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Introduccion: Enunciado del problema

» Objetivo segun el OIEA (INSAG-12).

“Proteger a los individuos, a la
sociedad y al medio ambiente
estableciendo y manteniendo en
las centrales nucleares una
defensa efectiva contra los riesgos
radiolégicos”
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» Analisis Determinista de Seguridad
» Analisis Probabilista de Seguridad
» ¢ COmMo me protejo?
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/: De qué me protejo?: Productos de fisién

,) neutron

/B

fission
product

neutron J) == * &) neutron
nudeus product
J neutron
Isétopo Periodo Actividad (Ci/tU)
Kr8d 10,8 a 1,13e4
H3 12,3 a 7,09e2
Xelss 53d 1,61e6

Los productos de fision provienen de la fision nuclear:

U*®+n— PF, +PF, +(2+3)n+y+200MeV;
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Los transuranidos suponen el mayor problema en el

contexto de los RAA.

Actividad en el combustible para un quemado de 40GWd/tU
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Tiempo tras la descarga del reactor (ahos)
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»Se puede producir por la presencia de protones (de la disociacion
del agua).

»Se puede producir a partir de gases disueltos, o el boro (en PWR).

»Tiene importancia radiolégica (en BWR especialmente), ya que
recorre todo el primario.

O15(n,p)N16 7,11 s B,y 10,4 MeV
N14(n,p)C4 5370 a B 160keV
D(n,y)T 12,33 a B 20keV
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/ :De gué me protejo?: Activacion de materiales

La importancia de estos productos aparece sobretodo en
recargas y desmantelamientos, donde supone una
Importante fuente de dosis para los operarios

Mat. Estructurales:

C059(n,7)C060; Mat. de control:
Ag 109(”, 7/)Ag 110m ’

Mat. de las vainas:

SanO(n’ 7/)8n12]m ;
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//(',Cémo sabreé...?: Concepto de Seguridad II
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Riesgo calculado

R=> pEcE;;

Aproximacion Determinista
basada en:
CEi » Consecuencias del escenario accidental

Aproximacion Probabilista
basada en:

pEi »Probabilidad del escenario accidental
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/ ; COmo sabré...?: Concepto de Sequridad IIl

Riesgo = Probabilidad x Dano

Algunos ejemplos:

Riesgo de muerte /
Individuo y daino
Accidente cualquier tipo 1 en 1.600
Automovil 1 en 4.000
Incendio o quemadura 1 en 25.000
Ahogado 1 en 30.000
Electrocutado 1 en 160.000
Rayo 1 en 2.500.000
Accidente nuclear 1 en 5.000.000.000
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/ ; COmo sabré...?: Concepto de Sequridad IV

e TOTAL MAN CAUSED
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/ . COmo sabré...?: Aproximacién Determinista |
| »EEUU — 1957: no se puede estimar las probabilidades

»El peor accidente postulado tiene probabilidad de
aparicionigualal = R=>) cE;

i
»Disenamos la central con el fin de mitigar las
consecuencias y hacer el daino tolerable

> Bases de disefio de la instalacion

nucleares
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Seguridad a ultranza (seguridad con profundidad)

Prevencion de fallos y
comportamientos normales

Disefos redundantes y
conservadores, elevada calidad en la
construccion

Deteccion de fallos y
control del funcionamiento
anormal

Inclusion de sistemas de control,
proteccion y vigilancia disefiados de
acuerdo con criterios de seguridad

Control del los accidentes
base de proyecto

Incorporacion de salvaguardias
tecnoldgicas y procedimientos de
operacion de emergencia disefiados
con criterios de seguridad

Control de los accidentes
graves que superen las
bases de proyecto

Adicion de salvaguardias tecnolégicas
especificas y prevision de la gestion
integral de los accidentes graves

Mitigacion de las
consecuencias radiolégicas
de os escapes radiactivos

Establecimiento de un plan de
emergencia radiologica de acuerdo
con criterios de proteccion
universales
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/ ¢, COmMo sabré...?: Aproximacién Determinista Il|

