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RESUMEN

La elaboracion del capitulo 7 titulado “Seguridad Radiolégica y Nuclear para
el uso de elementos combustibles de U3Si2 para el reactor nuclear RP-10”,
tiene como objetivo cumplir con los requisitos exigidos por la Autoridad
Nacional (AUNA) para que junto a otros 9 capitulos justifiguen la
modificacion del nucleo debido al cambio del tipo de elementos combustibles

de U308 por elementos combustibles del tipo U3Si2.

Estas Modificaciones cambian las condiciones del disefio original y afecta
solo a algunos parametros de seguridad alrededor del nucleo, sin embargo
los informes denominados IAS (Informe de Andlisis de Seguridad) que
acompafan a todo disefio de un Reactor Nuclear deberan ser revaluados y
actualizados como medida de incrementar la confiabilidad del uso de la

instalacion.

El presente informe por experiencia profesional emplea las metodologias de
causa efecto, arbol de problema, arbol de objetivo y marco ldgico para
determinar las actividades necesarias para la solucion del problema
organizacional planteado, en donde el informe de experiencia profesional

planteado es consecuencia de la aplicacion de estas metodologias.

Los resultados obtenidos son los 10 capitulos que conforman el informe
preliminar para la justificacion del cambio de elementos combustibles, en
donde el resultado de este informe por experiencia profesional es la

elaboracion del capitulo 7.

Este trabajo concluye con resultados que cumplen tanto con los
requerimientos de AUNA y con los requerimientos actuales del organismo
internacional de energia atémica, la cual la hace aceptable para los tramites
de modificacion del nucleo considerando el cambio de elementos
combustibles de U308 a U3Si2.

Palabras Claves: Marco Ldgico, combustible nuclear, seguridad radiologica,

seguridad nuclear,



ABSTRACT

The elaboration of chapter 7 entitled "Radiation and nuclear safety for the
use of fuel elements of U3Si2 for the RP-10 nuclear reactor”, aims to comply
with the requirements of the National Authority (AUNA) so that together with
another 9 chapters Justifies the modification of the pink color with the change
of the type of combustible elements of U308 by combustible elements of the
type U3Si2.

These modifications change the original design conditions and affect only
some safety parameters around the core, however the reports called IAS
(Safety Analysis Report) that accompany the entire design of a Nuclear
Reactor were revalued and updated as a measure of Increase The reliability
of the use of the facility.

The present report by professional experience uses the methodologies of
cause, effect tree, objective tree and framework to determine the activities
necessary for the solution of the organized problem, where the report of
professional experience raised the consequence of the application of these

methodologies.

The results obtained are the 10 chapters that form the preliminary report for
the justification of the change of combustible elements, where the result of

this report by the professional experience is the elaboration of chapter 7.

This work concludes with results that meet both the requirements of AUNA
and the current requirements of the international atomic energy agency,
which is the mark acceptable for the procedures of the modification of the

core considering the change of fuel elements of U308 to U3Si2.

Key Words: Logical Framework, nuclear fuel, radiological safety, nuclear
safety.



INTRODUCCION

Después de 29 afios de la inauguracion del centro Nuclear de Huarangal, el
reactor RP-10 esta por agotar su carga de combustible nuclear de U308,
combustibles que de acuerdo al estado del arte actual han sido
reemplazados por combustibles de U3Si2, es por esta razén que
actualmente se esta gestionando la compra de estos nuevos combustibles
que tienen mejor rendimiento. Esto trae consigo realizar una serie de
cambios desde el disefio, considerando estudios neutrénicos, estudios
termohidraulicos y cambios en los informes de Andlisis de seguridad del RP-
10, actualmente existen 20 de estos informes para justificar que toda la

instalacion nuclear trabaja en condiciones seguras.

Para el cambio de combustible nuclear se establece en el reglamento de la
ley de Regulaciones del uso de fuentes de radiacion ionizante, la justificacion
de la modificacién del disefio actual por el cambio de combustible; por esta
razén se ha establecido la elaboracién de 10 capitulos de Seguridad para
satisfacer estos requisitos, también se toman en cuenta las
recomendaciones del Organismo internacional de energia atbmica para la

elaboracion de estos informes.

Se forman varios grupos de trabajo para la preparacién de estos informes,
siendo uno de ellos y tema de este informe por experiencia profesional, la

elaboracion del capitulo7 Seguridad Radiol6gica y Nuclear.

Una de las tareas del informe denominado “Capitulo 7: Seguridad
Radiologica y Nuclear” es identificar aquellos eventos que se vean
involucrados con el cambio de combustible, seguir las secuencias del
accidente, identificar los posibles accidentes que afectarian los elementos
combustibles y evaluar la posible liberacion de material radiactivo al medio

ambiente.

Uno de los mayores problemas encontrado en la elaboracién de este
capitulo ha sido la nueva revaluacion del termino Fuente para el nucleo del
Reactor Nuclear tanto en el uso de elementos combustible de U308, como

para los nuevos elementos combustibles de U3Si2, también se destaca las

Xi



evaluaciones de criticidad de los almacenamientos de combustibles
nucleares tanto fresco como gastados, la revaluacién de riesgo de algunos
eventos iniciantes que estén relacionados con el cambio de elementos
combustibles, la evaluacion de transientes para el uso de U3Si2 y la
evaluacion de Dosis para el publico en caso de la posibilidad de un
accidente.

Este informe ha tomado aproximadamente de afio y medio en su
elaboracion, desde su formulacién, capacitacion, reuniones de coordinacion,
elaboracion de los informes, revisiones y conclusion de la presentacion para
ser evaluado después por el érgano regulador que es el encargado de hacer
cumplir el Reglamento de la ley de Regulaciones del Uso de Fuentes de

Radiacion lonizante.

El presente informe por experiencia profesional estd estructurada en 4
capitulos, en el primer capitulo se da a conocer la trayectoria profesional del
candidato a titulo, en donde se refleja las diversas areas en las que ha
prestado sus servicios dentro del Instituto Peruano de Energia Nuclear. En el
segundo capitulo se presenta el contexto en el que se desarrolla la
experiencia, en el que se muestra la organizacion, con su misién y vision y el
planteamiento del problema identificado mediante la metodologia planteada
y la propuesta del capitulo 7 como parte de la solucién. En el tercer capitulo
se detalla las actividades desarrolladas en el capitulo 7, que son los informes
internos que forman parte del capitulo, en el cuarto capitulo del informe por
experiencia profesional se muestra la reflexion critica de la experiencia,
como una retroalimentacion del esfuerzo, eficiencia, tiempo dedicado y
componentes elaborados para la evaluacion de la seguridad radiologica y
seguridad nuclear para el uso de los nuevos elementos de U3Si2 en el

reactor nuclear RP-10.

Xii



CAPITULO |
TRAYECTORIA PROFESIONAL

El candidato a titulo profesional ha tenido la siguiente trayectoria profesional:

1997 Instituto Peruano de Energia Nuclear

a)
b)

c)

2003

b)

2006

b)

Descripcion: Operador del reactor nuclear RP-10 de 10 Mw

Funciones: Poner en funcionamiento el reactor nuclear desde su etapa de
arrangque hasta su etapa de marcha, encargado del control de muestras de
produccién, calculo de actividad de muestras, cambio de configuracion,
vigilancia radiolégica de la instalacién, revision de parametros nucleares y
convencionales, inspeccidon de los niveles de seguridad de los equipos,
sistemas y componentes de la instalacion, control de inventario de
elementos combustibles nucleares tanto frescos como gastados.

Actividades adicionales: Elaboracién de costos para la produccion de
radiois6topos, optimizacion del consumo eléctrico del Centro Nuclear
determinando como elemento de mayor consumo eléctrico, el sistema de
refrigeracion del RP-10, determinacion de parametros nucleare y calibracion
de barras de control, capacitaciones anales para obtencion de

licenciamiento de operadores.
Instituto Peruano de Energia Nuclear

Descripcion: Calculista del Area de Reactores Nucleares

Funciones: encargado de realizar célculos neutrénicos a nivel de celda
combustible y a nivel de ndcleo del RP-10, aprendizaje y manejo de
programas de célculo, aprendizaje empirico de AutoCAD 2002 y aprendizaje
formal de Cédigos de Calculo neutrénico como WIMSD, PUMA, CITATION,
WIMSCITATION.

Instituto peruano de Energia Nuclear

Descripcion: Jefe del Area de Calculo- Andlisis y Seguridad de
Reactores Nucleares

Funciones: a cargo de las areas de neutrdnica, Termohidraulica, Seguridad
Nuclear y Experimentacion en Fisica de Reactores. Con las funciones de
realizar trabajos administrativos y técnicos para el desemperio del area en

prestar servicios de célculo al area de reactores nucleares RP-10 y RP-0,
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2011

b)

2014

b)

evaluar pardmetros nucleares, y propuesta de cambios de configuraciones

de nudcleo, con sus respectivas pruebas experimentales.
Instituto Peruano de Energia Nuclear

Descripcion: Responsable del Area de Seguridad Nuclear

Funciones: a cargo de las evaluaciones de Seguridad Nuclear para el RP-10
y RP-0, andlisis deterministicos de accidentes nucleares, analisis
probabilistico de riesgo, evaluaciones para el plan de emergencia
radiolégico, asesor de Jefe de Emergencia en simulacros de emergencia
radiologica. Actualizacion de informes de Seguridad del RP-10.

Instituto Peruano de Energia Nuclear

Descripcion: Responsable de Sistema Integral de Gestion de Calidad a
nivel de la Direccién de Produccion.

Funciones: Implementacion de Cultura de Seguridad y OHSAS a nivel de la
direccién. Elaboraciébn de normas de seguridad y procedimientos para
mantenimiento, sistema de envejecimiento y Gestion de Calidad da la
instalacion del reactor RP-10, Auditoria interna a las Areas Técnicas de la
Division de Reactores Nucleares.

Actividades Adicionales: miembro de comité de elaboracion de
especificaciones técnicas para elementos combustibles de U3Si2 para el R-
10, miembro de grupo de elaboracién del capitulo 7 para los elementos
combustibles de U3Si2, responsable del grupo de trabajo de implementacién
de cultura de seguridad en la direccion de Produccion, responsable del

grupo tematico: mejora de la cultura de seguridad ante el IAEA.

2016 Instituto Peruano de Energia Nuclear

a)
b)

c)

Descripcion: Jefe del Area de Garantia de Calidad de RENU

Funciones: Programar, dirigir, coordinar y planear todas las tareas para
gestionar un sistema de calidad integrado en la direccién de Produccion
Actividades Adicionales: Coordinador de RENU para la repatriacion de
elementos gastados del RP-10, responsable de seguridad y salud en el

trabajo para las tareas de puesta en servicio de las torres de refrigeracion.
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CAPITULO Il
CONTEXTO EN EL QUE SE DESARROLLO LA EXPERIENCIA

El presente trabajo ha sido realizado en el INSTITUTO PERUANO DE
ENERGIA NUCLEAR, en la direccién de Produccién, en la subdivision de
Reactores Nucleares, y dentro de la Comision de elaboracion de Informe de
Analisis de Seguridad para el nuevo nucleo del RP-10 basado en

combustibles Nucleares de U3Si2.

Instituto Peruano de Energia Nuclear

El Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) es una Institucién Publica
Descentralizada del Sector Energia y Minas con la mision fundamental de
normar, promover, supervisar y desarrollar las actividades aplicativas de la
Energia Nuclear de tal forma que contribuyan eficazmente al desarrollo

nacional.

Dirige sus actividades de promocién e investigacion aplicada a través de
Proyectos de interés socioeconémico, en armonia con las necesidades del
pais, incentivando la participacion del sector privado, mediante la

transferencia de tecnologia.

En el ambito del control de la aplicacion de las actividades relacionadas con
radiaciones ionizantes, el IPEN actia como Autoridad Nacional, velando
fundamentalmente por el cumplimiento de las Normas, Reglamentos y Guias
orientadas, para la operacion segura de las instalaciones nucleares y
radiactivas, basadas en la Ley 28028 Ley de Regulacion del uso de Fuentes
de Radiacion lonizante y su reglamento asi como en las recomendaciones

del Organismo Internacional de la Energia Atomica - OIEA.

Estas funciones son encargadas desde su creacion, el 04 de Febrero de
1975 mediante Decreto Ley N° 21094, Ley Organica del Sector Energia y
Minas; también determinadas en su propia Ley Organica Decreto Ley N°
21875 del 5 de Junio de 1977, sus modificatorias y por su Reglamento de
Organizacion y Funciones aprobado por. Decreto Supremo N° 062-2005-EM
de fecha 16 de diciembre de 2005.
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Adicionalmente al presupuesto anual de Tesoro Publico para gastos
corrientes y de inversion, el IPEN cuenta con el aporte de la Cooperacion
Técnica del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) y asi el
Plan de Desarrollo Nuclear recibe un significativo apoyo mediante la
ejecucion de proyectos que permiten la capacitacion de personal en forma
cientifico- técnica y la recepcion de equipos, materiales y visita de expertos.

Para el cumplimiento de sus Funciones el IPEN cuenta con Instalaciones
ubicadas en:

Sede Central

Centro Nuclear

Oficina Técnica de la Autoridad Nacional

Planta de Irradiacion Multiuso

2.1. Misidn

Normar, promover, supervisar y desarrollar la investigacion y las
aplicaciones nucleares y afines para mejorar la competitividad del pais y la
calidad de vida de la nacion.

2.2. Vision

Institucion de investigacién y desarrollo reconocida internacionalmente por
generar y transferir conocimiento cientifico y tecnoldgico que mejora la
competitividad del pais y el bienestar de la poblacion, promueve el uso
pacifico e intensivo de las aplicaciones nucleares y afines en los sectores
productivos y de servicios. Regula y controla eficazmente el uso seguro de

las radiaciones ionizantes.

2.3. Organigrama

El Instituto Peruano de Energia nuclear tiene una organizacion de Tipo
vertical, siendo la maxima Autoridad el Presidente del IPEN, seguido por el
Director Ejecutivo, el cual tiene sus grupos de apoyo y asesorias respectivas

y 4 Direcciones Generales: (ver anexo 1)

- Direccién de Investigacion y Desarrollo
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- Direccion de Produccién
- Direcciéon de Servicios

- Direccion de Transferencia tecnologica
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OFICIHA TECHICA DE LA AUTORIDAD
HACIONAL

Figura N° 1: Organigrama del IPEN
Fuente: IPEN

2.4 Organizacion de la direccion de produccion
La Direccion de Produccion en donde se lleva a cabo el proyecto para el

informe de experiencia profesional, cuenta a su vez con tres subdirecciones:

Subdirecciéon de Nucleo Electricidad.
Subdirecciéon de Reactores Nucleares

Subdireccion de Produccién de Radioisétopos

El postulante a titulo de ingeniero labora actualmente en la subdireccion de
Reactores Nucleares en el actual Departamento de Garantia de Calidad, que
se encuentra en la situacion de transformarse en el Grupo de Sistema de

Gestion Integral de Calidad de la Direccién de Produccion.
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El organigrama respectivo de la Division de Reactores Nucleares
(Subdireccién de Reactores Nucleares) es como se muestra a continuacion.

(Ver anexo 2)

DIRECCION DE
PRODUCCION
DIVISION DE REACTORES
NUCLEARES
Departamento de
Calidad
Departamento de Calculo, Departamento de Operacion Departamento de
Andlisis y Seguridad del Reactor RP-10 Mantenimiento

Termohidraulica Jefatura Reactor RP-10 Instrumentaciony | |
Control
. Jefe de
I Neutrénica Radioprotecci(')n Tratamiento de —
aaua
i Supervisores .
| Seguridad P Mecénica |
Nuelear Oficial de
Radioproteccion Electricidad —
| Fisica
Fvnarimantal Operadores

Figura N° 2: Organigrama de la Direccion de Produccién

Fuente: IPEN
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2.5 Proyecto

ELABORACION DEL CAPITULO 7 DEL INFORME DE ANALISIS DE
SEGURIDAD PARA EL USO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES DE
U3Si2 PARA EL REACTOR NUCLEAR PERUANO RP-10

2.5.1 Antecedente

2.5.1.1 La Produccién de Radioisétopos en mercado Nacional
y el papel del Reactor Nuclear RP-10

El IPEN viene produciendo y promoviendo el uso radiois6topos por mas de
28 afios en la sociedad peruana con un alto impacto social, abasteciendo a
hospitales y clinicas del territorio peruano de este material radiactivo para el
diagnéstico y tratamiento del cancer, para ello cuenta con toda una
infraestructura y gestion dentro de su organizacion para llevar a cabo este
cometido, es asi que tenemos las areas de planeamiento, administracion, la
oficina reguladora de permisos y autorizaciones, la Planta de produccién de
radiois6topos y el Reactor Nuclear de 10 MW, ver fig. 3, que es utilizado
para transformar la materia inerte en material radiactivo como es el caso de
los radioisétopos, todas estas areas trabajan en armonia para producir un
producto con altos estandares de calidad y con la mayor seguridad posible
hacia el trabajador, poblacién y el medio ambiente, por tratarse de una

instalacién nuclear.

La administracion se encarga de ver por los insumos y gestionar las ventas y
los recursos que necesitan las plantas de produccion para su mantenimiento.
Marketing, se encarga de colocar los productos, hacer estudios de
mercados, fomentar la capacitacion para clientes potenciales y ver por la

presentacion de los productos y mejoras.

Planeamiento se encarga de planificar la distribucién del presupuesto que
viene del estado y planificar los recursos propios.
La Oficina Técnica de la Autoridad Nacional, es el ente rector para verificar

que todas las instalaciones a nivel nacional incluido el reactor nuclear,

19



funcionen en forma segura siguiendo los reglamentos y Normas

implementadas.

La Planta de Radioisotopos es la encargada de recepcionar la materia prima
activada en el reactor nuclear, realizar proceso de separacion, control de
calidad y presentacion para su distribucién al mercado nacional.

El Reactor Nuclear es el encargado de someter a un campo de neutrones la
materia prima a ser transformada de tal forma que cambie su conformacion
nuclear para que la radiactividad que emita sea de utlidad para el

tratamiento o diagndstico de algunos tipos de cancer.

