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INTRODUCCION
Y OBJETIVOS

El suceso iniciador de un accidente de
pérdida de refrigerante (LOCA) es la ro-
tura en guillotina de una linea de recircu-
lacién, provocando asi una répida despre-
surizacién del reactor y el consiguiente es-
cape de agua y vapor al pozo seco.

La presién en el pozo seco va aumen-
tando hasta que se produce la apertura
de la primera linea de venteos, momen-
to en que buena parte de los gases no
condensables pasan a la atmésfera de la
contencién, mientras el vapor se conden-
sa en la piscina de supresion.

Esto ocurre aproximadamente un se-
gundo después del inicio del accidente y
puede suponerse, siguiendo una filosofia
conservadora, que el reparto de produc-
tos de fisién escapados del niicleo se pro-
duce de forma instantanea y proporcio-
nal a los voltimenes que forman la con-
tencién primaria.

La base de disefio para el recinto de
contencién es conservar su integridad y
experimentar tensiones normales después
de la rotura de la mayor tuberia del siste-
ma primario dentro de la estructura aco-
modando al mismo tiempo los efectos di-
namicos de dicha rotura y teniendo lugar
en el mismo instante el sismo de parada
segura. Por tanto, cualquier supuesto ac-
cidente de pérdida de refrigerante no im-
plica la superacién del l[imite de disefio del
recinto de contencién.

Establecidas las bases del accidente, de-
seamos analizar como puede modelarse
la contencién en el sentido de dividirla en
compartimentos interrelacionados entre f,
que permitan flujos de volimenes de aire
de uno a otro, tal y como ocurre en la rea-
lidad, transportando productos de fisién
que, siguiendo diferentes caminos, emer-
gerén al exterior a tiempos distintos y con-
tribuiran por tanto a las correspondientes
dosis en mayor o menor cuantfa.

El objetivo del presente trabajo es, por
un lado, presentar un modelo adecuado
para representar la contencién en los tér-
minos arriba indicados, y por otro, anali-
zar la contribucién de cada uno de los pa-
rdmetros que determinan las tasas de fu-
gas por los distintos caminos de la con-
tencidn.

MODELIZACION
DE LA CONTENCION

PARAMETROS INICIALES
Término fuente

La emisién mfnima de radiactividad
debe ser equivalente al término fuente re-

comendado en las Regulatory Guides 1.3,
1.4y 1.7 (1), (2) y (3), y por el Standard
Review Plan 15.6.5 (4) con los tiempos
de decaimiento apropiados basados en el
disefic de la planta.

EN SISTEMAS QUE CONTIENEN
LIQUIDOS

Se supone que el 100 % del inventa-
rio de gases nobles en el nicleo, el 50%
del inventario de halégenos y el 1% de
otros productos de fisién, se mezclarén en
el refrigerante del reactor y con los siste-
mas de liquidos recirculados por la extrac-
cién del calor residual (RHR), la inyeccién
del refrigerante a alta presién (HPCI) y la
inyeccién del refrigerante a baja presién
(LPCI) o el equivalente a estos sistemas.

EN SISTEMAS QUE CONTIENEN
GASES

Se supone que el 100 % del inventa-
rio de gases nobles en el nicleo y el 25%
de la actividad de los halégenos en el na-
cleo pasard a la atmdsfera de la conten-
cién. En las lineas de vapor conectadas
al sistema primario, la concentracién de
radiactividad puede determinarse supo-
niendo que la actividad esta contenida en
el espacio de vapor en el sistema del re-
frigerante primario.

Dado que el trabajo que presentamos
se centra en las dosjs producidas por po-
sibles fugas al exterior de la atmésfera de
la contencién, supondremos que de un
niicleo en equilibrio funcionando al 105%
de potencia durante 1.000 dias antes del
accidente se libera el 100 % de los gases
nobles vy el 50% del iodo en forma ele-
mental (91%), orgénico (4%) y en parti-
culas (5%). Aln cuando en la norma re-
guladora 1.3 y 1.4 no esta especificamen-
te establecido, la liberacién supuesta del
100 % de la actividad de los gases nobles
del ntcleo y el 50 % de la actividad del
iodo, implica un dafio del combustible que
se aproxima a las condiciones de fusién
del combustible.

