funcionar por exigencias de GAS-1. Se
consideran prioritarios los objetivos de GAS 1 frente al mantenimiento
de la integridad de la contencion secundaria.

9.6. SC/R. VIGILANCIA Y CONTROL DE LA RADIACION DE LA
CONTENCION SECUNDARIA

Un nivel de radiacién alto en la contencién secundaria puede indicar una fuga
desde el sistema de refrigeracion del reactor bien directamente o indirectamente
a través de sistemas secundarios.

e Silaradiacién en la ventilacion de la contencidén secundaria es baja, poner
en marcha esta ventilacion. Ver el comentario sobre estos sistemas
contenido en SC/T.

e Se aislan todos los sistemas que estan descargando en la contencion
secundaria, cuando el nivel de radiacion esté por encima del valor de
operacion normal, siempre que dichos sistemas no sean requeridos para:

e Apagar un fuego. Ver el comentario sobre estos sistemas contenido en
SCIT.

e Sistemas que tienen que funcionar por exigencias de GAS-1. Ver el
comentario sobre estos sistemas contenido en SC/T.

9.7. SC/L.VIGILANCIA Y CONTROL DEL NIVEL DE AGUA DE LA
CONTENCION SECUNDARIA

Se proponen las siguientes estrategias para evitar inundaciones de la contencion
secundaria.

e Se ponen en funcionamiento las bombas de sumideros disponibles.



e Se aislan todos los sistemas que estan descargando en el area afectada,
cuando no puede mantenerse el nivel de agua de la operacion normal,
siempre gue dichos sistemas no sean requeridos para:

e Apagar un fuego. Ver el comentario sobre estos sistemas contenido en
SCIT.

e Sistemas que tienen que funcionar por exigencias de GAS-1. Ver el
comentario sobre estos sistemas contenido en SC/T.

9.8. RR. VIGILANCIA Y CONTROL DE LA LIBERACION DE
PRODUCTOS RADIACTIVOS

Las estrategias propuestas en esta subseccion son las siguientes:

e Se aislan los sistemas conectados con el sistema de refrigeracion del
reactor que estan descargando fuera de la contencidon primaria y
secundaria, excepto los que se requieren por las GAS.

e Se arranca la ventilacion de los edificios de turbina, desechos radiactivos
y servicios. El acceso a estos edificios puede ser muy importante para la
seguridad de la central, por lo que deben de garantizarse las mejores
condiciones de habitabilidad. Ademas, al no ser edificios estancos, la
posible radiactividad contenida en ellos se liberaria a nivel de suelo si no
funciona la ventilacion.

10. GAS-3. CONTROL DE HIDROGENO

La contencion Mark | esta inertizada con N2 durante la operacion normal de la
planta. En cambio, la contencién Mark 1l no esta inertizada pero si esta equipada
con quemadores de hidrogeno. Estas medidas de control de hidrégeno fueron
solicitadas por la NRC como consecuencia del accidente de TMI.

La combustién de hidrégeno en la contencidn primaria puede originar un pico
de presion que puede dafarla. Ademas, la alta temperatura y la onda expansiva
podria dafiar equipos necesarios para la parada de la planta, este modo de
combustion del hidrégeno se denomina deflagracion. El aumento de presion en
la contencién debido a una deflagracion de hidrogeno depende de tres
magnitudes: la concentracion de hidrégeno, la concentracion de vapor y la
presién inicial en la contencién Se dice gue estos tres parametros estan por
debajo del limite de sobrepresion por deflagracion de hidrogeno, cuando el pico
de presién originado por una deflagracién de hidrégeno no rompe la contencion.

10.1. CONTENCION MARK I. CONTROL DE HIDROGENO/OXIGENO

El objetivo de esta guia es controlar las concentraciones de gases combustibles
en el pozo seco y en el toro.

Se vigilan y controlan las concentraciones de hidrégeno y oxigeno, porque
ambos son necesarios para producir la combustién.