PLANEAMIENTO
ESTRATEGICO

REACTOR
NUCLEAR
DE 10 MW

ADMINISTRACION
Y
MARKETING

PRODUCCION
DE
RADIOISOTOPOS

CLIENTES

PLANTA DE
PRODUCCION DE
RADIOISOTOPOS

HOSPITALES

CLINICAS

OFICINA
TECNICA DE LA
AUTORIDAD
NACIONAL

Figura N° 3. Esquema de las areas mas comprometidas con la produccion de radioisétopos,
donde el Reactor Nuclear RP-10 juega un papel preponderante en la produccion.
Fuente: IPEN
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2.5.1.2 Causa- Efecto de la baja en la producciéon de
radioisotopos debido a la falta de combustible en el
Reactor Nuclear RP-10

Luego de 28 afios de haber usado los elementos combustibles marca
NUKEN en el RP-10, estos se encuentran casi agotados y se proyecta que
su ultimo uso sera en el 2017, para ello se ha realizado un estudio
situacional, de las condiciones en que se encuentra el IPEN para adquirir
nuevos elementos combustibles, el efecto que es la caida de produccion de
radiois6topos debido a la falta de elementos combustibles, se deberia
principalmente a una inadecuada gestion por parte de la alta direccién que
viene de varios afios atras para resolver un problema de abastecimiento de
nuevos elementos combustibles, la falta de conocimiento, de contactos a
nivel gobierno y de apoyo de relaciones exteriores para contactar a los
mercados de elementos combustibles de otros paises ha ocasionado
demora en la toma de decisiones para conseguir la aprobacion del gobierno
para autorizar la compra y poner a licitacion internacional las ofertas de los
paises interesados, pero esto trae consigo mucha informacion técnica que
proviene de los profesionales del area del Reactor, con lo cual se observa
gue otras de las causas por la que no se conseguiria seguir produciendo es
la falta de experiencia en evaluar las caracteristicas de compra de nuevos
elementos combustibles, los profesionales del area se han hecho expertos
en la explotacién de un reactor nuclear, mas no en el disefio y fabricacion de
nuevos combustibles, a la vez pocos profesionales quedan de la primera
puesta en marcha del reactor por lo cual no existe esa experiencia
actualmente, igualmente le sucede a la entidad reguladora, poca experiencia
en lo referente a la documentacion y procedimiento que acompafan a este
tipo de cambio, sobre todo cuando se toma conocimiento de que en el
mercado internacional debido al estado de arte en la fabricacion de
elementos combustibles para reactores nucleas de investigacion tipo MTR,
existen ahora los combustibles de U3Si2 y no los de U308 como fueron
adquiridos en el afio de 1988, por tal motivo el reactor RP-10 requiere
estudios para este tipo de modificacion, un factor importante es la densidad
de los combustibles, y de acuerdo a esto las placas cambian en nimero y en

espesor y las condiciones termohidraulicas varian un poco, lo que da como
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resultado, tener un nicleo mas compacto que el actual y con requerimientos
neutrénicos distintos a los actuales, para ello se requerird capacitar al
personal tanto del area de calculo neutronico como termohidraulico, se
requeriran ademas evaluaciones sobre la implicancia que estos cambios
afecten a la seguridad y a los limites y condiciones de operacién del reactor.
Las falencias en las areas mostradas serian las causas que provocarian un
efecto negativo en la continuidad de la produccion de radioisétopos en el
IPEN, ver figura 4.

REACTOR ALTA DIRECCION

Falta experiencia en compra de EC a nivel Internaciona
No hay nuevos
EC Falta de contactos a nivel

_____Gobjerno

Falta de Know how de nuevos EC
Falta apoyo RREE

Faltan estudios para modificar Nucleo CAIDA DE PRODUCCION

DE RADIOISOTOPOS POR
FALTA DE ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

Falta experiencia en Eval. de nuevos EC -« | . .
Falta experiencia en licenciar nuevos

Inexperiencia en Puesta en
Marcha

Falta  experiencia en  Doc.

necesaria para modificacion del

Falta  experiencia  en X
nucleo

disefio

PERSONAL RP-10 OTAN

Figura N°4. Diagrama Causa - efecto para la baja en la produccién de Radioisétopos en el
IPEN

Fuente: Diagrama de Ishikawa
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2.5.1.3 Requerimiento usual del RP-10 para producir
Radiois6topos

En vista que tanto el personal del reactor y las condiciones del reactor estan
fuertemente involucrados en la produccion de radioisétopos, se ha elaborado
un diagrama de Ishikawa de Causa-efecto, en forma positiva, en donde el
personal, la reglamentacion, la informacion y las condiciones del nacleo se
deben a la gestion, capacitacion, trabajo en equipo, condiciones de
seguridad y a la facilidad de los recursos necesarios para el logro del
objetivo. Por tal razén el area del Reactor Nuclear presenta las siguientes
causas que hacen posible la produccién de radiois6topos en el reactor RP-
10, pleno del uso de elementos combustibles de U308 y una carga
suficiente para funcionar mas de 28 afos, programa establecido para los
cambios de configuracion del nucleo, conocimiento de los parametros
nucleares y termohidraulicos para obtener los radioisotopos; en referencia a
la reglamentacion de funcionamiento, se conoce y lo conoce la OTAN de
como se debe trabajar con el tipo de elemento combustible y para ello se
tiene abundante documentacion y procedimientos; también se cuenta con la
alta capacitacion del personal y los afios de experiencia tanto en operacion
como mantenimiento, todo esto ha llevado a mantener trabajando el reactor

nuclear con garantia y en forma segura.

REGLAMENTACION

Licencia de Funcionamiento con U308

Uso de EC de

OTAN capacitado
Confie. conocidas bpara

. i Reglamentos
Condirinnes de niiclen

RP-10 PRODUCE

RADIOISOTOPOS

capacitado para trabaiar con Procedimientos conocidos

Conocedor de Doc.

Informes de seguridad 20 capitulos

Exper. en Operac. Y Manteni. Manuales % Reglamentos

Planec de Cantinoenria

PERSONAL RP-10

DOCUMENTACION Y
PROCEDIMIENTOS

Figura N°5. Diagrama Causa - efecto positivo de la participacién del RP-10 en la produccién
de Radiois6topos en el IPEN durante estos ultimos afios.

Fuente: Diagrama de Ishikawa
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2.5.1.4 Evaluando con el Marco Logico el problema a nivel
institucional de adquirir nuevos elementos
combustibles para el RP-10

Mediante la ayuda del Marco légico como herramienta para planificar,
monitorear y evaluar un proyecto, se disefid los siguientes diagramas de
ayuda en base la experiencia y la informacién que se tuvo sobre el proyecto
de compra de nuevos elementos combustibles de U3Si2 para el reactor
nuclear RP-10 y la continuidad de la produccion de Radioisotopos para el
mercado nacional. Tal es asi que se presenta un diagrama de Arbol de
problemas, donde se muestra las causas y los efectos en la compra de los
nuevos elementos combustibles lo que daria lugar a mostrar el problema en
si, ver figura 6. Las causas son aquellas que estan relacionadas con la
compra de elementos combustibles diferentes a los U308, si bien se conocia
la existencia de U3Si2 no se habia pensado seriamente en su compra futura
pensando que se podria continuar con los U308, sin embargo después de
25 afios la tecnologia ha cambiado en el tema de la composicién y
fabricacion de combustibles nucleares y otros factores externos han dirigido
la preferencia del consumo internacional por los U3Si2, ante esta situacion
los profesionales del IPEN tanto en la parte técnica como de gestiébn no han
tenido preparacion para esta contingencia y se presentan ante el reto con
una serie de inexperiencias en negociacion internacional, estado de arte,
preparaciéon de disefio y en la preparacion en documentacion técnica que

sustente la compra y el cambio de un tipo de combustible por otro.

El siguiente diagrama muestra el arbol de objetivos donde cada causa y
cada efecto toman un giro con el fin de aportar al objetivo general, tal como
se puede ver en la fig. 7. Cada deficiencia encontrada anteriormente es
reemplazada por la posibilidad de vencer la barrera de dificultad mediante el
apoyo de otras entidades como el IAEA o CNEA que han aportado con el
apoyo de profesionales extranjeros, expertos, capacitacion de personal
peruano y medios de gestion para conseguir el objetivo de compra de los

nuevos combustibles de U3Si2.
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Con el apoyo de estos diagramas se puede identificar entonces, cuales

serian las actividades, componentes, proposito y fin del estudio mediante el

Marco Logico tal como se puede observar en la figura 8.

~
No se tienen
preparados No se tizne No se tizne
No se || estudios s para | | andlsis de
No tiene tiene Neutrénicos  y P )
e nuevos EC riesgo para
preparado preparado termohidraulicos
nuevos EC
Personal en planos de para nuevos EC
Licenciamiento nuevos FC
de nuevos EC

Reglamento de OTAN
no contempla tipo de
documentacién para
modificacién de EC

Se desconoce
condiciones  de
seguridad  para
nuevo tipo de EC

Inexperiencia
en disefio de
EC de mayor
densidad

Falta de estudio de
seguridad para uso
de nuevos EC

Dificultad en  usar
U3si2 de mayor
densidad, en vez U308

No se sabe si el
cambio de EC
afecta a los planes
de Contingencia

No se
Organismos
internacionales  que
ayuden en la compra
de nuevos EC

conoce

DEFICIENCIAS EN LA COMPRA DE NUEVOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES PARA EL REACTOR NUCLEAR RP-10

INEXPERIENCIA DEL
PERSONAL EN
PREPARACION DE
DOCUMENTACION  PARA

COMPRA DE NUEVOS EC

NO EXISTE
DOCUMENTOS
PREPARADOS PARA
COMPRA DE NUEVOS EC

INEXPERIENCIA EN
NEGOCIACION DE
COMPRA DE NUEVOS

DESCONOCIMIENTO
DEL ESTADO DE ARTE
DEEC

INEXPERIENCIA  EN
PREPARAR  DISENO
DE NUEVOS EC

Discontinuid
ad de
fabricacion

Fabricacion

de EC actual
es de U3Si2
en el mundo

Figura N°6. Diagrama del Arbol del Problema

Fuente: Marco Logico
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ARBOL DEL OBJETIVOS

Se tienen
preparados
Planos estudios
Personal preparado Neutrénicos vy
p'repar.adc? en de nueyos termohidraulico
Licenciamiento EC U3Si2 s para nuevos
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REGLAMENTO DE
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DOCUMENTACION
PARA MODIFICACION
de EC

Experiencia en
disefio de EC
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Se tiene Se tiene
preparado preparado
IS para analisis de
nuevos EC riesgo
para
nuevos FC

Se conoce
condiciones de
seguridad para
nuevo tipo de

Facilidad en usar U3Si2
de mayor densidad, en
vez U308

Hay estudio de
seguridad para uso
de nuevos EC

Se conoce si el
cambio de EC
afecta a los planes
de Contingencia

Se conoce IAEA —INVAP y
DOE-Y12 como Organismos
internacionales que ayuden
en la compra de nuevos EC

EFICIENCIA EN LA COMPRA DE NUEVOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES PARA EL REACTOR NUCLEAR RP-10

HAY EXPERIENCIA DEL
PERSONAL EN PREPARACION
DE DOCUMENTACION PARA
COMPRA DE NUEVOS EC

EXISTE DOCUMENTOS
PREPARADOS PARA
COMPRA DE NUEVOS
EC

SE CONOCE EL ESTADO
DE ARTE DE EC EN
MFRCADO CON LI3Si?

HAY EXPERIENCIA EN
NEGOCIACION DE
COMPRA DE NUEVOS

HAY EXPERIENCIA EN
PREPARAR DISENO DE
NUEVOS EC

Alternativas
para
Discontinuidad
de fabricacion

de U308

Conocer mas sobre
Fabricaciéon de EC
actual de U3Si2 en
el mundo

Figura N°7. Diagrama del Arbol Objetivo

Fuente: Marco légico
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ARBOL DEL MARCO LOGICO

Nuevo nucleo de U3Si2 para el RP-10
en funcionamiento y autorizado por la
OTAN (Oficina Técnica de la Autoridad

Nacional
FIN
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Planos estudios preparad preparad cambio de EC
Personal prepara ‘s o IS para o analisis afecta  a los
preparado dos de Neutrdnicos y P de ri planes de
en nuevos termohidrauli nuevos € riesgo
Licenciamie il cos para \ para
nto de
Experiencia Se  conoce
en disefio de condiciones
EC de mayor de seguridad
REGLAMENTO  DE densidad para nuevo
OTAN CONTEMPLA . .
TIPO DE | Se conoce IAEA —INVAP y
DOCUMENTACION " DOE -Y12 como Organismos
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I € mayor R para en la compra de nuevos EC
MODIFICACION de densidad, en vez uso de nuevos EC b uev
U308
| PROPOSITO
EFICIENCIA EN LA COMPRA DE NUEVOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES PARA EL REACTOR NUCLEAR RP-10

—

|
L : : y) COMPONENTES
HAY EXPERIENCIA DEL SE CONOCE EL HAY EXPERIENCIA EN HAY EXPERIENCIA EN
PERSONAL EN PREPARACION ESTADO DE ARTE DE NEGOCIACION DE PREPARAR DISENO DE
DE DOCUMENTACION PARA EC EN MERCADO COMPRA DE NUEVOS EC NUEVOS EC
COMPRA DE NUEVOS EC

Alternativas
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Discontinuidad
de 11208
EXISTE  DOCUMENTOS )\, ACTIVIDADES
PREPARADOS PARA )4
COMPRA DE NUEVOS \ 4
EC Fabricacion
de EC
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de U3Si2

Figura N°8. Diagrama del Arbol del Marco Légico

Fuente: Marco légico

En la Tabla 1 se puede ver la matriz de Marco Logico con las actividades
propuestas que van a dar cumplimiento de los objetivos trazados, al igual
gue los componentes importantes para soportar las actividades y definir cual

es el propdsito y el fin a alcanzar.
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Tabla N° 1: Marco Logico que define el FIN, Propdésito, componentes y Actividades a

realizar para la continuar con la produccion de radiois6topos mediante la adquisicion y uso

de nuevos elementos combustibles de U3Si2 en el nlcleo del Reactor Nuclear RP-10

Producir radioisétopos con nuevo nticleo de U3Si2 del

Reactor Nuclear RP-10 aprobado por la OTAN y con

FIN
cumplimiento de todas las normas de seguridad establecidas
Adquirir elementos combustibles nuevos de U3Si2, con todo
PROPOSITO el Know How necesario para asegurar la continuidad de la
produccion de radioisotopos en el RP-10
1. Apoyo de IAEA en diseiio y calculo para el uso de EC
de U3Si2
COMPONENTES 2. Contratacion de expertos para elaborar
especificaciones técnicas de nuevos EC de U3SI2
3. Contratacion de expertos para entrenar personal de
IPEN en diversos temas referentes al uso de nuevos
EC de U3Si2
4. Apoyo de IAEA en la gestion de compra de EC de
U3Si2 en mercado Internacional
1. Capacitacion de personal en calculo neutrénico y
termohidraulico
ACTIVIDADES 2. Preparacion de planos del disefio de EC de U3Si2

3. Elaboracion de Documentos para OTAN

4. Elaboracion de documentos sustentatorios de cambio
de combustible U308 a U3Si2

5. Capacitacion y asesoramiento en diseino de EC tipo

MTR

Fuente: Marco Ldégico
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2.5.1.5 Cumpliendo con el estudio de Seguridad para el uso
de nuevos EC de U3Si2 para el RP-10

El Marco Logico planteado define una serie de objetivos para el
cumplimiento del objetivo general, uno de ellos y que es tema de la
presentacion de este informe por experiencia profesional, es el “Estudio de
Seguridad para uso de nuevos elementos combustibles de U3Si2” (ver figura
N° 7), el que a su vez esta relacionado con 10 capitulos del informe de
Estudio de Seguridad que son elaborados para cumplir con los
requerimientos de la Oficina Técnica de la Autoridad Nacional (OTAN) en
relacion a la licencia por modificacion del nucleo del reactor RP-10.
Especificamente el tema del Informe por experiencia profesional esta
relacionado con el capitulo: Seguridad Radiolégica y Nuclear, tal como se
puede observar en color rojo en el diagrama de la figura 9. La conclusién de
estos 10 capitulos del “estudio de seguridad para uso de EC de U3Si2” dara
lugar a la aprobacién de la licencia de operacion por modificacién del nucleo
otorgada por la OTAN, quien solicitara posteriormente la presentacién de los
20 informes de Seguridad exigidos para la etapa de marcha con el nuevo
nucleo de U3Si2, tal como se ve en el cuadro de la figura 9 “Se conoce
condiciones de seguridad para nuevos EC de U3Si2” que entre otros
aspectos de importancia debe mostrar que “Se tiene preparado el informe de
Andlisis de riesgo para el uso de U3SI2”, ademas de los otros capitulos del
informe para el uso de EC U3Si2, hay que mencionar ademas que muchos
de estos informes se mantendran sin relevantes modificaciones debido a que
no son afectados por el nuevo cambio de elementos combustibles, sin
embargo deben estar actualizados indicando el inicio del uso de los nuevos

combustibles mencionados.

Todo este estudio se ha iniciado con la premisa de mantener las condiciones
externas al nucleo tal como estuvo en el disefio original y que debe dar las
mismas condiciones de operatividad y seguridad a toda la instalacion, tal es
asi que el inventario radiactivo producido en el reactor en las condiciones
mas extremas, sean las mismas que en el estudio del disefio con el nucleo

de U308, es por ello, que al final se tenga en cuenta que los planes de
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contingencia elaborados no sean afectados debidos al cambio de
combustible, tal como se observa en el dltimo cuadro de la figura 9.

° Introduccion y Objetivos

. Temas del IAS RP-10 afectados por el
cambio de EC

. Normativa y criterios de aceptacion

. Disefio Térmico y Mecanico

. Disefio Nuclear

. Disefio Termohidraulico

. Seguridad Radioldgica y Nuclear

° Limites y Condiciones de Operacion.

] Puesta en servicio

. Conclusiones y Recomendaciones

Hay estudio de
seguridad para uso de

nuevos EC de U3Si2

Se conoce condiciones
de seguridad para
nuevos EC U3Si2 . Ihtroduccion

° Objetivos y
Requerimientos

° Emplazamiento

. Edificios y Estructuras

° Disefio Térmico y
Mecdnico

. El reactor

° El Sistema de Refrigeracion

Se tiene preparado Se tiene preparados ¢ Caracferlstlcas de

andlisis de riesgo IS para nuevos EC de Seguridad

para EC U3Si2 U3si2 e Instrumentacién y Control
. Energia Eléctrica

. Sistemas Auxiliares

. Utilizacion del Reactor

. Seguridad Radioldgica

. Conduccién de las
Operaciones

. Gestion Ambiental

. Puesta en servicio

Se conoce si el cambio . Anadlisis de seguridad
de EC de U3Si2 afecta a < I . Limites y Condiciones de
los planes de Operacién

emergencia

Figura N°9. Diagrama de seguimiento del fin del Estudio de Seguridad para uso de nuevos
elementos combustibles de U3Si2.

Fuente: Marco légico
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2.5.1.6 Elaboracion de Informe de Estudio de Seguridad para
el uso de Elementos Combustibles de Siliciuro de

Uranio
Para dar cumplimiento a lo indicado en la figura 9, que es, la elaboracion del
informe de Estudio de Seguridad para uso de nuevos EC de U3Si2, se
forma una Comision conformada por diferentes profesionales de la Division
de Reactores Nucleares, con especialidades en operacion, mantenimiento,
garantia de calidad, seguridad nuclear, calculo neutrénico, calculo
termohidraulico, tratamiento de agua y radioproteccion, conformando un
grupo de 11 personas, mas 1 asesor propuesto por el IAEA (Organismo
Internacional de Energia Atomica).Se dieron responsabilidades y se
definieron los capitulos que conformarian el informe de Estudio de
Seguridad, para justificar la modificacion del ndcleo con el cambio de
elementos combustibles nucleares de Oxido de Uranio a Siliciuro de Uranio.
Los capitulos del Informe del Estudio de Seguridad a elaborar son los

siguientes:

Capitulo 1: Introduccién y Objetivos

Capitulo 2: Temas del IAS del RP-10 afectados por el cambio de EC
Capitulo 3: Normativa y criterios de aceptacion

Capitulo 4: Disefio Térmico y Mecanico

Capitulo 5: Disefio Nuclear

Capitulo 6: Disefio termohidraulico

Capitulo 7: Seguridad Radiolégica y Nuclear

Capitulo 8: Limites y Condiciones Operacionales

Capitulo 9: Puesta en Servicio

Capitulo 10: Conclusiones y recomendaciones

La filosofia en la que se fundamenta la preparaciébn de estos nuevos
capitulos del informe de Estudio de Seguridad es la de mantener el tema de
la seguridad de la instalacibn como prioritaria en todas las etapas del
desarrollo de estos capitulos. Cabe sefialar que durante gran parte del

desarrollo del proyecto el postulante a titulo profesional, se desempefo
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como responsable del area de Seguridad Nuclear dentro del Departamento
de Calculo, Analisis y Seguridad.

