CENTROS ALTERNATIVOS
DE EMERGENCIAS

DE LAS CENTRALES
NUCLEARES DE ASCO

Y VANDELLOS II

Los edificios CAGE de las centrales nucleares de Ascé y Vandellds Il han
sido concebidos para poder gestionar de forma segura emergencias
extremas en situaciones mds alld de las Bases de Diseno de las propias

centrales.

Preparados para operar durante un periodo minimo de 72 horas sin
asistencia externa garantizando su habitabilidad para dotaciones de
120 y 70 personas respectivamente, los edificios han sido disenados

conforme a los requisitos del CSN.

Este articulo describe la concepcidn arquitectonica de los edificios, asi
como las prestaciones y los principales sistemas de que se dotan.

INTRODUCCION

Los edificios CAGE (Centro Alternativo
de Gestidon de Emergencias) de las
centrales nucleares de Asco y Van-
dellds Il se ubican dentro del empla-
zamiento de las mismas, en el drea
denominada “Area Segura” (Figura 1),
la cual integra un almacén seguro de
equipos de emergencia, una platafor-
ma de evacuacion aéreaq, y el propio.
Este Area Segura se encuentra en la
denominada “zona vigilada” de las
centrales nucleares, que corresponde
al drea contenida entre el vallado
simple perimetral y el doble vallado
que controla el acceso al bloque de
potencia.

El CAGE estd concebido para ser un
centro alternativo para la gestion de
situaciones de emergencia nuclear
muy severas. Para ello estd disenado
de acuerdo con el criterio bdsico de
defensa en profundidad seguido en el
proceso europeo y espanol posFukus-
hima. Sin embargo, el CAGE no es un
edificio "nuclear’, por lo que no le
aplican los criterios de diseno de siste-
mas, estructuras y componentes rela-
cionados con la seguridad.

Un aspecto adicional a destacar,
por el impacto que tiene en nume-
rosos aspectos del diseno, es que la
activacién del CAGE se debe realizar
en base a la decision del director del
PEI (Plan de Emergencia Interior) de
la instalacion y de acuerdo con los

criterios que explicitamente se definan
en los procedimientos de la central,
los cuales deben también contemplar
aquellas situaciones en las que se po-
dria hacer un uso parcial del CAGE,
tales como aquellas en que las actua-
ciones de los CAO (Centro de Apoyo
Operacional), de los monitores de PR
(Proteccién Radioldgica) o del Servicio
médico se pudieran realizar en mejores
condiciones desde el propio CAGE,
manteniendo también en estos casos
el director del PEl la capacidad de
adoptar la decisién final. Por lo tanto
se prevé que el CAGE esté preparado
para entfrar en operacién cuando éste
lo estime en una emergencia, pero no
estard en funcionamiento, y por lo tan-
to tampoco ocupado, en condiciones
de NO emergencia.

PRESTACIONES DE LOS CAGE
DE ANAV

Las principales prestaciones del CAGE
de la central nuclear de Vandellds Iy
de la central nuclear de Ascé son las
requeridas en el anexo 4 del acta del

Pleno del CSN (Consejo de Seguridad

Nuclear) n°® 1.297 [1]:

* Blindaje radioldgico. Para asegurar
la habitabilidad del CAGE en condi-
ciones de emergencia se ha realiza-
do un cdlculo de dosis en su inferior.
Este se ha llevado a cabo mediante
el acoplamiento de diferentes codi-
gos:
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NUCLEAR EMERGENCY
BUILDINGS OF ASCO &
VANDELLOS Il NUCLEAR POWER
PLANTS

The Nuclear Emergency Buildings
sited at Ascé and Vandellos I
Nuclear Power Plants (NPP) are
designed fo safely manage
emergencies in extreme
situations, beyond the design
basis of the Nuclear Power Plants.

Designed in accordance with
the requirements of the Spanish
Nuclear Regulator (Consejo de
Seguridad Nuclear — CSN) these
buildings are ready to operate
over a period of 72 hours without
external assistance and ensure
habitability for crews of 120 and
70 people respectively.