Se debe tener vigilada la concentracion de hidrégeno y oxigeno en el pozo seco
y en el toro. Si la instrumentacion de vigilancia esta inoperable se toman
muestran a través del sistema de muestras post-accidente, siempre que las



condiciones radioldgicas lo permitan. Las estrategias a emplear dependen de la
concentracion de hidrégeno y oxigeno. Aqui nos limitaremos a explicar el caso
mas limitante para la seguridad.

Si la concentracion de oxigeno en el pozo seco esta por encima de los limites de
deflagracion (5%) o indeterminada y la concentracion de hidrogeno en el pozo
seco 0 en el toro esta por encima del limite de deflagracion (6%), se procedera
de la siguiente forma:

e Se paran los ventiladores del pozo seco para evitar riesgo de chispas.
e Se ventea el pozo seco con independencia de los vertidos al exterior.

e Se purga el pozo seco con aire 6 nitrégeno, el método mas rapido para
gue no se alcancen los limites de inflamabilidad.

e Regar el pozo seco, silo permite GAS-1.
10.2. CONTENCION MARK Il

La guia recomienda que se tenga vigilada la concentracién de hidrégeno en todo
momento.

Si la concentracién de hidrégeno en la contencion y en el pozo seco esta por
debajo del limite de sobrepresién por deflagracién de hidrégeno, se pondran en
funcionamiento los quemadores de hidrégeno.

No se pondran en funcionamiento los quemadores de hidrogeno de la contencion
0 del pozo seco, hasta que no pueda determinarse que la concentracion de
hidrégeno en esas zonas estd por debajo del limite de sobrepresion por
deflagracién de hidrogeno.

Cuando los quemadores de hidrégeno estan desenergizados y cuando no se
puede asegurar que la concentracion de hidrogeno en la contencién esta por
debajo del limite de sobrepresién por deflagracién de hidrégeno; no se pondran
en funcionamiento ni el sistema de mezcla de hidrégeno, ni los recombinadores
térmicos de hidrogeno y, ademas, se procedera a ventear la contencion
independientemente de los vertidos al exterior hasta que se pueda garantizar
gue se estéa por debajo del limite de sobrepresion por deflagracion de hidrogeno.

11. OTROS ASPECTOS DE LA GESTION DE ACCIDENTES
SEVEROS

Ademas de las guias de accidentes severos descritas en las anteriores
secciones, hay otros aspectos que deben de tenerse en cuenta durante la
gestion de un accidente severo:

e La ayudas de calculo.
e Lainstrumentacion.
e El entrenamiento.
A continuacion se abordara brevemente cada uno de estos aspectos.



11.1. LAS AYUDAS DE CALCULO

Son graficos que ayudan a diagnosticar la situacion de la planta y a responder a
ciertos aspectos plantados por las guias de gestion de accidentes severos.

En el caso de las centrales PWR son siete y se necesitan de uno a tres
parametros de entrada para obtener el resultado buscado. A continuacion, se
hara una breve descripcion de alguna de ellas.

e Caudal de inyeccién de agua a la vasija. Indica el caudal necesario para
extraer el calor de desintegracion, oxidacion, el calor almacenado en la
vasija, y llenarla de agua. La respuesta de la ayuda de célculo es la

siguiente:

e Exito probable.
e Caudal insuficiente.
e Exito incierto.

¢ Inflamabilidad del hidrogeno en contencién. La ayuda de calculo
consta de varias figuras que contienen gréficos lineales y de areas. Los
gréaficos de area se utilizan para saber si una combinacion de hidrégeno y
presion en la contencién es inflamable o no y si lo es, saber si representa
un riesgo alto para la integridad de la contencion.