2.5.2 ORGANIZACION PARA PREPARACION DE CAPITULO 7
Siendo la elaboracion del capitulo 7 el tema de interés de este informe, el
proyecto propuesto es la elaboracion de este capitulo del informe de Estudio
de Seguridad para los elementos combustibles de Siliciuro a partir del
informe de seguridad correspondiente al uso de los elementos de Oxido de
uranio, CNEA (1988) , el reglamento de la ley de Regulaciones del uso de
fuentes de radiacion ionizante en lo concerniente a la modificacion del
disefio, ElI Peruano (2008), y las recomendaciones de Organismo
internacional de energia atomica al respecto, IAEA (2012).

Se ha requerido la Asesoria de un experto del IAEA, para asesorar sobre la
forma y contenidos de los informes para la modificacion del disefio
mencionado, se ha requerido a la vez capacitacibn en los programas
ORIGEN v.2.1, ORNL (1980), MCNP 5 v.1.51, LANL (2003), y PARET/ANL
v.7.5, Olson (2012), se ha requerido ademas, documentos de expertos del
IAEA con respecto al cambio de elementos combustibles, Villarino
Calculation (2012) y Villarino Methodology (2102).

Bajo el concepto planteado, se ha considerado trabajar en la realizacion del

capitulo 7 teniendo en cuenta los siguientes items:

e Subcriticidad de los depésitos de elementos combustibles, tanto
frescos como gastados.

e Inventario radiactivo del nucleo.

e Calor de decaimiento.

e Proteccion radiolégica

e Estudio deterministico de algunos transitorios.

e Impacto del cambio de los elementos combustibles sobre los
estados de planta evaluados en 1988.

Ver figura 10.
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Subcriticidad de los depdsitos de
elementos combustibles: FRESCOS Y
GASTADOS

CAPITULOS

Inventario Radiactivo del Nucleo

1. Introduccién y Objetivos
Temas del IAS RP-10 afectados por
el cambio de EC

b=

Normativa y criterios de aceptacion

Disefio Térmico y Mecanico Calor de Decaimiento
Disefio Nuclear

Disefio Termohidraulico

Seguridad Radioldgica y Nuclear
Limites y Condiciones de Operacidn. —

2y & e Do LY

Puesta en servicio

Conclusiones y .. .
. Proteccion Radiolégica
Recomendaciones

Estudio deterministico de algunos
transitorios

Impacto del cambio de los elementos
combustibles sobre los estados de planta

Figura N°10. Diagrama de los puntos a considerar en el informe de Seguridad Radioldgica y
Nuclear.
Fuente: IPEN

Para dar cumplimiento a cada uno de los puntos considerados en la figura
10, se establece un Programa de trabajo con profesionales de la Division de

Reactores Nucleares, que se dara a conocer en el siguiente item.
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2.5.3 Organizacion para la realizacion de Tareas en el grupo
conformado para la elaboracién de los informes previos al

capitulo 7

CAP.7: SEGURIDAD RADIOLOGICA Y NUCLEAR. - ESTUDIO DE
SEGURIDAD

RESPONSABLE: JOSE L. CASTRO P. (especialista en seguridad nuclear)

INTEGRANTES

ALVARO AGUIRRE (especialista neutronico)

ROLANDO ARRIETA (especialista operacion de reactores nucleares)
RUBEN BRUNA (especialista fisica experimental)

GERMAN CACERES (especialista Termohidraulico)

BRAULIO TICONA (especialista neutrdnico)

CALCULO DE INVENTARIO RADIACTIVO Y
CALCULO DE CALOR DE DECAIMIENTO
RESPONSABLE: JOSE CASTRO

APOYO: BRAULIO TICONA

REDACCION DE C7

EECC;LLJEL%AD RADIOLOGICA Y CALCULO DE CRITICIDAD DE DEPOSITOS DE
) - EC
Egggggs IG,EIF_Q%EJLOOS ,\EA/SSASFE&% A RESPONSABLE: ALVARO AGUIRRE
: APOYO: RUBEN BRUNA

CALCULOS CON PARET DE LOFA E
INSERCION DE REACTIVIDAD
RESPONSABLE: GERMAN CACERES

APOYO: ROLANDO ARRIETA.

Figura N° 11. Organizacion para la elaboracion de los informes técnicos al Capitulo 7
Fuente: IPEN

Tanto el estudio deterministico de algunos transitorios, como el impacto del

cambio de los elementos combustibles sobre los estados de Planta
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evaluados en 1988 y el estudio de Proteccion Radiol6gica, obedecen a

informacion ya establecida que solo requiere actualizacion.

El desarrollo de todos estos temas forma parte del proyecto de elaboracion
del Capitulo 7 del Informe de Andlisis de Seguridad para el uso de
Elementos Combustible de U3Si2.

Para el célculo de inventario radiactivo se ha requerido conocer el programa
de calculo ORIGEN versién 2.0 de Oak Ridge National Laboratory, para
calculo de produccion, decaimiento y procesamiento de materiales
radioactivos, para combustibles nucleares tal como el ndcleo del Reactor
RP-10 tanto para el nucleo inicial de U308 y del nacleo propuesto de U3Si2.
Para ello se requiri6 una capacitacion sobre como determinar el inventario

radiactivo con este programa.

Para el calculo de calor de decaimiento, conocido también como potencia de
decaimiento, se emplea también el programa de célculo ORIGEN
considerando el decaimiento de todos los radionucleidos formados por los
productos de fisidén y los productos de activacion, la suma de esta energia es
calculada por el programa ORIGEN y su forma de decaimiento es

caracteristico.

Para el célculo de criticidad de los depdsitos de elementos combustibles,
tanto gastado como nuevo, se utilizé el codigo MCNP5.0, este programa es
un cédigo para determinar N-particulas empleando el método Monte Carlo,
el cual puede ser usado para el transporte de neutrones, fotones, electrones
0 parejas de neutron/foton/electron, incluyendo la capacidad de calcular
eigenvalores para sistemas criticos. El cddigo trata una configuracion
arbitraria de tres dimensiones de materiales en geometria de celdas,
delimitadas por superficie de primer y segundo grado. El personal encargado
de esta parte del proyecto se ha auto-capacitado en el programa usando
modelos ya establecidos y considerando los depdésitos de combustibles
totalmente rodeado de agua demostrando que en ninguna circunstancia se

produce criticidad que ponga en riesgo la instalacion.
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Para el calculo de transitorios se ha empleado el programa de célculo
PARET, ANL/RERTR/TM-11-38 version 7.5, para proveer un andlisis de
transientes termo hidraulico para reactores de investigacion para elementos
combustibles tipo MTR y PIN. Este programa ha sido empleado para el
estudio deterministico de algunos transitorios en condiciones de accidente,
como el accidente de insercion de reactividad y el accidente de pérdida de
refrigerante. Una relacion de los items con los codigos de calculo que

emplean, se pueden observar en la tabla N° 2.
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Tabla N° 2. Relacion de los items que componen el capitulo 7 Seguridad Radiologica y

Nuclear, con los respectivos codigos de calculo que emplean.

ITEMS Breve descripcion CODIGO DE
CALCULO
Subcriticidad de Tanto EC frescos como gastados
depdsitos elementos no deben superar un estado de MCNP 5v.1.51
combustibles criticidad
Inventario Radiactivo del | Los nuevos EC debe mantener
Nucleo un inventario semejante a los ORIGEN v.2.1
producidos por los EC de U308
El calor producido por los
Calor de Decaimiento productos de fisién y productos ORIGEN v.2.1
de activacion debe estar dentro
de condiciones de seguridad
De acuerdo al inventario
producido para el nucleo base
Proteccion Radiologica de disefio se demuestra que las ninguno

medidas de proteccién

radiolégica son adecuadas

Estudio deterministico de

algunos transitorios

Estudios de accidente de
perdida de caudal y de insercion
de reactividad asegura la
integridad de los EC y por tanto

de la instalacion

PARET/ANL v.7.5

Impacto del cambio de los
EC sobre los Estados de

Planta

Se demuestra de acuerdo a los
resultados de inventario
radiactivo que las dosis vs
probabilidad se encuentran
dentro de la curva criterio

establecida

ninguno

Fuente: Castro (2014)
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CAPITULO Il
ACTIVIDADES DESARROLLADAS

CAPITULO 7 SEGURIDAD RADIOLOGICA Y NUCLEAR

3.1 Presentacion

La Seguridad Radiologica y Nuclear busca dar las condiciones adecuadas
para asegurar la integridad de la instalacion en todas las etapas de su vida
atil y la proteccién radiolégica a sus componentes y al publico en general

incluyendo al personal profesionalmente expuesto.

Debido a que un reactor nuclear cuenta con una fuente principal de radiacion
de particulas nucleares como es el elemento combustible que en el caso
peruano es de uranio, este combustible nuclear al ser irradiado produce una
serie de elementos radiactivos denominado inventario radiactivo, también
produce irradiacibn en los elementos cercanos al nucleo como los
componentes mecanicos y el agua que rodea al nicleo; y en este ultimo
caso su difusibn a través del circuito de refrigeracion correspondiente,
igualmente hay algunos productos radiactivos que aun en condiciones
normales se disipan en forma gaseosa en pocas cantidades y cuyo control
es materia de estudio tanto para la seguridad nuclear como para la
proteccion radiologica.

Toda esta temética da lugar a la elaboracién de este informe cuyo contenido
debe satisfacer las exigencias en materia de seguridad nuclear y radioldgica
que va desde el uso del elemento combustible hasta su implicancia con la
instalacion en su conjunto y las dosis alcanzadas en la instalacion en sus
condiciones mas exigidas y describe ademas el analisis de riesgo del reactor
en los temas que involucran el cambio de combustible y cuyo objetivo es

demostrar que cumple con los criterios radiologicos relativos a accidentes.

3.2 Situacion problematica
El RP-10 se encuentra en una etapa de agotamiento de elementos

combustibles nucleares, por tal motivo se encuentra en la necesidad de
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realizar la compra de nuevos combustibles nucleares; por una cuestion del
estado del arte en el mercado internacional , después de mas de 20 afios los
combustibles nucleares mayormente aceptados son de Siliciuro de Uranio
(U3Si2), por tal motivo de acuerdo al reglamento de uso de fuentes de
radiacion ionizante, el IPEN debe presentar una solicitud de licencia de
modificacion acompafiada de las justificaciones necesarias, como es, el
analisis de Seguridad Radiologica y Nuclear, el cual tiene como objetivo
mantener por lo menos el mismo nivel de seguridad que tiene la instalacion

con el elemento combustible original de Oxido de Uranio ( U308).

3.3 Proyecto de solucién

El proyecto consiste en elaborar el informe de seguridad denominado CAP. 7
Seguridad Radiolégica y Nuclear que cumpla con todas las exigencias de la
Oficina Técnica de la Autoridad Nacional (OTAN) y con las recomendaciones
del IAEA en materia de seguridad nuclear y proteccién radioldgica, esto
modifica el actual informe de seguridad actual en lo referente a la
actualizacion del inventario radiactivo, subcriticidad de los depdsitos de
elementos combustibles, determinacion del calor de decaimiento,
determinacién del estudio deterministico de algunos transitorios, el impacto
del cambio de elementos combustibles en los estados de planta y las
consideraciones de las principales fuentes de radiacion en el reactor en lo
concerniente a la proteccion radiologica . Este documento debe contener
toda la informacion necesaria para justificar el uso de estos nuevos
elementos combustibles desde el punto de vista de seguridad nuclear y

proteccion radioldgica.

3.4 Etapas del proyecto

Debido a que el proyecto cuenta con una serie de etapas distintas pero
relacionadas con la Seguridad Radioldgica y Nuclear y de acuerdo a la
organizacion descrita en el Capitulo Il del presente informe, se menciona a
continuacion en orden de importancia, la realizacion de los respectivos
informes que dan lugar a su vez, al contenido necesario para la elaboracion
del Capitulo 7: SEGURIDAD RADIOLOGICA Y NUCLEAR.
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3.4.1 Informe del calculo de criticidad de los depésitos de elementos
combustibles
Segun Aguirre-Bruna (2013), el informe se detalla considerando los

siguientes aspectos:

a) Descripcidn
Este informe muestra que el nivel de sub criticidad de los depdsitos de
Elementos Combustibles irradiados y no irradiados cumple con Io
establecido en la norma de la referencia, (ARN, 2003). Este informe verifica
gue los depdsitos de elementos combustibles se mantienen subcriticos para
diversos escenarios, tanto para condiciones de almacenamiento normal y

accidental.

Los elementos combustibles frescos se almacenan en un armario que se
encuentra en el primer piso del edificio de laboratorios auxiliares del centro

nuclear. Ver anexo 3.

Los elementos combustibles gastados se almacenan en unos depdsitos
dentro de la pileta auxiliar ubicada en el recinto del Reactor RP-10. Ver

anexo 4.

b) Metodologia
Para el modelamiento de los depdsitos se utiliza la metodologia MCNP,
considerando todos los contenedores de los depdsitos llenos de elementos

combustibles expuestos al medio ambiente y sumergidos en agua.

c) Modelo
Se modelo el depdsito de elementos combustibles frescos con su capacidad
completa, con las dimensiones y materiales indicados en las tablas 1 al 6 de
(Aguirre-Bruna, 2013). EI modelo en MCNP puede verse en el anexo 5.
Los depédsitos de elementos combustibles gastados se modelan con su
capacidad completa, suponiendo que estos elementos combustibles no se

han irradiado que seria la condicibn mas adversa, con los mismos datos
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indicados en las tablas mencionadas anteriormente para el caso de

depdsitos de elementos combustibles frescos. Ver anexo 6.

d) Actividades
Mediante el uso del programa MCNP y los modelos propuestos se obtuvo los
coeficientes de multiplicacion efectivo Keff del depésito de elementos
combustibles frescos, tanto para condiciones de almacenamiento normal,
como el almacenamiento en condicién accidental, aunque se considera muy
poco probable que el local 28 del depédsito de elementos combustibles no
irradiados se inunde puesto que no pasa tuberias por la misma, se asume

gue esta se inunda completamente con agua.

Ademas, también se obtuvieron los Keff de los depodsitos de elementos
combustibles gastados, tanto el almacenamiento normal como para
condiciones de almacenamiento accidental, en donde se considera que las
planchas de Boral que se encuentran en los compartimientos ya no se

existen debido al tiempo transcurrido.

e) Fundamentos utilizados
De acuerdo a la guia AR4 de la Autoridad Regulatoria Nuclear- Argentina, en
los numerales 83 y 84, se tiene que:
83. El disefio deberia garantizar que los elementos combustibles
irradiados y los dispositivos con combustibles irradiados, sean
almacenados en una disposicibn geométrica tal que quede
garantizada la subcriticidad con un margen de antireactividad de
11000 pcm y que permita una refrigeracion suficiente por conveccion
natural, tal que la temperatura de los mismos sea inferior a la
temperatura a la que se produce el comienzo de la ebullicion del
liquido.
84. El disefio deberia garantizar que los elementos combustibles no
irradiados del reactor y los dispositivos con combustibles no irradiado,
sean almacenados en una disposicion geométrica tal que quede
garantizada la subcriticidad, aun en el caso de inundacién, con un

margen de antireactividad de al menos 11000 pcm.
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f) Resultados

Para depoésitos de elementos combustibles frescos
Condiciones de almacenamiento normal

Para depésitos de elementos combustibles gastados
Condiciones de almacenamiento normal

Para EC de Oxido de Uranio se determin6 el Keff

Para NPS= 5000 particulas por ciclo y 500 ciclos se obtiene un
Keff = 0.60288 y o =0.00050.

Para EC de Siliciuro de Uranio se determiné el Keff
Para NPS= 5000 particulas por ciclo y 500 ciclos se obtiene un
Keff = 0.68349 y 0 =0.00048.

Condiciones de almacenamiento accidental

Para EC de Siliciuro de Uranio se determiné el Keff

Para NPS= 5000 particulas por ciclo y 500 ciclos se obtiene un
Keff = 0.80395 y 0 =0.00049.

3.4.2 Informe de Calculo del Inventario radiactivo para nuevos

elementos combustibles de Siliciuro de Uranio.

Segun Castro (2012) el informe se detalla considerando los siguientes

aspectos:

a) Descripcion

El inventario de productos de fision y otros radionucleidos en el combustible

del ndcleo del reactor depende de un niumero de factores como:

e La cantidad de material fisible, la potencia del reactor y el quemado.

e Distribucion de flujo de neutrones en el nucleo, historia de

operacion (incluyendo los transitorios y los

decaimiento) y la gestién de combustible.
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e La carga de blancos de irradiacion para la produccion de

radioisotopos, ensayos de materiales, etc.

Para el caso del RP-10 este inventario radiactivo se realizé para los
accidentes base de disefio, que son un conjunto de accidentes previstos 0
postulados de una manera mas conservadora. Es asi que la evaluacion hecha

ha sido realizada con el cédigo ORIGEN II, para las siguientes condiciones:

Potencia: 10 MW.

Tiempo de irradiacion: 342 dias

N° de EC en el nucleo: 36 EC frescos
Quemado: 3420 MWD

El presente trabajo muestra la repetitividad del calculo bajo las
consideraciones actuales y extiende su objetivo a calcular el inventario
radiactivo para el nucleo del RP-10 con 22 elementos combustibles de
Siliciuro de Uranio, estimado como el nucleo que alcanzara el reactor con

100% de Elementos Combustibles de siliciuro, (Villarino, Equilibrium, 2012).

En sintesis en este informe, (Castro, 2013), se tiene en cuenta lo siguiente:

e Calculo del inventario radiactivo del nucleo de 36 elementos
combustibles de U308, tal como figura en el IS de 1988, (CNEA,
1988)

e Calculo del inventario radiactivo para nucleo de 22 elementos
combustibles de U3Si2 para nucleo propuesto en equilibrio para el
RP-10, considerando todos los combustibles frescos para una

irradiacion de 240 dias a 10 Mw de potencia.

b) Metodologia
Para el modelamiento del nucleo y la determinacién del inventario radiactivo
se siguio la metodologia proporcionada por el programa ORIGEN que

calcula la cantidad de elementos radiactivos producidos por el uso del
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combustible de uranio, estos productos consisten en nucleidos producidos
como actinidos, productos de activacién y productos de fisibn ademas de

sus decaimiento y captura de productos.

c) Modelo
Se modela la composicion de un elemento combustible (anexo 7) y se
considera un quemado homogéneo en todo el nucleo, de tal forma que el
inventario radiactivo viene a ser el inventario radiactivo de un elemento
combustible multiplicado por el nimero de elementos combustibles que
conforman el nucleo en estudio, de esta forma se realiza un estudio mas

conservador.

d) Actividades
Se presenta el inventario radioactivo del ncleo del RP10 a partir del cual se
estimaron en 1988 las dosis en el publico en caso de producirse
determinados accidentes postulados. En base a la evolucion de los eventos
iniciantes postulados se definieron 6 estados de planta evaluandose la
probabilidad de ocurrencia de cada uno. Por otro lado se evaluaron las
consecuencias radiolégicas de cada uno de estos estados de planta en
funcién del dafio al ndcleo y las condiciones de disponibilidad de varios
sistemas como por ejemplo del modo “en emergencia’ del sistema de

ventilacion.