This article describes the
architectural conception,
features and major systems of
the Nuclear Emergency Buildings
sited at Ascé and Vandellos Il.
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Figura 1. Area Segura.

- Para el estudio de los condicio-
nantes meteorolodgicos se parte
de los datos del emplazamiento,
determindndose asi las concen-
traciones relativas de radionuclei-
dos en el aire con el cédigo AR-
CON96. La actividad en el aire se
caracteriza en funcién del término
fuente y secuencia de liberacién
especificados en el NUREG-1465
[2] mediante el cddigo RADTRAD,
que proporciona los resultados de
confribucién por nube interior.

- Conocidas las actividades, se in-
fieren los espectros energéticos
utilizando el cédigo Origen-S.

- Los espectros energéticos se utili-
zan como inpuf para los modelos
generados con MCNPS de la nu-
be exterior, los filtros de las unida-
des de filfrado del propio CAGE y
la contencién.

El cdiculo de dosis ha determinado
la necesidad de que el edificio incluya
cerramientos exteriores de hormigdn
armado de 50 cm de espesor, sellados
radiolégicos de las penetraciones de
su envolvente, y geometrias especiales
en los accesos. Con fodo ello se ase-
gura un blindaje suficiente garantizan-
do la habitabilidad del CAGE con una
dosis en su interior a 30 dias por debajo
de los limites establecidos por el CSN.
¢ Espacio libre de contaminacion ra-

diolégica. En el interior del CAGE

se asegura un ambiente libre de
elementos contaminantes y de ra-
dioisétopos. Esto se consigue me-
diante un sistema de ventilacién
capaz de generar una sobrepresion
del edificio respecto al exterior y un
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& Plataforma evacuacion aérea

sistema de filtrado de carboén activo
de eficiencia no inferior al 99,9 %.

Las estancias requeridas en el CAGE
se han distribuido fomando en con-
sideracion criterios radiolégicos y
aplicando el principio ALARA (As
Low As Reasonably Achievable). Pa-
ra ello se ha establecido un sentido
de circulacion Unico que permite
minimizar la dispersién de contami-
nacion por el interior del edificio, a
lo largo del cual se disponen de for-
ma secuencial las siguientes medi-
das de control radiolégico: (a) des-
pojo de vestuario pofencialmente
confaminado (buzos y calzado),
(b) chequeo radiolégico manual,
(c) disposicion de vestuario limpio
(buzo, cubre-calzado), (d) control
radiolégico de contaminacion in-
terna/externa mediante pértico, (e)
acceso seguro a zond limpia.

Asimismo, dispone de dos nive-
les de sobrepresion interior, de for-
ma que se organiza en dos zonas
distintas: (a) zona con sobrepresién
interior de 6mm.c.a. y (b) zona con
sobrepresion interior de 3mm.c.a.
(zona limpia). La clasificacion de
estas zonas se realiza en funcion del
potencial grado de contaminacion
de cada zona. Por ofro lado, a pe-
sar de disponer de sobrepresién in-
terior y de equipos de filtrado, no se
considera zona limpia ningdn espa-
cio que se disponga previo al porti-
co de deteccién de radiacion.
Autonomia. El CAGE puede fun-
cionar de forma completamente
auténoma, disponiendo de viveres,
agua potable y suministro energé-

tico auténomo mediante un ge-
nerador diésel para asegurar el
autoabastecimiento durante un
periodo minimo de 72 h. Pasado
este fiempo se considera que el
Area Segura podrd ser abastecida
por refuerzos externos a la central
nuclear.

Capacidad de suministro de aire
respirable limpio. El CAGE dispone
de una estacién de llenado de
botellas para equipos de respira-
cién autébnoma, que asegura la
disponibilidad de aire embotella-
do para 30 personas de forma in-
definida.