Los graficos lineales se utilizan para estimar la concentracion de
hidrogeno, si no se sabe la concentracion real. Esta estimacion se hace
basandose en el Zr oxidado.

e Posibilidad de fallo de la contencidn por desinertizacién. Uno de
los posibles impactos negativos de muchas guias de accidente severo en
los PWR es que la actuacion del sistema de rociado de la contencién
desinertize la atmosfera y la posible deflagracion de hidrégeno rompa la
contencion. Estas hojas de calculo proporcionan la informaciéon necesaria
para conocer si la desinertizacion de la contencion puede originar una
deflagracion de hidroégeno que lleve al fallo de la contencién. También
informan del valor maximo al que se puede reducir la presion en
contencién, sin crear un riesgo alto de fallo por deflagracion.

e Caudal liberado al exterior a través del venteo de la contencion. Esta
ayuda de calculo no se utiliza para decidir si se debe de ventear la
contencion, sino para conocer el maximo caudal de gases de la
atmosfera de la contencion que se arrojarian al exterior, si se decide
emplear el venteo de la contencion.

¢ Relacion nivel-volumen de agua en contencion. El nivel de agua en
la contencién es muy importante para refrigerar el ndcleo y prevenir la
interaccion nucleo fundido-hormigdn. Pero no es aconsejable una subida
del nivel de agua sin criterio, porque se pueden dafar equipos vitales. Esta
ayuda de calculo proporciona informacion para saber hasta donde se
puede llenar de agua la contencién.

Las guias de gestion de accidentes severos también contienen una serie de
graficas que ayudan en la implantacion de la correspondiente estrategia. A
continuacion, se describen algunas de estas curvas.



ePermisivo de riego del pozo seco. En esta grafica, los ejes de
coordenadas son la temperatura y la presion en el pozo seco y representa
los valores de estas dos variables en los que puede ponerse en marcha
el rociado del pozo seco sin que se produzca su fallo por depresion.

e Limite de presién de la contencidn primaria. La presion limite de la
contencion es una funciéon de la temperatura y del nivel de agua en la
contencién. Se encuentran graficas de la presion limite en funcion del
nivel de agua en la contencion, con la temperatura de la contencion como
parametro.

11.2. INSTRUMENTACION

Hasta el momento, la NRC no ha solicitado la instalacion de instrumentacion
adicional en las centrales nucleares para obtener informacion en caso de
accidente severo. La instrumentacion instalada por disefio en la planta no esta
cualificada para un accidente severo, pero puede proporcionar informacién util
en este tipo de accidentes.

Las adversas condiciones ambientales de un accidente severo hacen que sea
secundario la exactitud de la lectura proporcionada por el instrumento. Por esta
razon, no es aconsejable incluir en las guias datos sobre errores e
incertidumbres de la instrumentacién de la planta. En un accidente severo es
muy importante analizar la tendencia en las medidas de los instrumentos y se
debe emplear, siempre que se pueda, instrumentacion alternativa para obtener
informacion sobre la situacion de la planta.

La ref. 5 da un breve resumen sobre la fiabilidad de la instrumentacion en caso
de severo en centrales PWR. Esta informacién es especifica de la central de
Farley, pero es ilustrativa del uso y limitaciones de la instrumentacién de una
central PWR disefiada por Westinghouse en caso de accidente severo.

e Instrumentacion en la vasija del reactor. La medida de nivel en la vasija 'y
el margen de subenfriamiento son inutiles en caso de fusion del

nucleo. Los termopares de salida del nucleo no proporcionan mucha

exactitud tras la relocalizacion del nucleo.

La presién de la vasija del reactor puede ser fiable para bajas presiones,
pero soOlo si se toman tendencias. La fiabilidad de los valores
proporcionada por estos medidores es funcion de la presién en la
contencién, cuando la presion es alta la presion de la vasija es menor que
la lectura obtenida.

e Instrumentacion de los generadores de vapor. El nivel de agua del
generador de vapor, especialmente el de rango ancho, puede ser util en
todas las fases del accidente, sobre todo para transitorios con alta presién
en la contencion. Los errores de la instrumentacion tienen un impacto
minimo en la toma de decisiones.

e Instrumentacién en la contencién. Los medidores de presion pueden
ser utiles durante todo el accidente severo, si bien presentan algunas
limitaciones en el rango superior.



Los medidores de radiacion también seran utiles, aunque no sean una
indicacién directa para diagnosticar un accidente severo.