A pesar de gque este estado es incom-
patible con el funcionamiento del sistema
de refrigeracién de emergencia del nticleo
se supone que es aplicable para la eva-
luacién de este accidente.

De esta liberacién, el 100 % de gases
nobles, y el 50% del iodo liberado (25%
del inventario del niicleo), se transforman
en actividad ambiental. El 50% del iodo
restante se elimina por deposicién y con-
densacién, por tanto no esté disponible
para la liberacién al aire del entorno.

MODELADO DE LA CONTENCION

Un modelado correcto del edificio de
contencién subdividiéndolo en varios vo-
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limenes de control entre los que existi-
réan unas tasas de fugas en funcién del
tiempo, a partir del inicio de un determi-
nado tipo de accidente (LOCA, etc.) re-
quiere un conocimiento amplio del dise-
fio del edificio de contencién v de la se-
cuencia de sucesos fisicos que ocurren du-
rante el accidente. A continuacién hare-
mos una descripcién somera de los mé-
dulos fundamentales que integran la con-
tencion de una central nuclear tipo BWR.

Descripcién de la contencién

Supondremos una contencién del tipo
especificado en la referencia (5), que
consta esencialmente de las siguientes
partes:

ANILLO DE BLINDAJE

Es un edificio cilindrico de hormigén ar-
mado con ciipula toriesférica que envuel-
ve totalmente a la contencién primaria,
manteniendo un hueco de aproximada-
mente 1,5 m. Su misién es actuar como
barrera secundaria de los productos de fi-
sion que puedan escapar durante un ac-
cidente base de disefio, a la vez que pro-
teger a la contencién primaria de condi-
ciones atmosféricas adversas y misiles ex-
ternos.

El anillo se mantiene normalmente a
una presidn relativa negativa respecto de
la atmosférica. Bajo condiciones de acci-
dente la ventilacién de esta zona condu-
ce los productos de fisién a una serie de
filtros antes de ser evacuados a la atmds-
fera.

CONTENCION PRIMARIA

Es una barrera cilindrica de acero con
ctipula elipsoidal disefiada para reducir el
escape de productos de fisién al anillo de
blindaje y soportar los transitorios de pre-
sién y temperatura que pueden producir-
se a continuacién de un accidente base de
disefio.

POZO SECO

Es una zona cilindrica constituida por
una pared de hormigdén armado con un
acceso circular cubierto sobre la vasija del
reactor para recarga y mantenimiento.
Sus misiones son:

— Soportar la piscina de recarga.

— Contener el transitorio de presién que
sigue a un LOCA, canalizando la mez-
cla de aire-vapor de la piscina de su-
presién.

— Actuar como blindaje, reduciendo la
radiacién, en la parte de la contencién
externa al pozo seco, a niveles que
permitan el acceso normal del perso-
nal durante la operacién del reactor.

— Proteger a la contencién contra misi-
les.

En la parte inferior de la pared del po-
zo seco existen 3 filas de venteos reparti-
dos circunferencialmente.

PISCINA DE SUPRESION

Es una piscina anular de agua sin aditi-
vos situada entre el pozo seco vy la pared
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de la contencién primaria que cubre has-
ta una altura superior a la del venteo si-
tuado maés arriba.

Constituye un medio de condensacién
de vapor procedente del niicleo durante
un LOCA y un sumidero de calor para los
sistemas de refrigeracién, tanto en con-
diciones de operacién normal como de
accidente.

PISCINA SUPERIOR

Es una piscina rectangular, soportada
en acero y situada sobre el pozo seco. Se
encuentra dividida en cinco areas:

— Zona de almacenamiento de separa-
dores de vapor.

— Cavidad del reactor.

— Zona de almacenamiento de secado-
res de vapor.

— Zona de almacenamiento temporal de
elementos combustibles.

— Zona de transferencia de combustible.

Actlia como blindaje para la planta de
operacién durante el funcionamiento nor-
mal del reactor y puede suministrar agua
a la piscina de supresién durante un
LOCA.

SALAS DE EQUIPOS

Son salas soportadas por las paredes
del pozo seco y de la piscina de recarga,
separadas de la contencién v blindadas
con hormigdén armado. En su interior alo-
jan ciertos componentes del sistema de
purificacién del agua del reactor que de-
ben protejerse contra radiaciones.