Servicios e instalaciones para la ges-
tion de emergencias. El CAGE inclu-
ye todas las instalaciones y equipos
para el control y gestién de personal
y material contaminado, la gestion
de comunicaciones, atencién pri-
maria de servicios médicos, salas
de coordinacién y trabajo, zonas
de descanso, etc.

Capacidad sismica. Los criterios
especificos a aplicar al disefo sis-
mico del edificio y las estructuras
del CAGE garantizan un margen
de robustez superior a lo analizado
para ofros edificios de seguridad
en el contexto de las pruebas de
resistencia.

Por su consideracién, el edi-
ficio CAGE se ha disenado para
que mantenga su integridad es-
fructural ante sismos severos de
aceleracion base de hasta 0,5 g.
Toda la estructura se ha concebi-
do en hormigdn armado, incluida
la tabiqueria interior constituida
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Figura 2. (a) Tasa de dosis en el recinto de CVAA tfras 30 dias de emergencia en las condiciones radiolégicas mds desfavorables (filtros
colmatados). (b) Tasa de dosis en el recinto de CVAA tras 30 dias de emergencia en las condiciones radiolégicas mds desfavorables

(filtfros colmatados).

por muros de 30 cm de espesor, em-

pleando aceros con alto grado de

ductilidad para asegurar el compor-
tamiento deseado en caso de sismo.

Para el disefo sismico se ha segui-
do la siguiente metodologia:

- Se ha analizado la estructura frente
al terremoto definido en campo
libre por el espectro de respuesta
mediano del NUREG/CR-0098 (3)
para un 5% de amorfiguamiento
escalado a un valorde 0.5g.

- Para tener en cuenta las caracte-
risticas estratigréficas del terreno
sobre el que apoya el edificio y co-
mo éstas pueden influir en el com-
portamiento de la estructura, se ha
deconvolucionado dicho espectro
hasta llegar aroca.

- La forma espectral alli obtenida se
ha escalado a 0.5g y se ha propao-
gado hasta la superficie a través
de las capas del suelo. Los espec-
tros superficiales propagados han
constituido la base para el posterior
cdlculo estructural de la estructura
mediante modelos de elementos
finitos.

- En el diseno estructural se ha to-
mado en consideracion no sélo la
estructura de los edificios, sino tam-
bién las caracteristicas del terreno
en cada emplazamiento realizando
la interaccion suelo-estructura.

- Estos modelos de elementos finitos
a su vez, han permitido determinar
los espectros de piso, base para el
diseno de los sistemas de anclaje y
bancadas de soporte de todos los
equipos y sistemas.

Con ello, se garantiza un margen sis-
mico esfructural tanto para el edificio
como sus instalaciones de 0,5 g, y un
margen sismico funcional postsismo pa-
ra las instalaciones esenciales (genera-
dor diésel, sistema eléctrico, suministro
de agua y sistema CVAA) de 0,3 g.

DISTRIBUCION Y FUNCION
DE LOS RECINTOS INCLUIDOS
EN EL CAGE

Para conseguir las prestaciones re-
queridas en el CAGE se incluyen los
siguientes sistemas:

Sistema estructural.

Sistema eléctrico.

Sistema alumbrado.

Sistema de almacenamiento y fra-
siego de combustible.

Sistema de puesta a fierra y protec-
cion frente a descargas de agentes
atmosféricos.

Sistema de CVAA (Climatizacién,
Ventilaciéon y Aire Acondicionado).
Sistema de comunicaciones.
Sistema de comunicaciones de pro-
ceso.

Sistema de megafonia.

Sistema de suministro de agua.
Sistema de drenaje de agua conta-
minada.

Sistema de drenaje de agua con-
vencional.

Sistema de llenado de boftellas para
respiraciéon auténoma.

Sistema contra incendios.

Estos sistemas se integran en los distin-

tos recintos del CAGE cuya distribucion
y funcién se detalla a continuacion.