Los medidores de la concentracion de hidrégeno sélo seran utiles hasta
que falle la vasija. Una vez fallada, se considera que los aerosoles pueden
taponar las lineas. Tampoco son capaces de medir la concentracién de
CoO.

La medida del nivel de agua en la contencion puede ser util hasta el fallo
de la vasija. Después del fallo, la ebullicion del agua puede hacer inestable
la lectura del instrumento. Ademas, el bajo rango de este instrumento en
Farley le hace poco util cuando se descarga a la contencion una cantidad
de agua mayor que un depdsito de agua para la recarga.

11.3. LOS PROGRAMAS DE ENTRENAMINETO

Los programas de entrenamiento son muy especificos de planta. Por lo tanto,
volveremos a usar la ref.5 para dar unas indicaciones de algunas de los
problemas del entrenamiento. Al igual que en la seccién 11.2, se subraya que
esta informacion es especifica de la central de Farley, pero es ilustrativa de las
peculiaridades del entrenamiento en caso de accidente severo.

Esta central realiza periédicamente entrenamientos sobre aspectos concretos de
las guias de accidentes severos.

Duranteda aplicacian de las guias de accidentes severas _se ha gbservado que

es dificil de asimilar el empleo de la instrumentacion en un accidente severo (mas
pendiente de las tendencias que de la exactitud del instrumento) y también causa
extrafieza el hecho que no se incluyan errores e inexactitudes de los
instrumentos.

Se ha comprobado que el manejo de las ayudas de calculo no ha presentado
problemas.

La transicién de POEs a las guias de gestion de accidentes severos desde sala
de control fue clara y bien entendida, si bien se han observado algunas
dificultados en el paso desde el POE de refrigeracion inadecuada del nucleo a
las guias de accidentes severos.

Resulté muy dificultoso familiarizarse con las guias de accidente severo y de
riesgo grave, debido a problemas de factores humanos. En concreto, se observé
gue las guias mandan consultar una serie de tablas que estan al final de la guia.
El ir y venir desde la guia a la tabla consume mucho tiempo y hace que el
personal del CAT no pueda centrarse en la estrategia todo el tiempo que seria
deseable. También dio muchos problemas, el balance entre aspectos positivos
y negativos de las estrategias, asi como el hecho de que no sean procedimientos
sino guias causa problemas en el personal de la planta, muy acostumbrado a los
procedimientos en todas las actividades de la central.

Se analizé con mucho detalle el instante inicial de la actuacion del CAT, aquél
en el que se utiliza el DFD y el arbol de riesgo severo. Se observo que un solo
evaluador no puede atender toda la informacién procedente de quienes ponen
en marcha una estrategia, se necesitan al menos dos evaluadores y métodos
simplificados para facilitarles su trabajo.



12. INCORPORACION NUEVAS GUIAS POST-FIKUSHIMA.
GENERALIDADES

Tras el accidente de Fukushima las acciones inmediatas en el contexto
internacional, conocidas como “stress tests”, fueron dirigidas a la inspecciéon y
evaluacion de la capacidad de respuesta de las instalaciones ante situaciones
de pérdida total de potencia (SBO, Station Blackout), inundaciones vy
combinaciones de accidentes extremos fuera de su base de disefio, ademas de
otras acciones de mejora. Entre otros, los aspectos mas significativos abordados
en los Planes de Accidn Internacionales han sido:

e Diversidad y robustez de sistemas y estrategias de suministro eléctrico

e Instrumentacion de la piscina de combustible gastado (nivel, temperatura,
radiacion)

e Sistema de venteo filtrado de la contencién (SVFC)
e Robustez del disefio frente a inundaciones
e Robustez del disefio frente a sismo

e Disefio de estrategias y procedimientos, incluyendo las fases iniciales de
gestion de la emergencia

e Diversidad y polivalencia de equipos de emergencia
e Comunicaciones y refuerzo de medios humanos
e Equipos FLEX.