En 1988 el término fuente se defini6 tomando del inventario radioactivo una
selecciébn de 52 radionucleidos cuya actividad fue calculada en 1988
utilizando el cédigo ORIGEN 2 (ORNL, 2003) con las siguientes condiciones
(CNEA, 1988).

Nucleo de 36 elementos combustibles irradiado durante 342 dias a una
potencia de 10 MW. Es decir con una energia producida de 3420 MWd. De
acuerdo al estado de planta a considerar se evalud este inventario al

momento del corte del reactor o con un tiempo de decaimiento de 1 hora.
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En rigor estas condiciones, analizadas hoy, resultan conservativas ya que
por disefio, en 1988 (Higa, 1987) se estimd un nucleo de equilibrio de 24
elementos combustibles Normales y 5 elementos combustibles de Control lo
que hace un numero efectivo de 27.75 elementos combustibles Normales, el
quemado de extraccion promedio calculado en esa oportunidad resulté del
orden del 54% de U235 consumido de donde se puede estimar que el nucleo
a considerar para el calculo del inventario radioactivo en 1988 deberia haber
sido de 28 elementos combustibles normales con una energia total
producida del orden de 1800 MWd (quemado medio del nucleo).

No obstante, el punto de referencia para comparar el inventario radioactivo
con el nuevo elemento combustible es el inventario que realmente se utilizé
para definir el término fuente al disefar el reactor por lo que se toman como
referencia las actividades de los 52 radionucleidos indicadas en (CNEA,
1988). Esas actividades corresponden al momento de corte del reactor, es

decir no tienen en cuenta tiempo de decaimiento alguno.

En (Castro, 2013) se determina el inventario radioactivo que tendra el nucleo
del RP10 con el elemento combustible de UsSiz y se lo compara con el
inventario radioactivo considerado en 1988. La metodologia seguida consta

de dos etapas como se describe a continuacion:

1¢a ETAPA: Se reprodujo el calculo de 1988, es decir se evalu6 el
inventario con el elemento combustible de UzOs para 36 elementos
combustibles irradiados durante 342 dias a 10 MW. EI objeto de este
céalculo fue mostrar que se obtenian valores similares a los de 1988
(CNEA, 1988) y que en consecuencia, la metodologia empleada era

consistente con la utilizada en 1988.

292 ETAPA: Manteniendo la misma metodologia de céalculo anterior,
se evaluo el inventario radioactivo correspondiente al ndcleo de

equilibrio con que operara el RP10 con los nuevos elementos
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combustibles de UsSiz. Este resultado se compar6 con el inventario
(CNEA, 1988) con el cual se hizo el analisis de riesgos en 1988.

Conviene puntualizar aqui algunos aspectos del calculo realizado. El calculo
detallado del inventario radioactivo requiere disponer del mapa de quemado
del nucleo de equilibrio ya que los elementos combustibles presentes en el
ndcleo han tenido tiempos de residencia distintos, desde 1 periodo hasta
Nec periodos para los elementos combustibles con maximo quemado y a
punto de ser descargado del reactor (Nec es el numero de elementos
combustibles en el nucleo). Por otro lado la distribucion de potencia por
elementos combustibles no es uniforme debiendo irradiarse cada uno de los
Nec elementos combustibles hasta alcanzar su quemado con la secuencia

de potencias y tiempos de irradiacion correspondientes.

Un calculo simplificado que da una buena estimacion del inventario
radioactivo del nucleo de equilibrio consiste en hacer una irradiacién
promedio para un elemento combustible promedio y luego multiplicar las
actividades obtenidas por el Nec. Las condiciones para esta irradiacion son
Potencia igual a la potencia promedio por elemento combustible y tiempo de
irradiacion hasta alcanzar el quemado medio del nucleo (que es
aproximadamente la mitad del quemado de extraccidon). De esta forma se
calcula el inventario del nuevo nucleo de equilibrio con 17 ECN y 5 ECC de
UsSi2.

e) Fundamentos utilizados
El inventario radiactivo del nucleo, se refiere a la cantidad de elementos
radiactivos presentes en los elementos combustibles del nucleo del reactor,
los cuales se miden en Ci 0 Bg, mediante cédigos de computaciéon como el
ORIGEN Il es posible determinar un listado de la actividad de cada uno de los
radionucleidos en el tiempo, teniendo como conocimiento previo su historial
de potencia. La mayor parte del inventario esta dado por los productos de
fision que se originan de la fision de U-235 y en menor medida por los
productos de activacion, también se encuentran los actinidos que debido a la

absorcion se convierten en otros nucleos pesados radiactivos, que a su vez
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por decaimiento generan otros radionucleidos denominadas hijas . Para el
caso de los radionucleidos de vida media larga, la actividad es proporcional a
la energia generada, para los de vida media muy corta es proporcional a la

potencia.

Como algunos radioisotopos decaen generando otros, esto crea una
dependencia entre ellos que genera complejidades en el calculo. Algunos
productos de fision son considerados venenos neutrénicos, como el Xendn, y

gue por decaimiento se forma en lodo.

Para el caso de un reactor nuclear de investigacion que opera a una
determinada potencia durante un determinado tiempo, el inventario radiactivo
originado seran, los productos de fisién, los productos de activacion, los
actinidos y sus hijas. El cédigo ORIGEN puede calcular la formaciéon de méas
de 1700 radionucleidos, sin embargo en la determinacién del término fuente
para el caso del accidente postulado mas severo en el RP-10, se han
empleado solamente 52 radionucleidos, que agrupan a los radionucleidos
mas considerados en los estudios de seguridad de reactores (IAEA, 2008).

f) Resultados
Para el caso del RP-10 se han considerado los siguientes 52 radionucleidos:
e Elementos gaseosos: Kr85, Kr85m, Kr87, Kr88, Xel133, Xel135

e Elementos volatiles: 1131, 1132, 1133, 1134, 1135, Rb86, Cs134, Cs136,
Csl137, Tel27, Tel27m, Tel29, Tel29m, Tel31l, Tel32,

e Elementos semi - volatiles: Rul03, Rul05, Rul06, Sbh127, Sbh129,
Bal140, Sr89, Sr90, Sr91, Cel4l, Cel4d3, Celd4, Lal40, M099, Rh105,
Te99m.

e Elementos disueltos en el combustible: Nd147, Y90, Y91, Pr143, Zr95,
Zr97, Nb95, Np239, Pu238, Pu239, Pu240, Pu241, Am241, Cm242,
Cm?244.
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Resultado 1: Repetitividad de célculo realizado en informe 1S-15 de 1988.
El calculo realizado considera el valor promedio de 36 elementos
combustibles de U308, para una irradiacion de 340 dias a 10 Mw de potencia.

Los resultados se muestran en la tabla del anexo 8.

Resultado 2: Calculo para inventario radiactivo de productos de fision
para elemento combustible de Siliciuro de uranio.

El célculo realizado considera el valor promedio de 22 elementos
combustibles de U3Si2, para una irradiacion de 240 dias a 10 Mw de

potencia. Los resultados se muestran en la tabla del anexo 9.

3.4.3 Informe de Calculo de Potencia de Decaimiento para
elementos combustibles de U308 y U3Si2.

Segun Castro, (2012) el informe se detalla considerando los siguientes

aspectos:

a) Descripcién
La Potencia de decaimiento parte de la informacion del inventario radiactivo
de productos de fisidn y otros radionucleidos en el combustible del nucleo
del reactor, es la potencia que se genera debido a la emision gamma y beta
de esta inventario y que depende del mismo numero de factores dado
para el inventario radiactivo, como:

e La cantidad de material fisible, la potencia del reactor y el
guemado.

e Distribucion de flujo de neutrones en el nucleo, la historia de
operacion (incluyendo los transitorios y los tiempos de
decaimiento) y la gestion de combustible.

e La carga de blancos de irradiacion para la produccién de

radioiso6topos, ensayos de materiales, etc.

Para el caso del RP-10 esta determinacion de la potencia de decaimiento se

realiz6 para los accidentes base de disefio, que son un conjunto de

48



accidentes previstos o postulados de una manera mas conservadora. Es asi
que la evaluacion hecha ha sido realizada con el codigo ORIGEN |I, para las

siguientes condiciones:

Potencia: 10 MW.

Tiempo de irradiacion: 340 dias

N° de EC en el nucleo: 36 EC frescos

Quemado: 3400 MWD

Tiempo de decaimiento después de la parada: 100 dias

La cual da lugar a dos tablas una de decaimiento de la potencia y otra tabla de
acuerdo a la relacion P/Po considerando la potencia en watts de todos los
productos de fision, productos de activacién y actinidos y sus hijas, los cuales
estan en el anexo |. Los resultados son comparados con tablas del ANSI 5.1,
(American National Standard, 1979).

El presente trabajo muestra que es posible determinar la potencia de
decaimiento y que la relacion P/Po se mantiene bajo las consideraciones
actuales y extiende su objetivo a calcular la potencia de decaimiento para el
nucleo del RP-10 con 22 elementos combustibles de Siliciuro de Uranio,
estimado como el nucleo que alcanzara el reactor con 100% de elementos
combustibles de siliciuro, (Villarino- Equilibrium, 2012), con las siguientes

condiciones:

Potencia: 10 Mw

Tiempo de irradiacion: 240 dias

N° de EC en el nucleo: 22 EC frescos
Quemado: 2400 MWD

Tiempo de decaimiento después de la parada: 100 dias.

b) Metodologia
Para el modelamiento del ndcleo y la determinacién de la potencia de
decaimiento se siguié la metodologia proporcionada por el programa

ORIGEN que calcula los elementos radiactivos producidos por el uso del
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combustible de uranio, en esta oportunidad se considera el aporte de
energia de todos los productos fision, productos de activacién y actinidos.

c) Modelo
Se modela la composicion de un elemento combustible y se consideraun
qguemado homogéneo en todo el nucleo, de tal forma que el inventario
radiactivo viene a ser el inventario radiactivo de un elemento combustible
multiplicado por el nimero de elementos combustibles que conforman el

nucleo en estudio, de esta forma se realiza un estudio mas conservador.

d) Actividades

Se realiza el calculo de la potencia de decaimiento para los dos casos de
uso de elementos combustibles, se demuestra que las curvas de
decaimiento son muy similares, pero lo mas importantes es que esta
potencia de decaimiento cae a 300 KW en el tiempo de 100 seg, esto esta
relacionado con la situacion mas comprometida para la extraccion del calor
de decaimiento del ndcleo, como es el accidente de perdida de caudal
refrigerante (LOFA).

Caso 1. Calculo para determinar la potencia de calor por
decaimiento del RP-10 para elementos combustibles de UsOs
segun modelo de nucleo propuesto en el IS 15 de 1988.

Para este calculo se consider6 que el nucleo del reactor esta
compuesto de 36 elementos combustibles, la potencia del reactor es de
10 MW, vy el accidente ocurre después de 340 dias continuos de
funcionamiento, por lo tanto el quemado es de 3400 MWD. Se emplea
el codigo ORIGEN 2.1, que se encuentra dentro del programa MTR-PC
producido por INVAP, se prepara el archivo de entrada con los datos
indicados, tal como se observa en el anexo 10.a y se realiza una
corrida del programa ORIGEN, pero considerando un tiempo de
decaimiento de 100 dias para tener una mejor grafica.
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Caso 2: Calculo para determinar la potencia de calor por
decaimiento del RP-10 para elementos combustibles de UsSiz

segun modelo de nacleo propuesto en [15].

Para el segundo célculo se consider6 que el reactor RP-10 esta
compuesto de 22 elementos combustibles de Siliciuro de Uranio
frescos, la potencia es de 10 MW vy el tiempo de irradiacion es de 240
dias y el tiempo de decaimiento es de 100 dias, de igual manera se
emplea el codigo ORIGEN 2.1 y el archivo de entrada se puede

observar en el anexo 10.b

e) Fundamentos utilizados
Calor de decaimiento
Es el calor liberado como resultado del decaimiento radiactivo. Esto sucede
cuando la radiacion interactia con los materiales, es decir, la energia de las
particulas alfa, beta y gamma son convertidas en movimiento termal de los

atomos.

En una reaccion de fision nuclear, se libera aproximadamente 187 Mev de
energia, de manera instantanea y en la forma de energia cinética de los
productos de fision, sumado a la energia cinética de los neutrones de la fision,
mas la energia de los gammas instantdneos o rayos gamma de la captura de
neutrones, un tiempo después se adiciona unos 23 Mev de energia a partir del
decaimiento beta de los productos de fision. De estos 23 Mev de los betas,
aproximadamente 10 Mev de esta energia es en forma de neutrinos, y como
los neutrinos tienen una interaccion muy débil, no se depositan en el nacleo
del reactor, teniendo entonces 13 Mev, que representa el 6.5% de la energia
total de fision, el cual se deposita en el nucleo del reactor después de ocurrida
la reaccion de fision.

Cuando un reactor nuclear se apaga y ninguna fision nuclear esta ocurriendo
a gran escala, la principal fuente de produccion de calor sera debido al
decaimiento beta de los fragmentos de fision. Por esta razén, en el momento
del apagado del reactor, el calor por decaimiento sera aproximadamente el

6.5 % de la potencia previa del reactor si este ha tenido una historia de
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potencia larga y estable. La tasa de produccién de calor por decaimiento
bajara lentamente en el tiempo; la curva de decaimiento depende de las
proporciones de los varios productos de la fision en el ndcleo y de sus

respectivas vidas medias.

Una aproximacion a la curva de calor por decaimiento valida desde los 10

segundos a 100 dias después del apagado es la siguiente:

P£0 = 0.066 [(T—TE_)_O'Z _ I—o.z}

Donde:
P: potencia de decaimiento.

Po: potencia del reactor antes del apagado.

T : es el tiempo desde que el reactor partid, y

Ts. es el tiempo de apagado del reactor medido desde el tiempo de partida

(en segundos).
Mc Master Nuclear Reactor. (1998)

Para una aproximacién con una base fisica mas directa, algunos modelos
usan el concepto fundamental de decaimiento radiactivo. EI combustible
nuclear usado contiene una gran cantidad de diferentes isotopos que
contribuyen al calor por decaimiento, que son sometidos a la ley de
decaimiento radiactivo, asi que algunos modelos consideran el calor por
decaimiento como la suma de funciones exponenciales con diferentes
constantes de decaimiento y contribucion inicial a la tasa de decaimiento. Un
modelo mas exacto consideraria los efectos de los precursores, dado que
muchos isotopos siguen varios pasos en su cadena de decaimiento radiactivo,
y el decaimiento de los productos derivados tendra un mayor efecto mientras

mas tiempo pase desde el apagado.
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La remocién del calor por decaimiento es una significativa preocupacion de
seguridad, especialmente poco después de un apagado normal o a
continuacion de una perdida accidental de refrigerante. Fallar en remover el
calor por decaimiento puede causar que la temperatura del ndcleo se eleve a
niveles peligrosos. La remocion del calor usualmente es lograda a través de
varios sistemas redundantes, de los cuales el calor es removido usando
intercambiadores de calor. En lugares sin un suministro de agua adecuado, el

calor es disipado en el aire recirculando el agua via una torre de refrigeracion.

f) Resultados
El andlisis de la potencia residual interesa para poder asegurar que el
nacleo, una vez detenido el reactor seguird siendo refrigerado
adecuadamente, se trate de una parada normal o de una situacion
accidental. Al respecto interesa entonces no sélo la potencia residual sino
también las caracteristicas del nucleo que sera refrigerado por conveccién

natural.

El disefio de la placa combustible del elemento combustible de UsSi2
mantiene exactamente la misma superficie calefactora que la placa
combustible de UsOs. Por lo tanto la comparacion de superficies calefactoras
entre ambos ndcleos puede reducirse a comparar el nimero total de placas
combustibles. El nucleo de 21 elementos combustibles de U308 tiene 316
placas mientras que el de 29 elementos combustibles tiene 444 y el nucleo
de 22 elementos combustibles de UsSi2 propuesto tiene 354 placas. Es
esperable entonces que el nucleo propuesto con 22 elementos combustibles
de UsSiz2 resulte refrigerable por conveccion natural con una potencia
alrededor de los 300 Kw.

El cambio a un ndcleo de 22 elementos combustibles de UsSi2 no introduce
cambios significativos en el calor residual que genera el nucleo luego del
corte. Si bien este nucleo tiene menor niumero de elementos combustibles
que el actual de UsOs, tiene mayor superficie calefactora que el nucleo de 21

elementos combustibles de UsOs que es operable por disefio a 10 MW y que

53



de hecho fue operado a 10MW (nucleo de arranque). Por lo dicho, se
considera que las condiciones de disefio del RP10 permiten la adecuada

refrigeracion de este nucleo en parada.

Los resultados de ORIGEN 2.1 se puede observar en la grafica mostrada en
el anexo 11.

3.4.4 Informe de Evaluacion del accidente de Insercién de
reactividad del ntcleo con combustibles U3Si2 en el RP-10.
Segun Céceres, (2013) el informe se detalla considerando los siguientes

aspectos:

a) Descripcion
Se evaltan las consecuencias del accidente de insercion de reactividad de
1.5 $ en 0.30 s en la configuracion del ndcleo con combustibles U3Si2. La
simulacion se hizo con el cddigo PARET. Los resultados muestran que dicho
accidente no afecta la integridad de elementos combustibles, debido a que la

maxima temperatura que alcanza la vaina de la placa es 280.2 °C.

b) Metodologia
Se utiliza metodologia PARET, para modelar el nucleo del reactor y la
insercion de reactividad positiva que produce el accidente y el calculo de la

respuesta de los pardmetros termohidraulicos.

c) Modelo
El modelo se basa en los siguientes principales datos de entrada, para el
nacleo 38B del RP-10, compuesto de 24 elementos combustibles normales y
de 5 elementos combustibles que alojan barras de control.
e Estado inicial critico con Potencia de 10 MW y corte de energia
eléctrica.
e Refrigeracion forzada en modo V con 2 bombas en primario y
secundario.
e Temperatura inicial de entrada 40°C.
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e Modelo de nucleo de 3 canales: canal caliente, intermedio y frio.

e El canal caliente con maximo factor de pico total de 2.80.

e Accidente de inserciéon de reactividad de 1.5% en 0.30s.

Los datos de entrada de mediciones realizadas para el nacleo 38B son:

e Peso total solo de 3 barras de seguridad: 13.095%.

e Tiempo maximo de caida libre de barras de seguridad: 0.627 s.

e Tiempo (x2) méximo de retardo para actuacion de caida de
barras: 0.20 s.

e Minimo coeficiente de reactividad por vacio del moderador: —
0.2670 $/%v.

e Coeficiente de reactividad por temperatura del moderador: —
1.8075E-2 $/°C.

d) Actividades
Debido a la insercion de 1.5% en 0.3 s, se inicia una excursion de potencia.
Esta excursién de potencia alcanza un determinado pico de potencia, luego
del cual la potencia decae. El rapido decaimiento inmediatamente después
del pico de potencia se debe a la reactividad negativa de realimentacion,
debido sobre todo a la generacion de vacio por la ebullicion subenfriada del

refrigerante, lo cual hace disminuir la potencia.