Accidente base de diseno: LOCA

Depressurization action by
relief valve (RV) operation

Pressurizer
stuck-open g,
PORV ( \
{IND type) Level
meter Steam
generator
(SG)
Vessel top
break
Pipe
break
—
7
Gas

Accumulator injection
system (AlS) (P<4.5MPa)

Low pressure Injection

A4 LPI) (P<1.2MP.
Vessel bottom (LPI) (P< a)
instrument tube break High pressure injection
(HPI)
e\
P
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/ ¢, COmMo sabré...?: Aproximacion Probabilista |
»EEUU — 1975: Reactor Safety Study

»No es muy seguido hasta el accidente de TMI-1l (1979)

»Tres niveles
»Escenarios Accidentales. Estimacion de probabilidades

»Fendmenos fisicos asociados: término fuente

»Estimacion de las consecuencias y calculo del riesgo
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¢, COmMo sabré...?: Aproximacion Probabilista Il

Analisis probabilista de seguridad
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

CONSECUENCIAS

DETERMINACION DETERMINACION | RADIOLOGICAS Y
SECUENCIAS MAGNITUD DE ECONOMICAS DE
ACCIDENTALES CADA ESCAPE LOS ESCAPES

DETERMINACION HISTOGRAMAS DETERMINACION
FRECUENCIAS DE » FRECUENCIA - > CUANTITATIVA DEL
CADA SECUENCIA ESCAPE RIESGO (CURVAS
ACCIDENTALES CCFD)
: 2
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Analisis probabilista de seguridad

LLAMADA PROFESOR
DESPERTADOR TELEFONICA COCHE ASCENSOR ESCALERAS SECUENCIA EN CLASE
A B C D E
\ | Sl
|
\ ID SI
\\
\ IDE 0
\\\ IC NO
\ A sl
/' \ IAD S|
y o\
[ I IADE NO
/ IAC NO
/ IAB NO
[ | EL PROFESOR NO LLEGA A CLASE
- .
l‘\ ARBOL DE EVENTOS
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/ ;. Como me protejo?: Criterios del emplazamiento |

» Parametros de importancia
» Tipicos de la industria convencional
» Seguridad de la instalacion
» Impacto radiologico de la instalacion
» Medio ambiente
» Naturaleza social

1_.‘_‘
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/ ;. COémo me protejo?: Criterios del emplazamiento I

» Tipicos de la industria convencional

» Demanda energética, potencia nominal.
» Cercania a la red eléctrica

» Disponibilidad de la mano de obra

» Disponibilidad de foco frio

oo
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.,COmMo me protejo?: Criterios del emplazamiento ||

» Seguridad de la instalacion

» Condiciones meteoroldgicas extremas
(huracanes, tornados...)

» Condiciones hidrolégicas extremas
(inundaciones, tsunamis...)

» Condiciones geologicas extremas (terremotos)
» Impacto de aviones
» Conflictos armados
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//(;C(')mo me protejo?: Criterios del emplazamiento 1V

» Impacto radiologico de la instalacion

» Caracteristicas meteorologicas e

hidraulicas que afectan a la 30Km

dispersion y retencion de los oK

contaminantes ko
> Cercania de la poblacion z0MA -0 y
> Viabilidad de los planes de e

emergencias

ZONA Il

Proteccion
urgente (inhalacion
e irradiacion)
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.,COmMo me protejo?: Criterios del emplazamiento V

> Medio ambiente

» Impacto quimico en el aire

» Impacto térmico sobre el foco frio

» Impacto visual y sonoro

» Impacto social y
economico

[l /A]"'
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ACémo me protejo?: Criterios de disefio |

> Funciones fundamentales del diseno

» Control de la potencia del reactor (con el fin de
evitar accidentes de reactividad)

» Refrigeracion de los elementos combustibles
» Confinamiento de los productos radiactivos en
el interior del nucleo