TUNEL DE VAPOR

Contiene las 4 lineas de vapor princi-
pal, 2 lineas de agua de alimentacién y
otras tuberfas auxiliares, comunicando la
zona del pozo seco con el edificio de tur-
binas vfa al edificio auxiliar. El tiinel de va-
por tiene una estructura rectangular de
hormigén armado soportada por el pozo
seco.

Problema del lodo

DISENO DEL SISTEMA DE
ROCIADO DE LA CONTENCION
(C5S)

El CSS es una parte del sistema de eli-
minacién de calor residual (RHR), dise-
flado para constituir un modo de refrige-
racién de la contencién primaria, a la vez
que un mecanismo de eliminacién de pro-
ductos de fisién liberados durante un ac-
cidente de pérdida de refrigerante
(LOCA).

Consiste en dos tramos completamen-
te redundantes e independientes disefia-
dos de modo que un fallo tnico de cual-
quier componente activo no reduzca la
disponibilidad del sistema.

El sistema de alimentacién eléctrica
consta de un generador Diesel de emer-
gencia para cada tren, en el supuesto de
que no exista suministro exterior.

Lafuente de agua de alimentacién del
CSS es la piscina de supresién durante to-
das las fases de operacién del sistema. Se
trata, por tanto, de agua sin aditivos. Es-

te agua se bombea y se enfrfa mediante
las bombas e intercambiadores de calor
del RHR, inyectandose en la contencién
por cuatro lineas de rociado en dos lazos.

El CSS se activa autométicamente a los
10 minutos del inicio de un LOCA si la
presion en la contencién excede 8 psig,
0 en caso contrario, puede activarse de
modo manual a los treinta minutos.

Al intentar modelizar la central debe te-
nerse en cuenta que existen diferencias
para establecer los voltimenes correspon-
dientes a las zonas directamente mojadas
por el rociado y las que no lo estan.

El 75,6% del volumen libre de la con-
tencién (excluyendo el pozo seco) se en-
cuentra mojado por los rociadores.

EFECTO DEL ROCIADO SOBRE
LOS ISOTOPOS DE I0DO

En el anélisis de la evolucién de los pro-
ductes de fisién escapados instantanea-
mente del ndcleo a consecuencia de un
accidente de pérdida de refrigerante, el
sistema de rociado de la contencién jue-
ga un destacado papel como mecanismo
de eliminacién de lodos en sus formas ele-
mental y en particulas, mediante proce-
sos de lavado y deposicién.

Eliminacién del lodo elemental

La efectividad del sistera de rociado
para capturar lodo elemental depende de
varios factores, tales como tamafio de las
gotas, existencia de aditivos, temperatu-
ra, etfc.

Analiticamente, el proceso de captura
de lodos por parte de las gotas del rocia-
do se trata como un proceso de elimina-
cién de primer orden definido a través de
una constante (\) que actiia de forma si-
milar a la constante de desintegracién que
se obtiene de la expresién:

%, = FHE
: \Y

= caudal del sistema de rociado
volumen libre contencién

= eficiencia de absorcién

= coeficiente de particién instanta-
neo.

it plit i
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En la referencia (6) se explica detalla-
damente el significado v la influencia de
cada uno de los pardmetros que intervie-
nen en la expresién, por lo que remitimos
al lector a la misma por considerar que su
descripcién excede los limites de este tra-
bajo.

Las referencias (7), (8) y (9) detallan los
procesos fisicos que tienen lugar para pro-
ducir la extraccién del lodo.

Hipotesis posibles sobre modelado
en la contencién: 1, 2 6 5 voliimenes

En principio, debe tenderse a modelar
la contencién con el menor nimero po-
sible de voltimenes de control (a fin de re-
ducir tiempo de ordenador) pero, garan-
tizando a la vez, una buena descripcién
de cada zona del recinto de contencién.

La primera posibilidad que tenemos es
modelar mediante un solo volumen, de



acuerdo con la Fig. [. Resulta obvic que
la simplicidad de este modelo no puede
darnos una buena descripcién de la evo-
lucién de la actividad en el interior ni si-
mular la accién del rociado, dado que sélo
actiia sobre una fraccién del volumen li-
bre de contencién. No obstante, en cél-
culos a efectos de licenciamiento sin ro-
ciado, es de esperar que las dosis obteni-
das con este modelo no difieran notable-
mente de las obtenidas con modelos més
sofisticados, siempre que se considere la
misma fuente inicial y el mismo escape a
la atmosfera.