Observar todo el desarrollo de esta respuesta dada la condicion inicial es

parte de tema de este informe.

e) Fundamentos utilizados
El caso mas tipico de este accidente es cuando un combustible nuclear
ingresa de forma brusca en el ndcleo del reactor, adicionando en un periodo
de tiempo pequefio una reactividad en el nucleo del reactor. El incremento
de reactividad produce una subida en la potencia en un periodo muy corto de
tiempo, pero alcanza valores muy altos. La temperatura en el combustible
también sube muy rapido durante este periodo de tiempo, al igual que la

temperatura del refrigerante.
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En el diseiio se debe garantizar que la temperatura en la placa combustible
no alcance la temperatura de ablandamiento y por consiguiente no se supere

la temperatura de fusion del material de la vaina.

f) Resultados
Los resultados de este estudio pueden observarse en las figuras del anexo
12, en la cual puede observarse que debido a la insercion de 1.5% en 0.3 s,
se inicia la excursion de potencia que alcanza un pico de 195.88 MW en
0.474 s, luego decae, debido a la reactividad negativa de realimentacion
debido a los coeficientes de vacio y de temperatura del reactor (ver figura 3),
debe notarse que la potencia tiene un pequefio crecimiento de 11.506 MW
en 0.628 s, debido a que al disminuir la temperatura rapidamente tanto el
combustible como la vaina, se enfrian rapidamente, produciendo menos

vacio, por lo tanto disminuye la reactividad negativa por vacio.

En la segunda figura (ver figura 2), se observa que debido a la excursién de
potencia, que libera una gran cantidad de energia, las temperaturas del
combustible (Tfuel) y vaina (Tclad) se incrementan rapidamente a partir de
los 0.33 s, alcanzando picos en el canal mas caliente de 290.94 °C para el
fuel y de 278.06 °C para la vaina. Estos picos de temperatura se alcanzan
alrededor de 0.503 s, después, disminuyen continuamente. La evolucién de
dichas temperaturas esta relacionada directamente con la evolucion de la

potencia y de la energia.

En la misma figura se grafica la temperatura del agua refrigerante o
moderador en el canal caliente. La temperatura del agua siempre crece. La
ebulliciobn nucleada empieza cuando la temperatura de placa (Tclad) alcanza
los 165°C alrededor de los 0.467 s y termina alrededor de 0.66 s. Durante la
ebullicién nucleada aumenta grandemente la transferencia de calor al agua
por lo que se observa un crecimiento acelerado de la temperatura del agua,
incluso mientras decae la temperatura de la placa. Luego, de ello la
temperatura del agua sigue creciendo debido a la energia residual. Por lo

tanto, es necesario “enfriar’ el moderador, y para ello sera necesario poner
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en funcionamiento los sistemas de refrigeracién, con lo cual todas las
temperaturas se enfriaran mas rdpido y se asegurara la integridad de los
elementos combustibles. En los otros canales se tienen menores

temperaturas y no se grafican.

En la tercera figura (ver figura 3), se observa que las reactividades mas
importantes son: la insertada y por vacio del moderador. La evolucion de la
reactividad por vacio depende de la tasa de generacion de vacio en el
moderador durante la ebullicibn subenfriada del agua por las altas
temperatura de la placa combustible, esto hace que la reactividad negativa
por vacio llegue hasta -1.18416% a los 0.493 s, luego, disminuye por el
rapido decremento de la energia generada y de la temperatura de la vaina
que disminuyen la ebullicion y el vacio. Ademas de la realimentacion por
vacio se tiene otras realimentaciones de reactividad, por: temperatura del
moderador, efecto Doppler, y por expansion de las barras, las cuales se
agrupan como la reactividad de realimentacion por otros (OTROS). La
reactividad insertada al inicio se debe al accidente propiamente dicho de una
insercién de 1.5% en 0.3 s, y luego, a la insercién de reactividad negativa

debida a las barras de seguridad, la cual se inicia a los 0.625 s.

Entonces, se tiene que en un accidente de insercion de reactividad de 1.5 $
en 0.3 s, la temperatura maxima que alcanza la vaina es de 278.06°C,
menor que los 450 °C, limite para evitar el ablandamiento de la vaina es de
278.06 °C, menor que los 450 °C, limite para evitar el ablandamiento de la
vaina de las placas combustibles y mucho menor de los 660 °C de la
temperatura de fusion del aluminio, razén por la cual, los sistemas de
seguridad de extincion del reactor (barras de seguridad) y el disefio nuclear
del nucleo (coeficientes de realimentacion negativos) aseguran la integridad

de los elementos combustibles en caso de dicho accidente de reactividad.
Con relacidon a las posibles causas de insercion de reactividad por uso del

reactor, tenemos que la reactividad debida a los experimentos es de 20 pcm,

y debido a las cajas para la produccion de radiois6topos 60 pcm, que son
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mucho menores que 1 $ (780 pcm), por lo que habria que evaluar la
hipétesis de la insercion de 1.5 $.

3.4.5 Informe de Evaluacion de pérdida de caudal del ntcleo con
combustibles U3Si2 en el RP-10.

Segun Caceres, (2013) el informe se detalla considerando los siguientes

aspectos:

a) Descripcidn

En este informe se evalGan las consecuencias del accidente de pérdida de
caudal (LOFA) por corte de energia eléctrica de las bombas del sistema de
refrigeracion en el modo de operacion V de la configuracion del nacleo con
combustible U3Si2. La simulacion se hizo con el cddigo PARET. Los
resultados muestran que una potencia inicial de 10 MW la maxima
temperatura de la vaina alcanza 93.44 °C por lo que dicho accidente no
afecta a la integridad de los elementos combustibles.

b) Metodologia
Se emplea la metodologia del codigo PARET para el caso de un LOFA (Loss
of flow accident) se ingresan los datos de entrada del ndcleo, se corre el
programa considerando las condiciones del accidente y se evaltan los

resultados.

c) Modelo
El modelo se basa en los siguientes principales datos de entrada, para el
nacleo 38B del RP-10, compuesto de 24 elementos combustibles normales y
de 5 elementos combustibles que alojan barras de control.
e Estado inicial critico con potencia de 10 MWatts y corte de
energia eléctrica.
e Refrigeracion forzada en modo V con 2 bombas en primario y
secundario.

e Temperatura inicial de entrada 40 °C
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e Modelo de nucleo de 3 canales: canal caliente, intermedio y
frio.

e El canal caliente con maximo factor de pico total de 2.80.

Los datos de entrada medidos experimentalmente para el ntcleo 38B son:

e Peso total solo de 3 barras de seguridad: 13.095%

e Tiempo maximo de caida libre de barras de seguridad: 0.627 s.

e Tiempo (x2) maximo de retardo para actuacion de caida de
barras: 0.20 s.

e Minimo coeficiente de reactividad por vacio del moderador: -
0.2670 $/%v.

e Coeficiente de reactividad por temperatura del moderador: -
1.8075E-2 $/%°C

e Flujo masico inicial efectivo 3512.74 Kg/m2-sent=0s.

e Evolucion de flujo masico desde el corte de energia t=0s hasta
t=90 s.

d) Actividades
Este informe realiza un analisis computacional basado en la pérdida de
refrigerante en el nucleo del reactor cuando este se encuentra en
funcionamiento a 10 Mw de potencia, debido a una falla del sistema de
impulsion de refrigerante que hace que las bombas del primario dejen de
funcionar y la inercia mantenga por unos instantes un leve caudal,
ingresando el sistema de seguridad a disminuir la potencia, en algunos
segundos el flujo de agua se invierte debido a la convencion natural, el
programa analiza todos estos eventos en funcion del tiempo y brinda una
grafica de respuesta que se analiza para saber si al final el accidente es de

consideracion de acuerdo a lo planteado.

e) Fundamentos utilizados
La disminucién del caudal de refrigerante o la pérdida total del mismo
(LOFA: loss of flow accident), hasta el establecimiento lento de la conveccién
natural, produce un aumento en la temperatura de las placas combustibles y

del refrigerante.
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Cuando se produce este accidente, la velocidad de giro de las bombas se
reduce exponencialmente, a medida que se consume la energia mecanica
almacenada en las volantes de inercia de las bombas, disminuyendo
también la velocidad del refrigerante. Cuando la velocidad del refrigerante
alcanza velocidades muy bajas, las clapetas de conveccion natural se abren
y el sentido del flujo se invierte, produciéndose una velocidad ascendente
debido a la diferencia de densidades producida por la variacion de

temperaturas en el refrigerante.

Luego del SCRAM, la potencia térmica decae rapidamente, mientras que el
caudal desciende mas lentamente, esto provoca un estado transitorio entre
la energia entregada por el combustible y la extraida por el refrigerante, que
se traduce en una variacion de las temperaturas del combustible y del
refrigerante en el tiempo. Mediante la ecuacion de la conservacion de la
energia aplicada al modelo propuesto para estado transitorio se modela el

comportamiento de las variables involucradas.

Las causas que podrian originar este tipo de accidente serian:
e Perdida del suministro eléctrico (pérdida total de caudal)
¢ Falla del motor propiamente dicho (disminucién del caudal)

¢ Rotura del acople bomba motor (disminucion del caudal)

f) Resultados

Las graficas aparecen en el anexo 13, en la 1ra figura, se observa la
evolucion del flujo de pérdida de caudal hasta los 102 s (Villarino-
Calculation, 2012). El caudal de “trip” se alcanza a los 6.15 s, cuando el flujo
se reduce al 80%, para que después de 0.2 s, es decir a los 6.35 s se
produzca el inicio de la caida de las barras de seguridad que introducira
reactividad negativa. El flujo se invierte a los 114 s y se establece la
conveccion natural.

En la 2da.figura, se observa que la potencia decrece primero lentamente de

10.0 a 9.5088 Mw hasta los 6.35 s, lo cual se debe a que al disminuir la

60



refrigeracion, por pérdida de caudal, se produce una elevacion de la
temperatura de la placa combustible (fuel y clad) y del refrigerante, ver
Figura 3, que genera una pequefia reactividad negativa, ver Figura 4, que
pone subcritico al reactor. Desde los 6.35 s, se da la caida de barras hasta
los 6.78 s, en que la potencia decae violentamente de 9.508 a 1.175 Mw,

luego la potencia decae lentamente.

En la 3ra. figura, se observa, al inicio del accidente de pérdida de caudal
refrigerante, las temperaturas del combustible (fuel), vaina (clad) y
refrigerante (cool) se incrementan leve y rapidamente, alcanzando picos, en
el canal caliente, de 100.475 °C en el fuel, de 95.603 °C en la vaina, y de
55.716 °C para el refrigerante, alrededor de 6.35 s; después, debido a la
caida de las barras de seguridad, la potencia decae violentamente junto con
las temperaturas. Luego, se da una leve variacion de las temperaturas hasta
los 114 s, instante que se produce la inversion de flujo. Después, las
temperaturas nuevamente se elevan debido a que la refrigeracion es por
convecciéon natural produciéndose dos picos de temperaturas a los 120.5 y
121 s, luego del cual, debido a que la potencia residual es cada vez menor,
se espera que finalmente las temperaturas sigan decayendo. Para los otros
canales las temperaturas son menores y para dar claridad a la Figura 3, no

se incluyen.

En la 4ta figura, al inicio la reactividad que es la suma de los efectos de las
reactividades por temperatura del combustible (efecto Doppler), por vacio y
temperatura del moderador (agua), introducen muy poca reactividad
negativa. Después, a los 6.35 s, cuando bajan las temperaturas, ver Figura
3, la reactividad de realimentacion crece un poco y es positiva. Después de
los 113 s por el incremento de las temperaturas, la reactividad total de
realimentacién se vuelve negativa. En la Figura 4, también se observa la
reactividad insertada por la rapida caida de barras, en 6.35 s, después del
cual es constante. La reactividad total varia segun la realimentacion de los

otros factores que insertan reactividad.
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Entonces, se tiene que en un accidente de pérdida de caudal (LOFA), con
una potencia inicial de 10 Mw, la temperatura maxima que alcanza la vaina
es 95.603 °C, menor que los 450 °C, limite para evitar el ablandamiento de
la vaina de las placas combustibles y mucho menor de los 660 °C de la
temperatura de fusion del aluminio (CNEA, 1988), razon por la cual, las
volantes de inercia de las bombas del sistema primario y la caida de barras
aseguran la integridad de los elementos combustibles en caso de LOFA por

interrupcion de energia eléctrica.

3.4.6 Informe de Riesgo radiolégico potencial por el cambio del

tipo de elementos combustibles en el Reactor Nuclear RP-10.

Segun Arrieta, (2013) el informe se detalla considerando los siguientes

aspectos:

a) Descripcion

El RP-10 tiene un estudio de analisis de riesgo desde 1988 para el uso de
elementos combustibles de U308, con su respectivo estudio de inventario
radiactivo producido para un hipotético accidente sucedido en las siguientes
condiciones: de 36 Elementos combustibles, 10 Mw de potencia, operado
durante 340 horas.

Este estudio consiste en la identificacion y seleccion de los eventos
iniciantes para un accidente dentro de la instalacion del RP-10, calculos de
probabilidad de ocurrencia de estos eventos, cuantificacibn de las
probabilidades de falla de los encabezamientos de los arboles de eventos,
los parametros de confiabilidad, el desarrollo cuantitativo de los arboles de
eventos, calculo de consecuencias radiolégicas asociadas a los estados de
planta planteados, céalculo de las descargas radiactivas y dosis al publico y el

cumplimiento del criterio de aceptacion.
El informe presentado debido al cambio del tipo de elementos combustibles

contempla solo algunos aspectos de los eventos iniciantes que estén

relacionados con el cambio de elementos combustibles como es el caso de:
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¢ Impacto de misiles en el ndcleo y en el conducto tangencial con
reactor parado

¢ Impacto de misiles en el ndcleo y en el conducto tangencial con
reactor operando.

e Obstrucciones en los canales de refrigeracion del nucleo del
reactor.

e Orificios libres en la grilla

Realizando los nuevos célculos de probabilidades se obtienen nuevos
valores en los arboles de eventos y estos a su vez pueden generar nuevos
valores de probabilidad para los estados de planta, los cuales seran
confrontados con los valores de dosis respectivos en un cuadro de Curva
Criterio para la aceptacion de riesgo tanto para los trabajadores como

para el publico.

b) Metodologia
Para evaluar la aceptacion del RP-10, luego del cambio de EECC se
analizara si los puntos estudiados siguen o no bajo la curva criterio, La
metodologia consistira en analizar las probabilidades de ocurrencia y las
consecuencias radiolégicas asociadas, para ello consideraremos los eventos
iniciantes postulados en cada uno de los dos escenarios y la posible
variacion de su probabilidad. En cuanto a las consecuencias radiolégicas
analizaremos su cambio de acuerdo a la variacion del inventario radiactivo.
Sabiendo que estas consecuencias son funciones de dicho inventario En
todo caso se mantendra los métodos e hipétesis, asi como las ocurrencias

de las secuencias accidentales significativas.

c) Modelo
La aceptacion del riesgo en el RP-10 esta basada en la Curva Criterio, que

es un riesgo potencial.

Resumidamente, el riesgo total R, se puede representar con la siguiente

formula:
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R=P (E) P (F/E)...c.ccvo...... (1)

Donde:
P (E): es la probabilidad de que el individuo se exponga y reciba una dosis
H(Sv).
P (F/E): es la probabilidad de que el individuo sufra un efecto nocivo en su

salud, habiéndose expuesto y recibido la dosis H.

El valor de P (F/E) es funcion de la dosis H recibida por el individuo
expuesto. En el intervalo de valores de dosisentre 0y 1 Sv, P (F/E) =5 x 10"
2 Sv! (efectos estocasticos). Para dosis mayores a 1 Sv, el valor de P (F/E)
aumenta rapidamente segun una relacion sigmoidea (efectos no
estocasticos), alcanzando un valor practicamente igual a la unidad para
dosis de 6 Sv o mayores.

La expresion (1) se puede escribir en la siguiente forma:

P(E)=R/P (F/E)cc..cu... (2)

Haciendo en (2) R =107y R =106, y truncando las funciones anteriores en:

-El valor P(X) = 102 indicando que no se acepta instalaciones donde podrian
ocurrir  accidentes  radiolégicos  con probabilidades  elevadas,
independientemente de las dosis involucradas, y

-En f (E) = 1 (dosis del orden de 6 Sv 0 mayores) para probabilidades de 10-

7y 10°® seglin correspondan

Se grafica P (E) en el plano probabilidad Vs. Dosis, con lo que se obtienen
las denominadas “curvas criterio” que representan graficamente el criterio
argentino de aceptacion de riesgo para el publico y los trabajadores,

respectivamente (ver anexo 14).

El criterio establece que para el caso de accidentes con consecuencias
radiologicas ninguna secuencia accidental debe tener una probabilidad
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anual de ocurrencia que graficada en funcion de la dosis efectiva, resulte en

un punto ubicado en la zona no aceptable de la “curva criterio” respectiva.

d) Actividades
Probabilidad anual de Secuencias Accidentales
Para esto se analiza
Eventos Iniciantes Postulados (EIP)
Se analiza los EIP considerados en su momento:
A. Pérdida del refrigerante primario:
Al.Perforaciones o fracturas en componentes del circuito situados fuera de
la piscina.
A2. Derivaciones indebidas de refrigerante a otros sistemas.
B. Desvio de refrigerante por fuera del nacleo del reactor:
B1. Apertura indebida de valvulas clapetas.
B2. Orificios libres en la grilla. V
B3. Perforaciones o fracturas en circuito situados dentro de la piscina del
reactor.
C. Falla en refrigeracion del nucleo: obstrucciones o no impulsion en
primario:
C1. Obstrucciones en cafierias del circuito o0 en los intercambiadores de
calor.
C2. Indebida operacion de cierre de valvulas en el circuito.
C3. Falla de bombas del circuito.
C4. Rotura: acoples motor/bomba.
C5. Falla de motores de las bombas.
C6. Pérdida de suministro eléctrico local a los motores de las bombas del
circuito primario. Ver anexo 15.a y CNEA. (1988).
D. Obstrucciones en los canales de refrigeraciéon del nucleo del reactor.
\%
E. Transitorios supercriticos con neutrones inmediatos:
E1l. Retiro incontrolado de una barra de control.
E2. Extraccion de EECC del nucleo por una barra de control, y posterior
caida del mismo.

F. Transitorios supercriticos con neutrones retardados:
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F1. Retiro incontrolado de una barra de control.

F2. Extraccion de EECC del ndcleo por una barra de control, y posterior
caida del mismao.

G. Impacto de misiles en el nucleo y en el conducto tangencial con
reactor parado. V

H. Impacto de misiles en el nacleo y el conducto tangencial con reactor
operando. V

I. Perforaciones en el nucleo del reactor por accion de agentes
quimicos:

I1. Ingreso de agentes quimicos corrosivos al refrigerante.

I2. Corrosion de componentes del reactor.

J. Falla de refrigeracién secundaria:

J1. Perforaciones o fracturas en componentes del circuito,

J2. Derivaciones indebidas de refrigerante a otros sistemas.

J3. Obstrucciones en las cafierias del circuito o en los intercambiadores de
calor.

J4. Indebida operacion de cierre de valvulas de circuito.

J5. Falla de bombas del circuito.

J6. Rotura de acoples motor-bomba del circuito.

J7. Falla de motores de las bombas del circuito.

J8. Pérdida de suministro eléctrico a los motores de las bombas.

J9. Pérdida de suministro eléctrico a motores de ventiladores de las torres
de enfriamiento.

J10. Falla de componentes de las torres de enfriamiento.