Como consecuencia de estas acciones, la dimension que ha adquirido la
organizacion de la emergencia, tanto externa como interna, se ha desarrollado
de forma muy relevante, en torno a dos conceptos nuevos:

CONCEPTO FLEX: Referido a la flexibilidad y polivalencia de los medios
disponibles para gestionar la emergencia, como principal caracteristica para
hacer frente a las combinaciones de sucesos adversos, junto con un disefio de
estrategias denominada “plug and play” para su accién rapida. Como resultado
se pretende disponer de mayor capacidad de maniobra desde los puntos de vista
tanto organizativo como operativo.

CONCEPTO DE DANO EXTENSO: Referido al impacto en la seguridad de la
instalacion como consecuencia de combinaciones desfavorables de accidentes
en la instalacién con sucesos externos o internos, como grandes incendios,
terremotos, inundaciones, caidas de avion e, incluso, acciones humanas
malevolentes, junto con la pérdida total prolongada de suministro eléctrico (ELAP,
Extended Loss of Alternating Current Power, superior a 72 horas), de forma que
se pierda el control de la operacion de la planta tanto desde la sala de control
principal como desde los paneles de parada ubicados en otras areas.

La estructura de la organizacion de la emergencia en los casos de dafio extenso
ha desarrollado estrategias de gestion (GEDE) y estrategias de disponibilidad de
equipos para la mitigacion de las consecuencias accidentales



(GMDE). Funcionalmente, las estrategias priorizan el aporte de agua al primario,
a la piscina de combustible gastado y a las ESC vitales para la extraccion del
calor generado en el reactor, para lo cual los equipos FLEX se dimensionan de
forma que puedan acometer simultdneamente estas funciones con la extincion
de incendios.

La guias de dafio extenso (GEDE, GMDE) se integran en la estructura de la
emergencia de la instalacion como un complemento a los Procedimientos de
Operacion de Emergencia (POE) y Guias de Gestion de Accidentes Severos
(GGAS) ya existentes, con el fin de proporcionar la mayor flexibilidad que puede
ser vital en una emergencia de dafo extenso. Por tanto, es importante destacar
que las GEDE y GMDE no sustituyen otros procedimientos o guias, sino que
coexisten con estos a través de los propios planes de emergencia para
incrementar el nivel de defensa en profundidad de la instalacion en caso de que
la evolucion de cualquier accidente pueda ir mas alla de la base de disefio hasta
el dafio extenso. Se indican a continuacién las generalidades mas relevantes
sobre la aplicacién de las guias de dafio extenso:

e Las GEDE contienen acciones inmediatas en emergencias de dafio extenso,
contemplando la posibilidad de pérdida inicial de la estructura de mando y
control de la emergencia e incluyendo la activacién del Centro de Apoyo a la
Emergencia (CAE).

e Las GMDE abordan la mitigacion de consecuencias con el uso de sistemas
portatiles (FLEX) y polivalentes (p.ej. Bombas potétiles de alta y baja presion,
generador diesel portétil...) y estrategias flexibles que puedan ejecutarse
simultdneamente (p.ej. extincién de incendio con rociado de piscina de
combustible).

e Las GMDE contemplan la habilitacion, en condiciones de dafio extenso, de
equipos ya disponibles en la instalacion (p.ej. operacidon manual de la
turbobomba de agua de alimentacion auxiliar, aporte de agua a tanques,
recuperar instrumentacion, etc)

e Las GMDE contemplan el uso de equipos provenientes de la ayuda exterior,
organizado desde el CAE.

Para poder implantar las estrategias contempladas en las GEDE y GMDE ha
sido necesario implantar una serie de modificaciones de disefio, incluyendo no
s6lo equipos y sistemas, sino también nuevas estructuras para albergar centros
de gestion y apoyo y equipos portatiles. Asimismo, se han realizado los
programas de validacion de las estrategias. Estas acciones se han integrado en
los Planes Internacionales de Accion post-Fukushima de cada pais. Todas las
estrategias se encuentran actualmente incorporadas en los procesos de los
titulares para la gestion de la formacion del personal y el mantenimiento
actualizado de estos documentos.
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