(

li INDUSTRIALES o {‘?El
WOON ETSII | UPM jovenes{y=

V- e nucleares



¢ COMO me protejo?: Criterios de disefio |I

» Control de la potencia del reactor

Combustible nuevo:
95.5% U-238
4.5% U-235

Combustible MOX:
92% U-238
8% Pu-239

Muelle

Combustible gastado:
93% U-238
1% U-235

- 1% Pu

[' i

8 mm

Pastilla de UO, . .,
_ 5% Productos Fision
. Varilla de combustible Elemento de
A combustible
5 AR
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/ ; COMOo me protejo?: Criterios de disefio Il

» Control de la potencia del reactor

» Coeficientes de reactividad
» Coeficiente de temperatura del combustible
» Coeficiente de temperatura del moderador

W/ Y —
- TEMPERATURA
2 e
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Tanque de
Agua de
Recarga

Refrigeracion-
Purificacion
Contencion

Aspersion Contencion

Barras de

Control

Sistema de Sistema de Refrigeraciol

Refrigeracion de de Emergencia a Media
Emergencia a Alta Presion (Acumuladores)
Presion

Generador de

Vasija del
Reactor

Cambiador de
Calor Residual

©),

Emergencia a Baja Presion

Sistema de Refrigeracion de

MWW ETSII | UPM

/ :COMOo me protejo?: Criterios de disefio IV

. > Refrigeracion de los elementos combustibles

» Sistema de Refrigeracion de
Emergencia del Nucleo del
Reactor: Con tres subsistemas:

» Alta Presion, con inyeccion de boro
suficiente para asegurar la parada
del reactor.

> Presion Intermedia, con
acumuladores de actuacion pasiva
gue inyectan agua borada.

> Baja Presion, con cambiadores de
calor para extraer el calor residual
a largo plazo.
» Sistemas auxiliares de la
Contencion:

> Sistemas de limpiezay
refrigeracion

> Aspersion (refrigeray limpia)

PWR
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Tanque de
Condensado

Sistema de
Aspersion del
Nucleo ajilia

Aspersion

Presion

Inyeccion a
Baja Presion

Refrigeraci6
n-

Purificacig

Aspersion del
Nucleo a Baja

Reduccion
Automatica
dela
Presion

Cambiador
de Calor
Regidual

Sistema de Refrigeracion de
Emergencia (Inyeccion a Baja

_B@‘

» Refrigeracion de los elementos combustibles

» Sistema de Refrigeracion de
Emergencia del Nucleo del
Reactor:

> Aspersion del nacleo a alta presion

> Despresurizacion automatica

» Aspersion del ndcleo a baja
presion

» Inyeccion de refrigerante a baja
presion

> Sistemas auxiliares de la
Contencion:

> Sistemas de limpieza 'y
refrigeracion

> Aspersion (refrigera y limpia)

BWR

Ay
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/. Qué pasa en caso ...?:Clasificacién de accidentes |

Accidentes

Aciiut f e Bt s

lnddmi’mpm

Incidentes

Des I
viacién Sin sgnofeocaéo On“paar: segundad
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l‘\ INDUSTRIALES .- o
oy I Ucleates



/ i Qué pasa en caso ...?: Accidente de TMI-2

Three Mile Island — 2 (Pensilvania, EEUU)
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> Causas del accidente
» Diseno: bajo volumen

) |)»Jl»

b=t HLLI:

ntacion:
i

» Disefio: errores y faltas¢éen

~ Disefio: no hay sefial de|dis
turbina LSBLE vl

» Operacion: mterpr@tac:ld |
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¢ Qué pasa en caso ...?: Accidente de TMI-2 I|