K. Pérdida de suministro eléctrico a las barras generales.

L. Incendio interno.

M. Incendio externo.

N. Sismo.

O. Caida de aviones.

P. Explosiones externas.

Q. Tornados.

R. Inundaciones.

S. Huaycos.
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De todo este listado existen eventos que no tienen en cuenta al elemento
combustible, como por ejemplo: La pérdida de refrigerante primario: Las
perforaciones o fracturas en los componentes del circuito primario se van a
presentar independiente del tipo de combustible usado, lo mismo ocurre con

las derivaciones del refrigerante primario a otros sistemas.

De todos los eventos analizados se tiene que las probabilidades
practicamente se mantienen iguales, porque no dependen del tipo de
combustible, salvo en los casos, resaltados con (V):

D) Obstrucciones en los Canales de Refrigeracién del Nuacleo del
Reactor: Se estima que este suceso podria ocurrir una vez en la vida atil de
la instalacion. Por otra parte, la probabilidad condicional que, habiendo caido
el objeto, éste se deposite sobre el nucleo del reactor, se calcula en base a
la relacion entre las secciones transversales del nucleo y del tanque
respectivamente:

P = Seccion transversal del nacleo / Seccion transversal del Tanque =
STN/STT.

Probabilidad que caiga un objeto obstruyese en forma inadvertida: 1/30 afio-
1

Probabilidad que el objeto se deposite sobre el nucleo, dado que ha caido al
tanque:

P(D) = Proba. Caida * STN/STT

Oxidos: STN =1, SST=12.6 =P (D) ox = (1/30) *(1/12.6) = 2.6*103
Siliciuros: STN =0.7, SST=12.6 =—> P (D) si = (1/30)* (0.75/12.6)= 2.*10"3
P(D)si < P (D) ox

Esto debido a que la seccion transversal del nucleo con siliciuros van a ser
siempre menores que el de éxidos por su mayor densidad de uranio.

B2) Orificios libres en la grilla

En este caso se incrementa ligeramente la probabilidad al tener mayor
cantidad de tapones, por la menor cantidad de EECC, sin embargo no se
alcanza la reduccion de caudal (< 40 % del valor nominal) que impliquen
dafios a las placas de EECC. Es decir, este evento no tiene asociada

consecuencias radiologicas.
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Otro evento iniciante afectado es el correspondiente al impacto de misiles
en el nacleo y conducto de irradiacion tangencial:

G) Con el Reactor detenido

H) Con el Reactor funcionando

En estos dos casos, conservadoramente el estudio inicial considera que todo
lo que cae a boca de tanque impacta en el nucleo, motivo por el cual no es
afectado positivamente por la disminucion de la seccion transversal del

nucleo. Al final se mantiene los valores originales.

e) Fundamentos utilizados
Tanto los e.i.p. (postulados) como sus componentes, los e.i. propuestos, son
sucesos en general poco frecuentes, de alli que no se dispone, en la
mayoria de los casos, de estadisticas representativas sobre sus tasas de
ocurrencia. Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de estos sucesos es
estimada mediante modelos e hipétesis conservativas que toman en
consideracion las incertidumbres acerca de dichas tasas. A continuacion se
describen los modelos que se utilizan, en tanto que las hipétesis se

introducen en el texto donde sea necesario.

Modelo de Poison

Unién de eventos

Célculo de la probabilidad de ocurrencia de un e.i. mediante arboles
de falla.

En los casos en que un dado e.i. es provocado por la ocurrencia de
fallas en uno o mas sistemas de proceso, se utilizan arboles de falla
para calcular la probabilidad de ocurrencia de dicho e.. la
cuantificacion de estos arboles de falla se hace mediante la aplicacion

de los modelos de confiabilidad siguientes:

Modelos de confiabilidad de sistemas
a. Falla en demanda
b. Falla en el tiempo (o0 modelo de tiempo de vida)

c. Falla en demanda o falla en el tiempo
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d. Indisponibilidad de componentes (reparables) en estado de espera

Modelos de Confiabilidad Humana
o THERP (Technique for Human Error Rates Prediction)
HCR (Human Cognitive Reliability)

Modelo de confiabilidad de componentes sometidos a
solicitacion sismica

El arbol de eventos -correspondientes al e.i. “sismo” posee
encabezamientos que requieren el célculo de las probabilidades de
falla del puente- gria de 10 Toneladas y del puente de mecanismos;
dicho célculo se realiza mediante el método de curvas de fragilidad y
se aplica la funcibn denominada “de mejor estimacién”, la que
determina el valor de la probabilidad de falla debida a sismos de

componentes estructurales o mecanicos.

f) Resultados
En la tabla del anexo 15 se realizan las comparaciones de Probabilidades de
ocurrencia con elementos combustibles de éxidos (Pox) y con elementos de
siliciuros (Psi), solamente las marcadas en amarillo son de importancia para
el tema del cambio de combustible, sin embargo el e.i.p.B2 no es relevante
por su baja probabilidad de ocurrencia y el e.i.p. G no es considerado por

gue es similar al evento e.i.p. H que considera el reactor operando.

En el anexo 16 se muestran los arboles de eventos de los dos eventos mas
relacionados con el cambio de combustible, los eventos D y H, considerando
los valores de probabilidad de los e.i.p para cada tipo de combustible
(amarillo es para el caso de Psi), cada arbol de eventos concluye en una
rama denominada secuencia accidental, cuyo valor de probabilidad esta
relacionado o no a un estado de planta, que es la probabilidad de encontrar
en un determinado estado los sistemas de seguridad con que cuenta la
instalacion (SOCT: sistema de obstruccion de conducto tangencial y SRPF:
Sistema de remocion de Productos de Fision). Esto dependera del evento y

de los sistemas de seguridad mas comprometidos con la instalacion. Una
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breve explicacion de como se considera el suceso de cada uno de los
eventos se da al pie de cada arbol de eventos.

Para determinar el valor de los estados de planta se suman las
probabilidades de las ramas de cada evento iniciante propuesto que esti
relacionado con un estado de planta, de esta forma se obtiene la tabla del
anexo 17, como se podra observar en la tabla el caso e.i.p D no esta
considerado en ningun estado de planta porque su consecuencia no afecta
al estado de la instalacion segun se muestra en la tabla del anexo 18, En
esta tabla se observa cual es el estado del reactor cuando se da una

determinada secuencia accidental y considera las siguientes situaciones:

¢ Que el reactor se encuentre en funcionamiento 0 no

e El nivel de agua que cubre el nucleo del reactor

¢ Que el Sistema de remocion de productos de fisién se
encuentre disponible o no.

e Lafraccién de dafio que haya sufrido el nucleo debido al
evento desarrollado, se considera el 1%, 15% y 50% de dafio

al nucleo.

De acuerdo a todo lo indicado anteriormente se observa que las secuencias
accidentales e.i.p.H1 y e.i.p.H3 pertenecen al estado de planta EP1 con una
probabilidad de 4.7 x 104, y el e.i.p.H2 pertenece al estado de planta EP2
con una probabilidad de 1.9 x 104

Para la evaluacion de consecuencias radiolégicas asociadas a los estados
de planta, se da la tabla del anexo 19 en la que se define el grupo critico
resultante de las liberaciones de radionucleidos, correspondientes a todos
los estados de planta (EP), los datos calculados se dan para el grupo critico
y para el caso de un poblador hipotético que habita en el borde del
emplazamiento, debajo del eje de la pluma radiactiva, el grupo critico se
encuentra a 1500 metros del reactor RP-10 en la direccion NNE, el poblador

hipotético habita a 580 metros del reactor.
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Los célculos de dosis fueron realizados con los codigos DRAP y SEDA, el
primero tiene en cuenta los mecanismos de filtrado y descarga de
radionucleidos para el reactor RP-10 y el segundo calcula las dosis en el

publico resultante de las liberaciones postuladas.

En el anexo 20, se da la gréfica Curva Criterio para el grupo critico que es la
poblacién mas cercana al RP-10, que tal como se menciono en el anexo 14
representa la aceptacion de riesgo para el publico, definida en dos zonas la
de aceptacion y la de no aceptacion, para ello se ha graficado los EP de
acuerdo a su probabilidad anual de ocurrencia y el nivel de dosis efectiva
gue se esperaria alcanzar en el caso que se produzca el evento. Tal como
se observa todos los estados de planta se encuentran dentro de la zona
aceptable y que los estados EP1 y EP2 relacionados con el cambio de tipo
de elementos combustibles se encuentran dentro de valores aceptables. Los
otros EP se mantienen inalterables dado que son parte del estudio
probabilistico global del analisis probabilistico de seguridad del RP-10 y que

no son afectados por el cambio de tipo de elementos combustibles.

3.4.7 Elaboracion de Capitulo 7: Seguridad Radioldgica y Nuclear
Segun Castro, (2013) el informe se detalla considerando los siguientes

aspectos:

La elaboracion de este capitulo, es una recopilacion de las partes mas
resaltantes de todos los informes anteriores, en donde se le ha agregado un
punto sobre proteccion radiolégica, que contempla las principales fuentes de
radiacion generadas en el reactor, en donde el nucleo, el refrigerante a lo
largo del circuito primario y el combustible irradiado extraido del nacleo son
susceptibles de experimentar algin cambio con el nuevo elemento
combustible, mientras que los materiales estructurales activados a lo largo
de la vida del reactor, los materiales irradiados en el reactor y luego
transportados; y los residuos solidos, liquidos y gaseosos, son propios del

uso del reactor durante toda su vida Util.
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El objetivo de este capitulo es mostrar que la introduccion del elemento
combustible de nuevo disefio de U3Si2 en el RP-10 mantiene por lo menos
el mismo nivel de seguridad que tiene la instalacion con el elemento

combustible original de U308.

El marco de este andlisis de seguridad es el descrito en el capitulo 3 de este
IS-EC, que si bien es un estudio conceptual que incluye la actualizacién de
una serie de parametros, excluye, el calculo detallado de un conjunto
completo de accidentes postulados como seria necesario en caso de
tratarse de una actualizacion del capitulo 16 del IAS sobre Analisis de

Riesgo.

Se considera que el andlisis de la seguridad radiolégica y nuclear que se
presenta en este capitulo resulta suficiente a los fines de licenciar el cambio
de elementos combustibles en el RP-10, buscando demostrar que no se
resienten las condiciones de seguridad de la instalacién debido al cambio de

elemento combustible.

Con este capitulo se demuestra que el nuevo elemento combustible de
U3Si2, con las especificaciones dadas en el capitulo 4 y con los ndcleos
analizados en los capitulos 5y 6.

Luego se concluye lo siguiente:

e Mantiene un margen de subcriticidad adecuado en los
depdsitos de elementos combustibles.

e No modifica el inventario radiactivo ni la potencia residual del
nacleo.

e Mantiene la efectividad de los blindajes de la instalacion.

e No introduce cambios significativos en el andlisis de seguridad
hecho en 1988 cumpliéndose el criterio de aceptacion original
(norma CALIN 3.1.3) y dicho criterio actualizado (norma
AR4.1.3)
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En consecuencia se concluye que el cambio del elemento combustible de
U308 por el nuevo elemento combustible U3Si2 mantiene por lo menos el
mismo nivel de seguridad de la instalacion por lo que se considera que se
han aportado elementos suficientes para licenciar esta modificacion en el
reactor RP-10.
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CAPITULO IV

REFLEXION CRITICA DE LA EXPERIENCIA

Esta experiencia fue muy fructifera a nivel profesional, porque es algo
distinto a lo que se estuvo realizando hasta la fecha, que era la explotacion
segura de una instalaciébn nuclear que ya contaba con sus limites de
seguridad y sus sistemas para resguardar la proteccion segura de la
instalacion, que contaba con toda la informacion necesaria para solo
utilizarla. Las tareas previas a este informe y este informe en particular son
experiencias nuevas y de competencia porque resalta el conocimiento
adquirido en todos estos afios por el personal del reactor puesto al servicio
del desarrollo y a la innovacion, si bien se ha tenido el apoyo del IAEA
(International Atomic Energy Agency)para esta tarea; pero el trabajo, el
desarrollo, lo ha hecho personal peruano, que organizados en grupos han
aprendido a trabajar en comunicacion constante para sacar adelante este y

los otros informes desarrollado por el personal de la direccién de produccion.

Ante el reto de comprar elementos combustibles de siliciuro de uranio en
vez de los combustibles de Oxido de uranio, contrajo una serie de
responsabilidades a todo nivel desde el disefio de los nuevos elementos
combustibles, hasta la preparacion de los nuevos informes de seguridad
para presentar a la OTAN (Oficina Técnica de la Autoridad Nacional), en
donde este capitulo trajo grandes retos personales, primero para dirigir a un
grupo diverso para la elaboracion de los temas aqui tratados, para adquirir
nuevos conocimientos en cédigos de célculo, para la resolucion de diversos
casos como actividad, potencia térmica, reactividad y margenes de
temperatura alcanzable por el reactor debido a hipotéticos accidente que
pudiera sufrir el reactor nuclear empleando los elementos combustibles de

Siliciuro.
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El trabajo de este Capitulo se inicia luego de establecidos los primeros 3
capitulos y se tiene conocimiento de la forma final que tendrian los nuevos
elementos combustibles de siliciuro y los escenarios de distribucion de
potencia de las diversas configuraciones que adoptaria durante su uso. Esto
trajo a colacion la espera del trabajo de otros grupos, de la disponibilidad del
personal, dado que este trabajo era adicional al trabajo que el personal
realizaba normalmente, los recursos y la insercidn de nuevos conocimientos
por parte del asesor y otras personas enviadas por el IAEA con el fin de

potenciar al grupo humano en la realizacién de las mismas.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

Quinta:

CONCLUSIONES

La conclusion de mayor interés de este informe, es que el
estudio de seguridad radioldgica y nuclear del RP-10,
cumple con todas las recomendaciones del organismo
internacional de energia atoémica con respecto a las
evaluaciones a realizarse sobre estos temas, es mas, las
evaluaciones deterministicas complementan el estudio
probabilistico del informe de seguridad que tiene
actualmente el RP-10.

Este informe es un caso de estudio deterministico de
diversos parametros mediante el uso de programas
computacionales para determinar valores resultantes de

escenarios previamente previstos.

El trabajo en grupo de manera sistémica ha permitido
afianzar todos los conocimientos y recursos, haciendo la
tarea mas sinérgica en funcion del grupo, logrando asi

alcanzar los objetivos previstos.

Los conocimientos obtenidos servirdn para la realizacion o
generacion de nuevos conocimientos por parte de cada
integrante de grupo, creando mas dinamismo en las tareas

desarrolladas hasta la fecha.
El informe en si cumple su objetivo mostrando que todos
los resultados con llevan a justificar la seguridad del reactor

para el empleo de nuevos elementos combustibles
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Sexta:

nucleares, que en el caso del RP-10 serian de Siliciuro de

Uranio.

Describe practicamente un proyecto de Informe de
seguridad tecnoldgica, se muestra que tiene todos los
elementos de competencia para un ingeniero industrial
desde planear, organizar, conducir, evaluar, obtencion y
manejo de conocimientos tecnoldgicos, diagnostico, disefio
de métodos de trabajo y la toma de decisiones basadas en
resultados. La experiencia de muchos afios en el campo
nuclear, los conocimientos adquiridos y los diversos
puestos de trabajo desempefiados dentro de la
organizacion han permitido formar el caracter y las
habilidades que un ingeniero industrial requiere para
afrontar los retos tecnoldgicos que se le presenten, con el
apoyo de otros profesionales que el mismo seleccione de

acuerdo a las tareas encomendadas.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

RECOMENDACIONES

Establecer las pautas para repetir estas experiencias
considerando las experiencias adquiridas, buscando una
mejora en la evaluacion de los parametros encontrados
mediante actualizaciones de software, la utilizacion de otros
programas computacionales o creacion de interfaces para el

mejor manejo de la informacion obtenida.

Obtener nuevos programas para la evaluacion de dosis en
funcion de los productos de fisién y activacién obtenidos en la
fision del uranio, esto traerd consigo la responsabilidad de
preparar a nuevo personal para el manejo de estas nuevas

adquisiciones.

Preparar personal joven en el conocimiento de estas
evaluaciones como parte del desarrollo futuro de las
aplicaciones nucleares en nuestro pais, llamese creacion de
nuevos reactores de investigacion multipropésito o Centrales

Nucleares de Generacion de energia eléctrica.
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ANEXO N° 1
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ANEXO 2

ORGANIGRAMA DE LA DIRECCION DE PRODUCCION
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ANEXO 3

DEPOSITO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES FRESCOS
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ANEXO 4

DEPOSITO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES GASTADOS
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ANEXO 5

MODELO DE DEPOSITO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES FRESCOS

CON MCNP
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ANEXO 6

MODELO DE DEPOSITO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES GASTADOS
CON MCNP
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ANEXO 7
MODELAMIENTO DE UN ELEMENTO COMBUSTIBLE PARA
DETERMINAR EL INVENTARIO RADIACTIVO DEL NUCLEO TANTO
PARA EL U3zOs COMO PARA EL UsSi2

Combustible: Us0s

Densidad U: 2.296 g/cm?
Densidad meat: 4.3577 g/cm?®
Composicion isotépica:

elemento | gramos
92U235 279.17053
92U238 |1139.30737
8016 258.30772
13Al127 3730.74420
14Si29 3.53658
24Cr52 0.02720
29Cu63 0.05441
12Mg24 0.00000
26Fe56 0.00000

Dimensiones del elemento combustible de UzOs

3.3x15
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pelicula

Figura: Seccion de corte de EC de UsOg y detalle del canal

Volumen de componentes del EC de UzOs

MARCOS 449.6634 cm3
VAINAS 557.90832 cm3
MEATS 617.46 cm3
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Combustible: UsSi2

Densidad U: 4.8 g/cm3

Densidad meat: 6.5108 g/cm?

Composicion isotépica:

elemento | gramos
92U235 460.23299
92U238 |1870.06108
14Si29 202.28573
13Al127 3361.58222
24Cr52 5.49300
29Cu63 7.69021
12Mg24 0.00000
26Fe56 0.00000

Dimensiones del elemento combustible de UsSi2
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Figura: Seccion de corte de EC de UsSi, y detalle del canal

Volumen de componentes del EC de UsSi2

MARCOS

449.6634 cm3

VAINAS 567.559515 cm3

MEATS

485.477925 cm3
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Archivo de entrada de Origen para evaluacion de inventario radiactivo de un
elemento combsutible de UsOs.

-1
-1
-1
RDA Inventario de 1 ECN del nucleo del RP10 (de WIMS).
RDA Se ha considerado TODO EL EC (estructura + meat)
BAS 1 ECN U308 del RP10
RDA -1 =MEAT DE 1 ECN NORMAL
CUuT 701 -1
LIP 00O
LIB 0 123 219220221 9 3 011
PHO 101 102 103 10
TIT INVENTARIO PROMEDIO PARA EL RP10. evolucion hasta Q=40%
RDA LECTURA DE LA COMPOSICION INICIAL
INP 110011
MOV -11010
HED 1 CARGA
OPTL 88888 83878 8888888888 8888
OPTA 88888 83878 88888838888 8888
OPTF 88888 83878 8888888888 8888
RDA IRRAD.EN CONDIC. NORMALES (POT=10MW/36, TIRRAD=340 dias)
RDA 36 ECN
TIT IRRAD.EN CONDIC. NORMALES (POT=10MW/36, TIRRAD=340 dias)
BUP

IRP 10 02778 1 2 4 2

IRP 40 02778 2 3 4 0

IRP 80 02778 3 4 4 0

IRP 120 0.2778 4 5 4 0

IRP 160 0.2778 5 6 4 O

IRP 200 02778 6 7 4 0

IRP 240 02778 7 8 4 0

IRP 280 02778 8 9 4 0

IRP 300 0.2778 9 104 O

IRP 320 0.2778 10 11 4 0

IRP 340 0.2778 11 12 4 0

BUP

OuT -121-10

MOV 12101.0

TIT Decaimiento 1/2 hora.