CONTENCION
L.
+ F——————@
ANILLO
FILTROS
Ly

F I Modelo de un volumen.

La siguiente posibilidad es un modelo
de dos volimenes Fig. II. El volumen 1
comprenderé la contencién primaria v el
volumen 2 el anillo de blindaje. Asf se ob-
tiene una simulacién maés realista de los
mecanismos de retencién de radiactivi-
dad, pero al igual que en el modelo an-
terior, el sistema de rociado no se puede
considerar adecuadamente. Como se
muestra en (10) los resultados obtenidos
con este modelo, en lo que se refiere a
dosis, son satisfactorios.

Sin embargo, el modelado correcto de
un sistema de eliminacién de actividad tan
importante como el sistema de rociado de
la contencién exige acudir a una modeli-
zacion en varios volimenes; por ejemplo,
5, Fig. IIL.

El volumen 1 corresponde a la zona
mojada por los rociadores y el 2 al pozo
seco. El 3 a la zona no mojada pero bien
comunicada con la 1; el 4 a la zona no
mojada y mal comunicada con la 1 y el
volumen 5 corresponde al anillo de blin-
daje.

ACTIVIDADES DEL PRIMER
RECINTO DE CONTENCION

Tal y como se ha descrito, el lodo se
eliminara réapidamente en las zonas de la
contencién que estan directamente cubier-
tas por el sistema de rociado.

La actividad de la contencién del pozo
seco pasard al medio ambiente como re-
sultado del escape de la contencién y del
sistema de control de fugas del vapor prin-

Li
1 le 2
ANILLO Lap
CONTENCION
BLINDAJE
FILTROS
Ly
L,
F ll Modelo de dos vollimenes.
F I Modeio en cince veldmenes.
3
ZONA BIEN
COMUNICADA
Lap /
|
Ly Ly Ly
2 Ly 1 A 5
AT ANILLO DE F
PQZ0O SECO g BLINDAJE
WETWELL FILTROS
L‘\’Z

Lay

ZONA MAL
COMUNICADA

Lz
Las

cipal respectivamente (Lineas L3 vy L4,
Fig. IV).

La mayor parte del escape de la con-
tencién pasard al segundo recinto de con-
tencién y posteriormente al medio am-
biente a través del sistema de reserva de
tratamiento de desechos gaseosos (Linea
L1, Fig. IV). Otra parte pasara a través
del edificio de combustible, en el que no
se considera retencién, al sistema de re-
serva de tratamiento de desechos gaseo-
SOS.

Por {ltimo, se considera que durante
todo el accidente una parte pasa directa-
mente al exterior (L3).

De la misma forma, parte del escape
del sistema de control de fugas del vapor
principal pasa al segundo recinto de con-
tencién y parte al sistema de fratamiento
de desechos gaseosos, por lo que todo es-
te escape es filirado antes de pasar al ex-
terior (L4).

El primer recinto de contencién, se con-
sidera dividido en cuatro regiones, segiin
las vias de escape y la eliminacién de lodo
por el sistema de rociado. El segunde re-
cinto se considera como una quinta re-
gién. Las cinco regiones consideradas
son:

1. Regién directamente cubierta por
el rociado con escape al sequndo recinto
y a las otras regiones del primer recinto.

2. Pozo seco sin rociado con escapes
al segundo recinto a través del sistema
de control de fugas de vapor principal y
escape a las otras regiones del primer
recinto.

3. Regi6n sin rociado con escape di-
recto al exterior, al sequndo recinto y bien
comunicada con la regién de rociado.

4. Regioén sin rociado con escape al
segundo recinto y mal comunicada con
la regién del rociado.
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5. Segundo recinto de contencién. Es
el anillo de blindaje en el que se conside-
ra retencién y buen mezclado y escape al
exterior a través de filtros.

En las Figuras [V y V se encuentran to-
das las posibles vias de escape durante la
duracién del accidente.

MODELO PARA CALCULO
DE DOSIS

CALCULOS DE DOSIS
EN EL EXTERIOR

Una vez establecidos los caminos de fu-
gas de la radiactividad que pueden espe-
rarse en una Central Nuclear, supuesto el
maéaximo accidente con pérdida de refri-
gerante, el calculo de las dosis al exterior
se ha realizado utilizando el c6digo TACT
Il (11) de la NRC, comiinmente utiliza-
do para predecir niveles de radiactividad
y dosis como resultado de la liberacién ac-
cidental de la misma desde el nacleo del
reactor.