REACTOR BUILDING (CONTAINMENT)
AUXILIARY

Dol WORT OO

-
4B\ woustriaL=S R

ABANDS & TREWFS %
WOOXIN ETSII | UPM COLE FLACK SCRORTE - i o

TELORLILECD

Stack
= (7)Pilot-operated
Safety valve relief valve
: @ : Ventilation filters Block valve
T3 Waste gas Core[ ] (@ pressurizer  TURBINE BUILDING
decay tank ﬂoo: @ Steam .
Waste gas compressor tan : generator
= |
Vent header(2) ; i 3
! = =), Turhine
Vent valve "::hsu - — ! Generator Teansiormer
?nilction core : 19 @) =
Makeup —
Makeup tank v o ) ' Condensor (12 >
6 —~ ||l L""_ A2 i Condensatef Condensate ||
[r' _ S @) oae ipump  Nstorage tank || Circulating
Letdown line T il g g = = Demineralizer : m;
n.u-f:l %‘ el - = 1 ~ Main I
o T AL )t
1 Sump \ =
R&iﬁdon ;:::n . Emergency feedwater pump
s Rupture disk Reactor coolant pump Hot leg
COLOR PLATE I. TMI 2 PLANT SCHEMATIC Cold leg Sump pump .
DL HUCLES ' MATERIAL BISIZUAL
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RF[ D

Intercambio de expeﬂenJ:_'_,_; OF
Informacion sobrne f'usmm de:

JFI E il |

» Supuso la liberacion CORf antes
cantidades de radiois t

- Sin impacto radiol6gico —"*x
poblacion T

» Entrenamiento de los o 'é .

» Utilizacion de APS 420 SpEUDR &

» Planificacion de emergef Wlfst

. L cosra susencce

>
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¢ Qué pasa en caso ...?: Accidente de Chernobyl
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/ ; Qué pasa en caso ...?7: Accidente de Chernobyl |

Potencia eléctrica 1000 MW Presién de agua en los 70 bar
separadores

Potencia térmica 3200 MW Temperatura en la turbina | 280°C ";-‘L
Altura activa 7m Presion de la turbina 65 bar f_.:

Diametro del nucleo 11,8 m Potencia de la turbina 500 MW(e):|
Material combustible | U0, _ - | factor de pico radial - A B
N° de canales de ' o } ’/j 1,40 —=
combustible L = 1
Enriguecimiento /2/ “— | Coeficiente de huecos +2,0E-4 =
(w/o) _;—._-f=f'f‘*:_ B [
Carga total de urani Ez T :ri”": Coeficiente-de temp. del -1,25E-5. ::
| § L L w’mmst'bm‘a"f’ =11
Quemadode = < |F — .7 o] Coeficiente de temp. del | +6,0E-5 W
descarga i (058 grafito 1
Méaxima poten ia i ; - “ Ct}ﬁimenﬁe de pmfla -&&Eﬁﬁiﬂ
lineal <5 A,(P[\Jl j L | T

@ Tt A b — r ~ T ]
Temperatunalje °C L W“ T[] | — 1 |
: -, ._ e ___. - _- "."-'—..l—':’I _l_r S — : _'_- j| |
S salidadel agua e e e MR e Tl
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» Causas de |la gravedad del accidente
» Emplazamiento: muy cerca de una ciudad

» Diseno: reactor inestable, coeficientes de
reactividad negativos
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/ ;Qué pasa en caso ...?: Accidente de Chernobyl Iil

Alzado de la central

Bomba de
recirculacion

<

Separador
P Nave del reactor

de vapor

Estructura de A
Colector de hormiagn

recirculacid 3
1% s 1
' 5 S
-
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s
J ; - Camara de
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- Canal doble de gay - : l__ L . =
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¢ Qué pasa en caso

.?: Accidente de Chernobyl IV
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¢ Qué pasa en caso ...7?7: Accidente de Chernobyl V
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¢ Qué pasa en caso ...?: Accidente de Fukushima

Fukushima (Japon)
11 — Marzo - 2011
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Queé pasa en caso ...7: Accidente de Fukushima |
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'+ Qué pasa en caso ...?: Accidente de Fukushima |
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MUCHAS GRACIAS POR LA ATENCION
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