HED 1 DECAIM
DEC 0.5 1 2 3 1 1/2hora
DEC 1 2 33 0 1hora
DEC 4 3 4 3 0 4horas
OuUT 4 1-10

STP 4

2922350 2.791705E+02 922380 1.139307E+03 0 0.0
4 80000 2.583077E+02 130000 3.73074E+03 0 0.0
4 140000 3.54 240000 0.0272 0 0.0

4 290000 0.054 0 0.0

0

END
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Archivo de entrada de Origen para evaluacion de inventario radiactivo de un

elemento combsutible de UsSi2
-1
-1
-1
RDA Inventario de 1 ECN del nucleo del RP10 (de WIMS).
RDA Se ha considerado TODO EL EC (estructura + meat)
BAS 1 ECN de Siliciuro RP10
RDA -1=MEAT DE 1 ECN NORMAL Si
CUT 701 -1
LIP 00O
LIB 0 123 219220221 9 3 011
PHO 101 102 103 10
TIT INVENTARIO PROMEDIO PARA EL RP-10. evolucion hasta Q=28%
RDA LECTURA DE LA COMPOSICION INICIAL
INP -110011
MOV -11010
HED 1 CARGA
OPTL 88888 83888 8888888888 8888
OPTA 88888 83888 8888888888 8888
OPTF 88888 83888 8888888888 8888
RDA IRRAD.EN CONDIC. NORMALES (POT=10MW/22, TIRRAD=240 dias)
RDA 22 ECN
TIT IRRAD.EN CONDIC. NORMALES (POT=10MW/22, TIRRAD=240 dias)
BUP

IRP 10 045451 2 4 2

IRP 40 045452 3 4 0

IRP 80 04545 3 4 4 0

IRP 120 045454 5 4 0

IRP 130 045455 6 4 0

IRP 140 045456 7 4 O

IRP 160 045457 8 4 0

IRP 180 045458 9 4 0

IRP 200 045459 104 O

IRP 220 04545 10114 O

IRP 240 0.4545 11 12 4 0

BUP

MOV 12 1 0 1.0

OuT -11-10

TIT Decaimiento 1/2 hora.

HED 1 DECAIM
DEC 05 1 2 3 1 1/2hora
MOV 2 1 01.0

DEC 1 1 2 3 0 1hora
MOV 2 1 01.0

DEC 4 1 2 3 0 4horas
MOV 2 1 01.0

OuUT -1 1-10

STP 4

2922350 4.6023299E+02 922380 1.87006108E+03 0 0.0
4 140000 2.0228573E+02 130000 3.36158222E+03 0 0.0
4 240000 5.49300 0 0.0

4 290000 7.69021 0 0.0

END
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ANEXO 8

TABLA COMPARATIVA ENTRE CALCULO DE INVENTARIO
RADIACTIVO DEL ANO 1988 PARA UsOs Y CALCULO ACTUAL

EMPLEANDO CODIGO ORIGEN 2.0

RADIOISOTOPOS 36EC-CALC-1988 [36EC-CALC-ACTUAL
ORDENADOS COMO
IAS-RP10-1988 Asogs (Ci) Aacrua (Ci)
KR|[85 1650 1297
KR[85m  [93300 100188
KR|[87 186000 201240
KR[88 267000 284616
XE[133 511000 529920
XE|135 39200 112176
]131 243000 243360
1132 352000 361440
1133 521000 552600
1]134 611000 622440
135  |477000 514440
RB|86 159 253
CS[134 14600 8510
CcS[136  [4510 4590
CcS|137 11000 10879
TE|127 11700 15530
TE[127m [2320 1863
TE|129 79100 60912
TE[129m [13900 9140
TE[131m [35500 31468
TE|132 341000 358884
SB|127 12100 15862
SB|129 33300 61632
SR[89 381000 380520
SR[90 10500 10220
SR[91 438000 459360
BA|140 518000 510840
MO|99 481000 496440
TCl99m  [418000 434880
RU[103 268000 280440
RU[105 102000 111924
RU|106 22200 22903
RH|105 59500 102276
Y|90 11500 10577
Ylo1 461000 461880
ZR|95 501000 513360
ZR|97 463000 479520
NB|95 489000 498960
LA|140 542000 543600
CE|141 522000 484920
CE|143  [445000 475560
CE|144 263000 251604
PR[143  [444000 462240
ND|147 201000 187236
NP|[239 918000 981720
PU|[238 62.1 43
PU|[239 6.17 10.63
PU[240 7.48 9.88
PU[241 1340 1216
AM[241 0.344 0.388
CM|242 110 65
CM|244 2.39 0.587
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ANEXO 9

TABLA COMPARATIVA ENTRE CALCULO DE INVENTARIO
RADIACTIVO DEL ANO 1988 PARA U3Os Y CALCULO ACTUAL PARA
UsSi2 EMPLEANDO CODIGO ORIGEN 2.0

RADIOISOTOPOS 36EC-CALC-1988 22EC-U3Si2
ORDENADOS COMO
IAS-RP10-1988 Aaggs (Ci) Aussiz (Ci)
KR 85 1650 928
KR 85m 93300 101904
KR 87 186000 205084
KR 88 267000 290180
XE 133 511000 530860
XE 135 39200 127556
1131 243000 242220
1132 352000 360580
1133 521000 554400
1134 611000 625460
1135 477000 516120
RB 86 159 150
CS134 14600 3989
CS 136 4510 3089
CS137 11000 7702
TE127 11700 14725
TE127m 2320 1599
TE 129 79100 59730
TE129m 13900 8908
TE131m 35500 31108
TE132 341000 358160
SB 127 12100 15231
SB129 83300 60500
SR 89 381000 375540
SR 90 10500 7293
SRO91 438000 467500
BA 140 518000 513040
MO 99 481000 496980
TC99m 418000 435380
RU 103 268000 271040
RU 105 102000 103554
RU 106 22200 16130
RH 105 59500 95964
Y 90 11500 7438
Yol 461000 448580
ZR95 501000 490380
ZR 97 463000 481800
NB 95 489000 448800
LA 140 542000 543620
CE141 522000 484440
CE 143 445000 479820
CE 144 263000 198704
PR 143 444000 465960
ND 147 201000 187902
NP 239 918000 838200
PU 238 62.1 13
PU 239 6.17 8.61
PU 240 7.48 5.45
PU 241 1340 477
AM 241 0.344 0.120
CM 242 110 13
CM 244 2.39 0.065
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ANEXO 10

CALCULO PARA DETERMINAR LA POTENCIA DE DECAIMIENTO DE
LOS NUCLEOS DE U308 (36 EECC) Y U3Si2 (22 EECC) CON EL
CODIGO ORIGEN 2.0

ANEXO 10.a

Corrida de ORIGEN 2.1 para determinar la potencia de decaimiento de un
nacleo de 36 EC de U308 irradiado 340 dias a 10 Mw de potencia, para un
tiempo de decaimiento de 100 dias

-1
-1
-1
RDA Pot Termica de 1 ECN del nucleo del RP10 (de WIMS).
RDA Se ha considerado TODO EL EC (estructura + meat)
BAS 1 ECN U308 del RP10 Pot termica
RDA -1 =MEAT DE 1 ECN NORMAL
Curt 701 -1
LIP 000
LIB 0 123 219220221 9 3 011
PHO 101 102 103 10
TIT INVENTARIO PROMEDIO PARA EL RP10. evolucion hasta Q=40%
RDA LECTURA DE LA COMPOSICION INICIAL
INP -110011
MOV -1101.0
HED 1 CARGA
OPTL 88888 88838 8888888888 8888
OPTA 88888 88838 8888888888 8888
OPTF 88888 88838 8888888888 8888
RDA IRRAD.EN CONDIC. NORMALES (POT=10MW/36, TIRRAD=340 dias)

RDA 36 ECN

TIT IRRAD.EN CONDIC. NORMALES (POT=10MW/36, TIRRAD=340 dias)
BUP

IRP 10 027781 2 4 2

IRP 40 0.2778 2 3 4 0

IRP 80 027783 4 4 0

IRP 120 02778 4 5 4 0

IRP 160 0.2778 5 6 4 0

IRP 200 02778 6 7 4 0

IRP 240 02778 7 8 4 0

IRP 280 0.2778 8 9 4 0

IRP 300 0.2778 9 104 O

IRP 320 0.2778 10 11 4 0

IRP 340 0.2778 11 12 4 0

BUP

ouT -121-10

MOV 12101.0

TIT Decaimiento 1/2 hora.

HED 1 DECAIM
DEC 10 1 2 1 1 10segundo
DEC 1 2 33 0 1hora
DEC 12 3 4 3 0 12horas
DEC 1 4 5 4 0 1dias
DEC 10 5 6 4 0 10dias
DEC 15 6 7 4 0 15dias
DEC 20 7 8 4 0 20dias
DEC 24 8 9 4 0 24dias
DEC 28 9 10 4 0 28dias
DEC 30 10 11 4 0 30dias
DEC 100 11 12 4 0 100 dias
ouT -12 1-10

STP 4

2922350 2.791705E+02 922380 1.139307E+03 0 0.0
4 80000 2.583077E+02 130000 3.73074E+03 0 0.0
4 140000 3.54 240000 0.0272 0 0.0

4 290000 0.054 0 0.0

0

END
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ANEXO 10.b

Corrida de ORIGEN 2.1 para determina la potencia de decaimiento de un
nacleo de 22 EC de U3Si2 irradiado 240 dias a 10 Mw de potencia, para un
tiempo de decaimiento de 100 dias.

-1
-1
-1
RDA Potencia Termica de 1 ECN del nucleo del RP10 (de WIMS).
RDA Se ha considerado TODO EL EC (estructura + meat)
BAS 1 ECN de Siliciuro RP10 Potencia Termica
RDA -1 =MEAT DE 1 ECN NORMAL Si
CUT 701 -1
LIP 00O
LIB 0 123 219220221 9 3 011
PHO 101 102 103 10
TIT INVENTARIO PROMEDIO PARA EL RP10. evolucion hasta Q=28%
RDA LECTURA DE LA COMPOSICION INICIAL
INP -110011
MOV -1101.0
HED 1 CARGA
OPTL 88888 88838 8888888888 8888
OPTA 88888 88838 8888888888 8888
OPTF 88888 88838 8888888888 8888
RDA |IRRAD.EN CONDIC. NORMALES (POT=10MW/22, TIRRAD=240 dias)

RDA 22 ECN

TIT IRRAD.EN CONDIC. NORMALES (POT=10MW/22, TIRRAD=240 dias)
BUP

IRP 10 045451 2 4 2

IRP 40 045452 3 4 0

IRP 80 045453 4 4 0

IRP 120 045454 5 4 0

IRP 130 045455 6 4 0

IRP 140 045456 7 4 0

IRP 160 045457 8 4 0

IRP 180 045458 9 4 0

IRP 200 045459 104 O

IRP 220 04545 10114 0

IRP 240 04545 11124 0

BUP

ouT -121-10

MOV 12101.0

TIT Decaimiento 1/2 hora.

HED 1 DECAIM
DEC 10 1 2 1 1 10segundo
DEC 1 2 33 0 1hora
DEC 12 3 4 3 0 12horas
DEC 1 4 5 4 0 1dias
DEC 10 5 6 4 0 10dias
DEC 15 6 7 4 0 15dias
DEC 20 7 8 4 0 20dias
DEC 24 8 9 4 0 24dias
DEC 28 9 10 4 0 28dias
DEC 30 10 11 4 0 30dias
DEC 100 11 12 4 0 100 dias
ouT -12 1-10

STP 4

2922350 4.6023299E+02 922380 1.87006108E+03 0 0.0
4 140000 2.0228573E+02 130000 3.36158222E+03 0 0.0
4 240000 5.49300 0 0.0

4 290000 7.69021 0 0.0

0

END
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ANEXO 11

COMPARACION DE CURVAS DE POTENCIA DE DECAIMIENTO DE
U308 (36 EC) Y U3SI2 (22 EC)

Comparacion de Curvas de Potencia de decaimiento (Watts) vs
tiempo
Pot irrad: 10Mw, td:100h para nucleos de U308 y U3Si2

700000

600000
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400000

300000

Pd en watts

200000

100000

0

1 100 10000 1000000
tenseg

Figura: Comparacion de curvas de Potencia de Decaimiento de U308 (36 EC) y U3Si2
(22 EC)
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ANEXO 12

CURVAS PARA LA EVALUACION DEL ACCIDENTE DE INSERCION DE
REACTIVIDAD DEL NUCLEO CON COMBUSTIBLES DE U3SI2 EN EL
RP-10
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Figura: Evolucion Potencia y Energia Acumulada por Insercion de 1.5$en 0.3 s

325
300

275 TCOOL1
==TFUELL

225 \ —
200

175
150
.

125

100 /

75

50 /

25
a

Temperatura Canal Caliente {°C)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8

Tiempo (s)

Figura : Evolucion de Temperaturas por Insercion de 1.5%$en 0.3 s

100



\
8 TOTAL

Reactividad {$)
&
/
/

N
10 —— INSERTADA \\\

———MOD-VACIO \\_‘
N

-12 ——OTROS
_14 N
-16
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Tiempo (s)

Figura: Evolucion de Reactividades por Insercion de 1.5$%$en 0.3 s

101




ANEXO 13

Curvas para la evaluacion de pérdida de caudal del nacleo con
combustibles U3Si2 en el RP-10
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Figura: Evolucién del Flujo Masico de Refrigerante por Pérdida de Caudal
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PROBABILIDAD ANUAL
DE SECUENCIAS ACCIDENTALES

PROBABILIDAD ANUAL
DE SECUENCIAS ACCIDENTALES

ANEXO 14

CURVAS CRITERIO PARA TRABAJADORES Y PUBLICO
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ANEXO 15

Tabla: comparativa de los Eventos Iniciantes vs la probabilidad de ocurrencia entre
los elementos combustibles de U308 y U3 Si2.

El TEMA Pox (afio™) Psi (afio™?)
Al LOCA 3.6*10° 3.6*10°
A2 Deriva primario 2.5%10° 2.5%10°
Bl Apertura clapetas NR NR

B2 Orificios grilla NR NR

B3 Perfora interna NR NR

C1 Obstruido sistema 1.6*10°% 1.6*10°%
Cc2 Cierre valvulas 9.2*10* 9.2*10*
C3 Falla Bombas 0.76 0.76

C4 Rotura acople 1.2*107? 1.2*107?
C5 Falla Motores idem C3 idem C3
C6 Suministro energia 9.2*10°3 9.2*10°3
D Obstruido canales 2.6*10°3 2.0*10°3
E1l Retiro BC NR NR

E2 Caida EECC 3.0%10%2 3.0*10%2
F1 Retiro BC NR NR

F2 Caida EECC 3.0*107? 3.0*107?
G Misiles parado 4.3*10* 4.3*10*
H Misiles operando 4.0%10° 4.0%10°
11 Agente quimico NR NR

12 Corrosion NR NR

J1 Perfora secundario 2.60*10° 2.60*10°
J2 Derivacion 2.4*10°3 2.4*10°3
J3 Obstruccién 1102 1102
J4 Valvulas 9.2*104 9.2*104
J5 Falla bombas Sec. 0.76 0.76

J6 Rotura 1.2*107? 1.2*107?
J7 Falla idem J5 idem J5
J8 Energia 9.2*10°3 9.2*10°3
J9 Energia 9.2*108 9.2*10°8
J10 Falla Torres enfria. 4.3*102 4.3*102
K No energia B.G. NR NR

L Incendio Interno NR NR

M Incendio Externo NR NR

N Sismos 1.2*107? 1.2*107?
(0] Aviones NR NR

P Explosiones NR NR

Q Tornados NR NR

R Inundaciones NR NR

S Huaycos NR NR

105



ANEXO 15.a

Explicacion del Sistema de Refrigeracion relacionado con los Eventos
Iniciantes Postulados

Para el item 3.1.4.6 de este informe, sobre el potencial riesgo radiolégico
que podria sufrir la instalacion debido al cambio de elementos combustibles
de U308 por los de U3Si2, los eventos iniciantes postulados referidos al
sistema de refrigeracion del primario no afectan o no producen riesgo a la
instalacion debido al uso de los nuevos combustibles de U3Si2. La
explicacion dada en este anexo, tanto para los EIP A, como al evento
iniciante B, en sus eventos propuestos B1 y B3 tampoco ocasionarian riesgo
al reactor debido al uso de los combustibles de U3Si2, pero si algun perjuicio

al reactor, que puede ser subsanado de varias formas.

Si bien las fallas del sistema primario dadas en el EIP C, no son tema de
este estudio, aclarar algunos conceptos del sistema del sistema de
refrigeracion puede ayudar a entender mejor como funciona, ademas se
debe considerar la forma de cumplir su funcibn como sistema de apoyo al
reactor nuclear RP-10 y su importancia en la seguridad del mismo.

Descripcidn de los eventos iniciantes propuestos (CNEA, 1988)

A. Pérdida de refrigerante primario

A.1 Perforaciones o fracturas en componentes del circuito
primario situados fuera de la piscina.

Estos componentes estan ubicados en los recintos de bombas del
circuito primario, y de los tanques de decaimiento. Son tramos
relativamente cortos y compactos de cafieria, con soélidos dispositivos
de apoyo y soporte (para el presente andlisis, el termino cafieria
involucra a cuerpos de valvulas, carcasas en bombas y los tanques de
decaimiento) No existen en el recinto estructuras que puedan colapsar
y consecuentemente provocar dafos indirectos en estas cafierias. La
probabilidad de falla de estas cafierias esta en el orden de 1 cada
100,000 afios, porgue son componentes pasivos sometidos a una
presion de 3 atm.
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De acuerdo al componente y del tamafio de la rotura, varia el caudal
de perdida considerado y la evolucion temporal de la situacion
accidental, pero la actuacibn o no de los sistemas de seguridad
involucrados, de ser demandados, es independiente del tamafio de
dicha rotura, en cambio la consideracion o no de la actuacion del
operador para mitigar las consecuencias de la situacion accidental,
depende de los tiempos involucrados y en consecuencia del tamafio
de la rotura. Por lo tanto, los Unicos factores que influyen en el analisis
de los distintos tamafos de rotura son la probabilidad de ocurrencia
de la misma y la probabilidad de error humano.

En la figura 1 puede observarse dos tramos de tuberias del sistema
de refrigeracion primario que llegan y salen del tanque del reactor y
gue se conectan a través de las bombas de impulsién, lo que resulta
es que ambos tramos en el tanque del reactor cuentan con
rompesifones, en el caso del tramo de salida del tanque se tiene un
tubo rompesifon y para el tramo de entrada se tiene un agujero sifon,
lo cual aseguran que el nivel de agua del tanque no baje lo suficiente
como para dejar sin agua el nucleo del reactor.

A.2 Derivaciones Indebidas de Refrigerante Primario a Otros
Sistemas

El sistema primario de refrigeracion presenta interfaces principalmente
con los sistemas de refrigeracidn secundaria y de purificacion de agua
del reactor.

Derivaciones de refrigerante primario al circuito secundario solo serian
posibles de mediar roturas de las placas de los intercambiadores de
calor; no obstante, dado que las presiones en ambos circuitos son del
mismo orden, es improbable que el refrigerante primario se desvie al
circuito secundario, ver figura 4.