El programa TACT Ill simula el flujo de
la radiactividad a través de varias regio-
nes de la contencién de un reactor, la ex-
tincién de la misma por varios mecanis-
mos y su liberacién al ambiente exterior

de la central. Este sistema dindmico se re-
presenta por un modelo de compartimen-
tos con cinética de primer orden. Estos
compartimentos se definen como nodos
o volimenes y son porciones de la con-
tencién establecidas por el usuario.

Los coeficientes de transferencia que
determinan las tasas de intercambios de
radiactividad entre voliimenes son calcu-
ladas por el usuario y son pardmetros de
entrada al cédigo. El cédigo permite mo-
delos de contencién en ocho voltimenes
como maximo, méas uno adicional: el ex-
terior o ambiente. Por ello, la modeliza-
cién en cinco volimenes que presenta-
mos como &ptima es perfectamente ade-
cuada para la utilizacién del TACT III.

Elcédigo TACT llI calcula las dosis de-
bidas a radiacién liberada a través de los
caminos especificados, que recibirfan in-
dividuos hipotéticos en el radio de exclu-
sibn v en la zona de baja poblacién y si
se desea en la sala de control.

Sin embargo, el tratamiento que el cd-
digo da al problema en sala de control es
excesivamente conservador porque no
considera ni siquiera la existencia de fil-
tros en la misma. Por ello se ha elabora-
do un programa, especifico para el célculo
de dosis en sala de control, establecien-
do hipétesis conservadoras pero realistas.
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CALCULOS DE DOSIS EN SALA
DE CONTROL

Para la modelizacién de los mecanis-
mos de dosis en sala de control se ha ela-
borado un programa utilizando como ba-
se general un modelo de fuentes y sumi-
deros, dotandole de la flexibilidad nece-
saria para que en su manejo puedan in-
troducirse datos de entrada que proven-
gan de otros codigos similares.

Dicho programa ha sido disefiado pa-
ra analizar cuatro accidentes base de di-
sefio, LOCA, SLBA, FUHA y CRDA.
Como resultado se obtienen las activida-
des en los recintos considerados y las do-
sis a cuerpo entero, a la piel y al tiroides
en la sala de control. Estas dosis pueden
obtenerse con los modelos de General
Eléctric (G.E.) o de la Nuclear Regulatory
Commission (NRC).

Fundamentos teéricos

El programa contiene los modelos de
calculo de fuente, transporte a través de
la planta v escape a la atmésfera (Fig. VI), -
especificados en la Ref. (6).

F VI

FUERTE

ANILLO
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VVSCF

SALA DE CONTROL

RSC

1

1 VVSCF + wvscU

El modelo de sala de conirol considera
una entrada de aire a través de filtros, otra
sin filtrar, recirculacién y escape, de acuer-
do con la Fig. VII. Todas ellas son fun-
cién del tiempo v pueden variar de un in-
tervalo a otro.

La ecuacién diferencial que rige la evo-
lucién de la actividad en sala de control es:

dNgl) _
dt
VVSCF + VVSCU + RSC - RSCF
VOLV

Ny(t) + (VVSCF (1 — RFSC) +

VVSCU) (X/Q) vy (t) (1)




donde y(t) = N,(t) - (ED1 + ED2Z
(1 — RF) + N,(t) - EAA (1 — RF)

Nyl(t) = Actividad en la sala de con-
trol (Ci)

N = Constante de desintegracion
(sg™)

VVSCF = Ventilacién de la sala de con-
trol con filtro (m%/seg.)

VVSCU = Ventilacién de la sala de con-
trol sin filtro (m?®/seg.)

RSC = Recirculacién en la sala de
control (m3/seg.)