Derivaciones de refrigerante via sistema de purificacion, sea por
roturas en las cafierias o por error humano, tiene una probabilidad de

falla menor que los otros dos casos.

Si bien estos eventos iniciantes son importantes para el sistema de

refrigeracion, para el reactor nuclear estos eventos estan considerados en
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sus medidas y no causarian dafio al nucleo del reactor debido a las dos
cafierias de entrada y salida de agua que tiene el sistema de refrigeracion
primario, ambos tienen rompesifén y esto mantendria la cantidad de agua
necesaria dentro del tanque después de que produzca el apagado del
reactor debido a su alarma de disminucion de agua en el tanque principal del

reactor.

B. Desvio de Refrigerante Primario por fuera del Nucleo del Reactor
B.1 Apertura indebida de valvula clapeta
La forma de las valvulas clapetas y su ubicacién se puede observar
en la figura 2, se asume la falla de una sola de las clapetas,
considerando improbable la falla simultAdneamente de ambas valvulas,
un modo de falla posible seria la inclusion de un cuerpo extrafio entre
la clapeta y el asiento en la tuberia que esta vertical, ver figura 2,

impidiendo el cierre total de la misma.

Las clapetas cumplen la funcion de abrirse cuando el sistema de
refrigeracion primario no esta en funcionamiento, para permitir el
contraflujo del agua del tanque principal en caso que el ndcleo
estuviera caliente debido a una reciente operacién, este calentamiento
del nacleo después de una operacion es caracteristico de un reactor
nuclear y se llama calor de decaimiento, debido al decaimiento de los
productos de fisiébn producidos por la fision del uranio, el evento de
gue no cierre bien cuando se enciende el sistema de refrigeracion
primario, no contribuye significativamente al riesgo del publico, y
puede ser corregido mediante trabajos hacia el interior del tanque del

reactor.

Las clapetas tienen un interruptor eléctrico de metal especial debido a
gue se encuentra cercano al ndcleo y ningin componente electronico
puede estar cerca porque sufre cambios a nivel molecular, lo que se
conoce como degradacion. El interruptor envia una sefial eléctrica

cuando la clapeta se encuentra abierta o cerrada, la succién de agua
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al encender las bombas de refrigeracion del primario, provocan su

cierre y la activacion del interruptor indicandolo.

B.2 Falta de tapones en los orificios de la grilla no ocupados por
elementos combustibles
Se asume que por error humano durante un cambio de configuracion
del nucleo se omite la colocacion de los tapones correspondientes en
los orificios libres de la grilla. Se estima que la omisién involucra
nueve orificios, con una seccién de 0.03 m2. Este evento puede
provocar una desviacion de parte del caudal de agua de refrigeracion
a los elementos combustibles, en este caso esto puede ocasionar un
sobre calentamiento a los elementos combustibles, pero no al sistema
de refrigeracion.
B.3 Perforaciones o fracturas en componentes del circuito primario
situados dentro de la piscina del reactor.
Se considera que es poco probable que tales componentes presenten
fallas que impliquen secciones de paso de refrigerante significativas,
porgue son esencialmente pasivos (se descartan los fenbmenos de
corrosion y el impacto de misiles).

C. Falla en la Refrigeracion del Nucleo por Obstrucciones o Falta de

Impulsién en el Primario

C.1 Obstrucciones en las cafierias del circuito primario o en los
intercambiadores de calor.
Esto solo seria posible si hubiera intrusion de elementos extrafios
durante los periodos de parada en la que el circuito permanece
abierto por reparacion de algin componente y aun asi, se supone
descuido por parte de los trabajadores. Ver figuras 4 y 5.
C.2 Indebida operacion de cierre de valvula en el circuito
primario.
Las véalvulas a que se refiere son las valvulas de entrada y salida de
cada una de las bombas del primario y las valvulas de entrada y
salida del intercambiador de calor, se asume que por error humano se

podrian cerrar indebidamente dos de dichas valvulas, una en cada
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linea 8 ES DECIR EN LOGICA 2/3), ademés se supone que este error
solo ocurriria una sola vez en la vida util de la instalacion. Ver figura 5
C.3 Falla de bombas del circuito primario.

Se considera la falla de solo una de las tres bombas debido a que, en
caso de ocurrir este evento, hay sefial de SCRAM (parada del reactor)
por bajo caudal. La tasa de falla adoptada incluye la falla del motor
eléctrico. Existen tres modos de operacion, modo | : una bomba — un
intercambiador, modo Il : dos bombas —dos intercambiadores, modo
lll : tres bombas — tres intercambiadores, el sistema de refrigeracion
funciona en ldgica 2/3 cuando una bomba se para por alguna falla, si
parara una bomba mas se pararia todo el reactor por bajo caudal,
esta medida obedece a que el ndcleo debe mantener una
refrigeracion adecuada, sino se afectaria a la integridad de los
elementos combustibles, por el exceso de temperatura.

C.4 Rotura de acoples motor-bomba del circuito primario

La probabilidad de una rotura de acoples motor- bomba del circuito
primario es dable y puede considerarse 1 cada 100 afos,
considerando que la bomba trabaja 40 ciclos al afio, durante 100 por
ciclo y que la probabilidad de que se rompan 3 acoples es muy poco
probable.

C.5 Falla de motores de las bombas del circuito primario.

Como se menciond en C3 la bomba y el motor tiene la misma falla.
C.6 Ausencia de alimentacion eléctrica local a los motores de las
bombas del circuito primario.

Se asume que el sistema local de alimentacién puede asimilarse a un
interruptor y dos fusibles en serie, considerandose a los cables como
componentes pasivos, se considera la tasa de falla del interruptor, de
cada fusible y las condiciones de operacién de 40 ciclos por afio, lo

cual da una baja probabilidad de ocurrencia de 0.77 por afio.
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El sistema Primario de refrigeracion y el funcionamiento del

Reactor

El reactor nuclear puede trabajar en varios modos de operaciéon donde la
potencia térmica del nacleo esta en funcién directa del caudal de agua de
refrigeracion, siendo el modo | el de mayor potencia en la cual se trabaja con
3 bombas de refrigeracion que suministran un caudal de 1650 m3/h, no se
puede contar con otra bomba mas por cuestiones de disefio y aun si lo
hubiera no podria usarse inmediatamente después de la salida (falla) de una
bomba debido a que existe por la fisica nuclear un factor que se denomina
coeficiente de temperatura, que para el reactor RP-10 es negativo esto
quiere decir que si la temperatura aumenta el coeficiente de temperatura
como un absorbente de neutrones oponiéndose al crecimiento de la potencia
y por ende a la temperatura, caso contrario es cuando falla una bomba, si se
ingresa otra bomba el caudal de agua ingresaria frio en un ndcleo que aun
se mantiene operando a cierta potencia, el efecto del agua fria actia en
forma contraria y aumenta la potencia pudiendo provocar el disparo de las
alarmas de temperatura y flujo neutrénico debido al agua fria, por tal motivo
no se puede contar con el ingreso inmediato de otra bomba de refrigeracion
(ver figura 3), lo mismo sucede en los otros modos de operacion gue son a
menor potencia. Lo que normalmente se hace es bajar potencia y

mantenerse en otro modo de operacion, hasta solucionar el problema.

Las clapetas del circuito primario son dos y estan ubicadas en un tramo a la
salida de agua del nucleo del reactor, ver figura 2, cuando hay falta de
caudal de agua en el nucleo estas clapetas se abren por gravedad y el
sensor eléctrico envia una sefial del hecho, si el nucleo se encuentra
caliente debido a una interrupcién brusca del sistema de refrigeracién, al
abrirse las clapetas sirve de camino para que el agua pase por el nacleo en

sentido inverso.
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En todo el reactor se aplica el criterio de falla segura, esto quiere decir que
de ocurrir una falla en cualquier sistema de seguridad del reactor este

pasara al apagado del reactor.

No es posible tener un grupo electrégeno, dado que el principio de seguridad
es llevar a un estado de parada al reactor durante la pérdida del suministro
eléctrico. Normalmente lo que se hace, luego de restablecerse la energia, es
iniciar nuevamente la operacion del reactor. Como puede observarse que al
tener tres bombas existen tuberias y colectores que permiten intercambiar

bombas de refrigeracion.

Quiero resaltar que este reactor esta siendo modificado en el nucleo por un
nuevo elemento combustible (U308 por U3Si2), donde el estudio esta en
demostrar que los pardmetros termohidraulicos son mantenidos, los demas
sistemas deben seguir siendo los mismos. Esto quiere decir que se mantiene
el disefio original. Es importante conocer los efectos de la energia de los
neutrones para generar energia caldrica y la forma como esta debe ser

disipada por otros sistemas.

Como ejemplo podemos tomar el caso de Fukushima en donde los
elementos combustibles gastados al no estar refrigerados ocasionaron
fusiones parciales por algo que se conoce con el nombre de calor residual o
calor de decaimiento, que se da en todos los reactores nucleares y que su

magnitud depende de su potencia de trabajo.
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Figura: Esquema del Sistema de Refrigeracion del Reactor Nuclear RP-10.
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Figura: Bomba - Motor del Sistema primario de refrigeracién, se observa ademaés, la
volante de inerciay el lugar de acople motor-bomba.

Figura: Intercambiadores de calor
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Figura: Layout de Bombas de refrigeracion del Sistema Primario.
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ANEXO 16

Arboles de eventos Dy H

EVENTO “D” OBSTRUCCION DE LOS CANALES DE REFRIGERACION
DEL NUCLEO DEL REACTOR

ARBOL DE EVENTOS

e.i.p.D
SE SRPF
-3 man

2.6 10 (man) 1 26x103 2.0x10°

2.0 x 107

1
3.0x10 2 7.8x10% 6.0x 10%
1.3x10?

3 1.0x10°% 7.8x10°

La obstruccion de uno o varios canales de refrigeracion ocurre por la
eventual caida de objetos desde la boca de tanque del reactor, debido a la
disposicion de las barras de control sobre el nucleo y a los vastagos de
izamiento de las mismas, es imposible que ocurran obstrucciones que
afecten una gran porcion del nicleo. Ademas el disefio de la parte superior
de la caja de elementos combustibles, excluye eventuales obstrucciones que
afecten a mas del 50% de dicha caja.

En caso de producirse obstrucciones que afecten algunos canales de
elementos combustibles, no es esperable que los parametros involucrados
alcancen sus valores umbrales de disparo para producirse la parada
automatica del reactor. Sin embargo, corresponde considerar la posibilidad
que el reactor sea detenido manualmente por el operador que esta en boca
de tanque y ve caer el objeto o por el personal de sala de control al observar
fluctuaciones de potencia (o al ver el objeto obstruyente mediante el monitor
de TV de boca de tanque).

Por lo tanto, en el arbol de eventos derivado de la ocurrencia de este e.i.p se
tiene en cuenta la extincibn manual (SE) o no del reactor y del sistema de
remocion de productos de fision SRPF.

Ademas ante la ocurrencia de este e.i.p es conveniente que el operador,
luego de parar el reactor, proceda a detener la bomba del primario, ya que
esto ayudaria a la expulsion del objeto extrafio por disminucion de la
depresion (no obstante, esta accion del operador no se contempla en el
arbol de eventos, debido a que no modifica el estado final de la planta).

Las hipotesis consideradas para la elaboracion del arbol de eventos
correspondiente a este e.i.p, son las siguientes:
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e Se contempla solo la extincion manual del reactor.
¢ No se contempla la detencion manual de la bomba del primario.

Del analisis de las secuencias accidentales se infiere que, en aquellos casos
donde no se advierta inmediatamente el objeto obstruyente y el reactor no
sea extinguido, es dable esperar que los elementos combustibles
involucrados podrian sufrir algun deterioro.

EVENTO “H” IMPACTO DE MISILES EN EL REACTOR Y EN EL

CONDUCTO DE IRRADIACION TANGENCIAL CON EL REACTOR
FUNCIONANDO

ARBOL DE EVENTOS

CANAL DE
- IRRADIACION
e.l.p.H TANGENCIAL SOCT SRPF
5
4.0x10 (Cerrado) 0.86 1 34x10% | gp1
1.3x 102
2 45x107| EP2
(Abierto) 0.14
3 5.6x10%| gEp1
1.3x 1072
L= 4 73x10°%
6.4 x 103
5 3.6x108
1.3x 102
6 3.4x10%0

Este e.i.p es semejante al e.i.p. G salvo que al estar el reactor en
funcionamiento, es menos probable su ocurrencia debido a la existencia de
un area de exclusion para desplazamiento del puente gria sobre la boca de
piscina, ademas precautorias para el uso del puente gria durante la
operacion del reactor. En caso de que este e.i.p ocurra se asume que el
reactor se extingue debido a la ocurrencia de alguno de los siguientes
sucesos:

e El operador que se encuentra al comando del puente gria y que
naturalmente advierte lo ocurrido, produce la extincion manual
mediante el boton local de SCRAM existente en el Hall del reactor
(nivel 11 metros)
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e El operador en consola acciona el SCRAM manual en el caso de
advertir la ocurrencia del suceso.

e EI impacto del misil en el ndcleo provoca cambios en su
configuracion, que lo toman subcritico.

Con el reactor extinguido, el desarrollo de las secuencias accidentales del
e.i.p y su arbol de eventos cualitativos son idénticos a los del e.i.p G, donde
se considera la caida accidental de elementos pesados (peso > 1 Ton), no
analizandose la caida de elementos livianos tales como herramientas o
instrumental, por su irrelevancia en cuanto a los dafios que estos podrian
provocar en los componentes del reactor. La caida de objetos pesados
puede provocar fracturas de las placas combustibles del nucleo y la rotura
del conducto de irradiacién tangencial. Estos dos sucesos se consideran
totalmente dependientes debido a la proximidad fisica de los componentes
mencionados.

En este andlisis se asume que la caida de misiles pesados provoca la
pérdida de la integridad del nucleo del reactor y la rotura del canal de
irradiacion tangencial. Esto dltimo puede implicar o no la pérdida de
refrigerante, dependiendo este suceso del estado en que se encuentre dicho
canal al ocurrir el e.i.p, si el canal se encuentra abierto y si ademas no se
produce la accién automatica o manual del SOCT el nivel de refrigerante en
la piscina desciende hasta la altura del canal de irradiacion tangencial,
guedando descubierta la mitad superior del ndcleo aproximadamente, con lo
que se tendré fusion parcial de las placas combustibles.

El SOCT (Sistema de obstruccion del Conducto Tangencial) se activa
automaticamente al llegar agua de la piscina al nivel 10.020 metros (nivel de
SCRAM); ademés dicho cierre puede ser provocado en forma manual,
mediante un comando ubicado en las cercanias de la boca de acceso del
canal, desde el Hall del reactor.

Para la evolucion de este accidente se debe considerar el hecho que el
conducto de irradiacion tangencial se encuentre o no en operacion al ocurrir
el e.i.p. La probabilidad que este se encuentre abierto es estimada en un
valor de 0.14.

De ocurrir este e.i.p. los elementos combustibles del nucleo del reactor
pueden experimentar dafilos mecanicos debidos al impacto de misil, o fusion
parcial en caso de pérdida de refrigeracién via conducto de irradiacién
tangencial.

En las secuencias accidentales 1 y 2 se observa que el conducto de
irradiacion tangencial se encuentra cerrado, por lo tanto no hay pérdida de
refrigerante y el ndcleo permanece cerrado con agua. Se estima que el
impacto de misil provoca una pérdida de la integridad del orden de 50% en
un tercio de los elementos combustibles, equivalente al 15% del total del
nucleo.
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Para las secuencia accidental 3 se tiene la misma consideracion para la
secuencia 2 puesto que el canal de irradiacién tangencial se encuentra
abierto, ha funcionado exitosamente el SOCT, evitandose asi la pedida de
refrigerante.

Las secuencias accidentales 1 y 3 estan asociadas al EP1 y la secuencia
accidental 2 esta asociada al EP2.
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ANEXO 17

TABLA PROBABILIDAD DE ESTADO DE PLANTA DE ACUERDO A LAS
PROBABILIDADES DE e.i.p

Subconjunto JProb. de Ocurrencia de Probabilidad de
de Secuencias cada secuencia Estado de Ocurrencia de cada
Accidentales Accidental Planta

Significativas Significativas estado de Planta
e.i.p.G.1 3.7x 10™
e.i.p.G.3 6.0x 10” £p1 47% 10°
e.i.p.H.1 3.4x 107
e.i.p.H.3 5.6x 10°
e.i.p.G.2 4.8x 10°
e.i.p.G.4 7.8x 10~
e.i.p.H.2 4.5x 107
e.i.p.N.2 3.5x 10° EP2 1.9X 10™
e.i.p.N.3 5.7x 107
e.i.p.N.5 1.5x 10*
e.i.p.N.6 2.5x 10°
e.i.p.G.5 3.9x 107 EP3 3.9X 10~
e.i.p.N.7 1.6x 107 EP4 1.6 X 10”7
e.i.p.C.2 2.0 x 10'2 cad 41X 10°
e.i.p.J.2 2.1x 10
e.i.p.C.3 2.6 x 10‘: £PE 5 3% 107
e.i.p.J.3 2.7x10
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ANEXO 18

TABLA DE CONSIDERACIONES PARA EL ESTADO DE PLANTA

EP1

REACTOR EXTINGUIDO

NUCLEO CUBIERTO CON AGUA

SRPF EN FUNCIONAMIENTO

FRACCION DEL NUCLEO DANADA 15%

EP2

REACTOR EXTINGUIDO

NUCLEO CUBIERTO CON AGUA

SRPF INDISPONIBLE

FRACCION DEL NUCLEO DANADA 15%

EP3

REACTOR EXTINGUIDO

NUCLEO DESCUBIERTO, nivel de agua en tanque, altura canal de irradiacién tangencial

SRPF EN FUNCIONAMIENTO

FRACCION DEL NUCLEO DANADA 50%

EP4

REACTOR EXTINGUIDO

NUCLEO DESCUBIERTO, nivel de agua en tanque, altura canal de irradiacién tangencial

SRPF INDISPONIBLE

FRACCION DEL NUCLEO DANADA 50%

EP5

REACTOR EN MARCHA

NUCLEO CUBIERTO CON AGUA

SRPF EN FUNCIONAMIENTO

FRACCION DEL NUCLEO DANADA 1%

EP6

REACTOR EN MARCHA

NUCLEO CUBIERTO CON AGUA

SRPF INDISPONIBLE

FRACCION DEL NUCLEO DANADA 1%
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ANEXO 19

TABLA DE DOSIS ASOCIADAS A LOS ESTADOS DE PLANTA

PROBABILIDAD DE DOSIS AL
ESTADO DE DOSIS AL GRUPO
OCURRENCIA DE POBLADOR
PLANTA CRITICO (mSv)

ESTADO DE PLANTA HIPOTETICO (mSv)
EP1 4.7 x10™ 1.1 x 107 2.9x107°
EP2 1.9x10™ 1.7 x 101 3.3x10*
EP3 3.9x107 2.5 3.7
EP4 1.6 x10” 1260 1660
EPS 4.1x107 1.5 x 1072 3.8x107
EP6 5.3x10” 5.3x107 1.0x10*
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ANEXO 20

CURVA CRITERIO PARA EL PUBLICO DE ACUERDO AL ANALISIS DE
ACCIDENTE CON EL COMBUSTIBLE U3SI2
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Figura: Grafica de la curva criterio para grupo critico
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