RSCF = Rendimiento del filtro de re-
circulacion
VOLV:Volumen de la sala
de control (m3)

RFSC = Rendimiento del filtro de en-

trada

(X/Q) = Factor de dilucién atmosféri-
ca (seg./m°)

N;(t) = Actividad en el recinto de
contencién (Ci)

Ny(t) = Actividad en el anillo de blin-
daje (Ci)

ED1 = Escape directo sin filtros
(sa™)

ED2 = Escape directo con filiros
(sg?) :

EAA = Escape del anillo.a la atmds-
fera (sg—1)

RF = Rendimiento del filtro del
5GTS

En determinados casos puede utilizar-
se la aproximacién de considerar
y(t) = Q(t)/t, siendo Q) la actividad
liberada del ambiente (Ci). Esta aproxi-
macidén es necesaria en los casos de anéa-
lisis de SLBA, FUHA y CRDA y cuando
Q(t) sea un dato conocido que quere-
mos suministrar al Cédigo como dato de
entrada.

La solucién de la ecuacién (1) nos pro-
porciona la actividad en la sala de con-
trol para cada intervalo. Si escribimos sim-
plificadamente:

O _ o+ L) Naft) + S
dt - s c 3 i

La actividad integrada en la sala de con-
frol sera simplemente:

t
Aslt) = fo Nj () df

Evaluacién de dosis

Se eval(ian tres tipos de dosis median-
te los modelos descritos en (6). Las dosis
son:

— Dosis gamma al cuerpo entero.
— Dosis beta a la piel.
— Dosis de inhalacién al tiroides.

y los modelos son el de General Electric
y el de NRC.

Para evaluar la dosis al tiroides se cal-
cula inicialmente la actividad en este or-
gano mediante la ecuacién:

dT(t)
dt
BROP - Flf\]T - OCCUP Ny)  (2)

= — h; T(H) +

T(t) = Actividad en el tiroides (Ci)

Ny = Constante de desintegracién
efectiva (sg™!)

BROP = Velocidad de respiracién del
operador {m3/sq)

FIAT = Fraccién de lodo inhalado
que alcanza el tiroides

QCCUP = Factor de ocupacién

V = Volumen de la sala de con-
trol (m?)

N, (t) = Actividad en la sala de con-
trol (Ci).

La solucién de la ecuacién (2) da el va-
lor de la dosis al tiroides, que viene dada
por dos términos: el primero considera la
dosis debida a la residencia del operador
en la sala y el segundo tiene en cuenta
la dosis a 70 afios debida a la actividad
que habfa en el tiroides al desocupar la
sala. El factor de ocupacién de sala de
control se ha tomado segin la referencia
(12), pero lo hemos introducido afectan-
do a la actividad y no a la dosis.

Basandonos en las referencias (13) y
(14) e introduciendo una interpretacién
correcta de las ecuaciones de dosis que
aparecen en la referencia (15) puede de-
terminarse una formulacién general para
el célculo de las dosis a tiroides.

Las dosis gamma y beta se evaltian de
la siguiente forma:

D' = ¥ OCCUP X A, DCFI/V

D’ = ¥ occupP L A, DCF#/V
] 1

Ay = Actividad integrada en la sa-
la de control para el isétopo
i en el intervalo j (Ci-seg)

DCF?=  Factor de conversién de dosis
gamma (Rem/seq)/(Ci/m?)

DCF? = Factor de conversién de do-
sis beta (Rem/seg)/(Ci/m?)

D~ = Dosis gamma (rem)

DA = Dosis beta (rem)

Los factores de conversion de dosis
gamma tiene en cuenta el tamafio finito
de la sala de control. Se considera a ésta
como una semiesfera con el operador si-
tuado en el centro. El radio de la semies-
fera (Ry) viene dado por:

R, = ( VOLG i3
2/37

donde VOLG es el volumen de la sala de
control ocupado por el personal de ope-
racién.

Para los factores de conversion de do-
sis beta se han empleado los de la Ref.
(15), que estén basados en el método de
nube infinita, dado que el rango de las
particulas beta es menor que las dimen-
siones de la sala de control.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
DE LOS PARAMETROS QUE
DETERMINAN LAS TASAS
DE FUGAS POR LOS
DISTINTOS CAMINOS

DE LA CONTENCION

FUGAS DEL RECINTO
DE CONTENCION

Las consecuencias radioldgicas del ac-
cidente base de disefio provienen de la li-
beracién de radiactividad al exterior, su-
puesta una determinada tasa de fugas
(LA) medida a la presién de pico después
del accidente.

Esta tasa de fugas total se produce co-
mo consecuencia de:

— Fugas por la linea de igualacién de
presién hasta su aislamiento.

— Fugas de disefio de contencién.

— Fugas de salvaguardias tecnolégicas
exteriores a la contencién que operan
en la fase de recirculacién del LOCA.

La tasa de fugas base de disefio de la
contencidn primaria y sus penetraciones
(excluyendo las fugas del MSVI al anillo
de blindaje) es lo que llamaremos La y
viene dado en % por dfa de volumen de
contencidén y pozo seco, durante el trans-
curso del accidente.

De esta fuga (ver Fig. [V), una cierta
parte (L1) llega al anillo de blindaje don-
de se mezcla y recircula mediante el sis-
tema de recirculacién antes de ser extrai-
da a través del sistema de reserva de tra-
tamiento de gases.

Otro tanto por ciento de la fuga total
(L2) llega al resto de los edificios que son
«contencién secundaria» (Edificio Auxiliar
y de Combustible), siendo procesada es-
ta fuga por el sistema de reserva de trata-
miento de gases, aungue no se supone
mezcla ni recirculacién.

Por 1ltimon, el resto de la fuga total (L.3)
deriva de la contencién secundaria llegan-
do directamente al entorno (Fugas por
«Bypass»).

Las fugas que pasan por el sistema de
reserva de tratamiento de gases lo hacen
a través de filtros a los que se supondré
un 99% de eficacia de filtracién.

Transcurrido un cierto tiempo (1) des-
pués del accidente comenzaran a fugar las
valvulas MSIV al anillo con un cierto va-
lor de caudal, lo que constituird la fuga
L4,

Las fugas L1 y L4 no salen directamen-
te por el SGTS, sino que se dividen en
dos caminos: uno de recirculacién al ani-
llo y otro de salida a través del SGTS.

DOSIS LIMITATIVA

Realizando un estudio detallado del
problema, puede observarse que todas las
fugas procedentes del anillo de blindaje
vy del edificio auxiliar y de combustible son
tratadas por el SGTS antes de proceder
a su evacuacién al exterior, por lo que su
contribucién a la dosis total tiene lugar lar-
go tiempo después de ocurrido el acciden-
te, siendo ademaés facilmente controlable.

Por otra parte, en el SGTS se encuen-
tran los filtros de eliminacién del lodo en
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sus diferentes formas con los que sélo se
emitiran al exterior los elementos que con-
tribuirén a proporcionar dosis a cuerpo en-
tero,

Por ello, el factor limitativo primordial
seré la dosis establecida a tiroides en las
dos primeras horas del accidente para la
zona de exclusién y para la zona de baja
poblacién. La mayor contribucién a esta
dosis la proporcionard la «Fuga por
Bypass», es decir, la que escapa directa-
mente de la contencién, sin ningtn trata-
miento previo, durante todo el accidente.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta
que se tarda un cierto tiempo (t,), en
conseguir presion negativa en los edificios
auxiliar y de combustible y en ese inter-
valo las fugas por ese camino (L2) pasan
directamente al exterior sin tratamiento
previo, contribuyendo en una cierta pro-
porcién, no muy grande a la dosis limita-
tiva.

Segln lo expuesto resulta que el con-
junto de «Fugas por Bypass» y en cierta
medida las fugas de los edificios auxiliar
y de combustible, es decir, la relacién
(L2 +L3) son los principales contribuyen-
tes a la dosis limitativa.

HIPOTESIS SOBRE POSIBLES
TASAS DE FUGAS

De acuerdo con el objetivo inicial pro-
puesto se pretende determinar las conse-
cuencias radiolégicas de un accidente LO-
CA bajo hipétesis diferentes para la tasa
de fugas, supuesto que se ha modeliza-
do la contencién en cineo vollimenes, tal
y como ha sido descrito y que los cami-
nos de fuga establecidos son los estipula-
dos més arriba.

Se trabajé inicialmente sobre un caso
que llamaremos (BASE), cuya caracterfs-
tica principal es que todas las hipétesis uti-
lizadas son conservadoras, basadas en es-
tudios referenciados por Centrales Nu-
cleares en funcionamiento (5).

Junto a este caso y a modo de compa-
racién, se presenta un conjunto de hipé-
tesis que resultan méas de acuerdo con la
realidad, en las que distintos valores de
La, permiten, con una distribucién facti-
ble de los caminos de fugas, cumplir con
las dosis establecidas en el 10CFR100
(16), con el margen que usualmente se
toma para los casos de licenciamiento.

En la Tabla I se presenta el conjunto de
casos indicados y sus correspondientes va-
lores.

ANALISIS PREVIO

Los casos (BASE), (1), (2) v (3) pre-
sentan las condiciones extremas entre to-
dos los casos presentados, en base a su
definicién para la dosis limitativa, va que
proporcionan valores caracteristicos del
conjunto (L2 +L3).

La Fig. VIII presenta la relacién entre
las fugas vy las dosis a tiroides en la zona
de exclusién dos horas después del acci-
dente.

Los casos (BASE), (2) y (3) presentan
préacticamente la misma tasa de Fugas por
Bypass (L3) y los aumentos en el nivel de

" dosis son dnicamente debidos a peque-
fios incrementos en la tasa de fugas en el
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DOSIS A ’
TIROIDES
(REM)

MAXIMA 300 4+
DOSIS
PERMITIDA

(BASE)

bt ]

& L3 « 0,03

(3 IDENTICO VALOR
DE L3
L3 = 0.015

N
1
(L2 + L3)
e 1%, dia)
L3 = tugas por Bypass
12 = Fugas por Edif-
cio Auxiliar v
Combustible

F Vlll Relacion, fugas-dosis a tiroides en la zona de exclusién dos horas después del accidente.

edificio auxiliar y de combustible (L2) en
los primeros instantes (t,) después del ac-
cidente,

Puede observarse, sin embargo, que el
caso (1) que representa un valor en la ta-
sa de Fugas por Bypass (L3) doble que
el resto de los casos, incrementa el valor
de la dosis en un factor «dos» aproxima-
damente.

El factor limitativo en la dosis recibida
a tiroides serd, pues, la tasa de Fugas por
Bypass como cabia esperar del propio me-
canismo fisico de las fugas.

RESULTADOS

Delimitado el rango de la tasa de fugas
que proporciona valores adecuados res-
pecto a la dosis limitativa se realizé el es-
tudio de las dosis calculadas para tiroides
Y cuerpo entero en la zona de exclusién,
zona de baja poblacién y sala de control
en cada uno de los casos de la Tabla L.

La Tabla Il presenta los valores de do-
sis obtenidos para los casos de interés, dos
horas después del accidente.

La Tabla Ill presenta los valores de do-
sis obtenidos para los casos de interés, 30
dias después del accidente.

Los casos (4) y (5) no han sido repre-
sentados dado que las caracteristicas de

L2 y L3 para los mismos no aportaban na-
da nuevo al estudio, ya que producen do-
sis del mismo orden que el caso (BASE),
el (2) y el (3).

CONCLUSIONES

Del trabajo realizado pueden extraerse
las siguientes conclusiones:

— La modelizacién de una Central Nu-
clear en 5 nodos o volimenes es ép-
tima para el caso en que se quiera te-
ner en consideracion el efecto del sis-
tema de rociado de la contencién pa-
ra eliminar el lodo, lo cual aportard un
anélisis més realista del problema.

— El cédigo TACT Il de la NRC propor-
ciona dosis en la sala de control ex-
cesivamente altas debido a que mo-
deliza la misma de manera muy sen-
cilla y no considera ni siquiera la exis-
tencia de filtros.

— Debe considerarse como dosis limita-
tiva al exterior la dosis relativa a tiroi-
des dos horas después del accidente
en la zona de exclusién.

— Las fugas por el Edificio Auxiliar y de
Combustible contribuiran a la dosis li-
mitativa al exterior aproximadamen-
te entre un 5 y un 8%.




— Las fugas por derivacién (Bypass)

contribuirén a la dosis limitativa al ex-
terior aproximadamente entre un 85
yun 90%.

— Por ofra parte, respecto a la Sala de

Control, se considerara como dosis li-
mitativa la dosis a cuerpo entero,
transcurridos treinta dias después del
accidente, ya que la existencia de fil-
tros evita en ella el problema del lodo
a corto plazo.

— Ninguno de los casos propuestos su-

pera los limites establecidos como do-
sis méxima permitida y producen do-
sis menores que las limitativas con un
amplio margen de seguridad, desde
el punto de vista radiolégico, aunque
las hipétesis de partida son totalmen-
te conservadoras.
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