Zona con sobrepresion
de 3 mm.c.a

[1] Zona de acceso. Esta zona tiene
una doble funcién: (a) por un lado
actta como esclusa de salida/en-
trada permitiendo que el CAGE se
mantenga en sobrepresién respecto
al exterior, evitando asi la entrada
de aire contaminado vy (b) por otro,
tiene la funcion de permitir al perso-
nal de campo dejar los equipos de
respiracion auténoma, los equipos
portdtiles y todo aquel vestuario (bu-
z0s) potencialmente contaminado

antes de proceder a acceder al
recinto principal del CAGE.

En el acceso se ubican estante-
rias para el acopio de los equipos
de respiracion autbnoma y otro
material reutilizable, carritos para
la recogida de vestuario contami-
nado y puestos de recarga de ba-
terias para los equipos portdtiles.
Asimismo, antes de acceder al re-
cinto principal del CAGE se prevé
un chequeo radiolégico manual
y la enfrega de cubre calzados y
vestuario limpio, por lo que se han
dispuesto un puesto de tfrabajo y
estanterias para vestuario limpio.

- [2] Zona de descontaminacién y
almacenaije. En esta zona se prevé
que personal de PR realice las ta-
reas de descontaminacion y pos-
terior almacenaje de los equipos
reutilizables acopiados tras su uso
en la zona de acceso. Para ello
se dispone un recinto con pica vy
poyata, carritos para material con-
taminado y estanterias para el al-
macenaje de equipos.

- [3] Zona de recarga de boftellas. Pa-
ra asegurar la disponibilidad conti-
nua de un equipo de 30 personas
en planta se ha previsto el empleo
de 150 botellas para los equipos de
respiracion autonoma. Estas bote-
llas se descontaminardn vy rellena-
rdn de forma continua en el CAGE.
Las tareas de descontaminacién
se llevardn a cabo en la zona de
descontaminacién y una vez des-
contaminadas, las botellas se relle-
nardn en la estaciéon de recarga de
botellas, constituida por una sala
con las estaciones de llenado.

- [4] Area de radioquimica y PR. La-
boratorio para realizar pruebas,
ensayos, chequeos, andlisis, frotis,
etc. En este espacio se prevé dis-
poner de una vitrina, estanterias,

NUCLEAR ESPANA 27



ARTICULO

Sobrepresién 3mm.c.a.
Zona de acceso
Zona de descontaminacién y almacenaje
Zona de recarga de botellas
Area de radioquimica y PR
Partico de deteccion
Zona de descontaminacion
Servicios médicos y area de descontaminacion
Servicios médicos, triaje y tratamiento

Sobrepresion 6mm.c.a. (Zona limpia)

£) Control dosimétrico

i) Servicios médicos, hospitalizacion y consulta
() Vestuario de acceso/salida del/al exterior

Cuarto de limpieza
Sistema de recarga de botellas

£J) Edificio instalaciones CVAA

Exterior
Unidades enfriadoras
Zona de acopio de material contaminado

Recorridos
—— Acceso edificio

==== Transito de material a descontaminar
—— Salida de zona limpia

Figura 3. Edificio CAGE.

armarios, una mesa de frabajo, una
picay poyata, un detector y otros ele-
mentos auxiliares.

[5y 6] Portico de deteccion y zona de
descontaminacién. Para acceder a
zona limpia debe superarse el poértico
de deteccidn que se ubica en un pa-
sillo entre las dos puertas que constitu-
yen la esclusa que permite mantener
el nivel de sobrepresion de 6 mm.c.a.
En caso que este pdrtico indique con-
taminacién la persona contaminada
accede al vestuario, aseos y duchas
dispuestos en los recintos mds proxi-
mos al pdrtico, donde se somete a un
proceso de descontaminacién y se
cambia el vestuario por otro limpio.

[7] Servicios médicos y drea de des-
contaminacién. En el caso de que
después de pasar por el proceso de
ducha y cambio de vestuario la per-
sona que pretende acceder a zona
limpia dé sefal de contaminacién en
el portico de nuevo, ésta es traslada-
da al drea de descontaminacion de
servicios médicos.

[8] Servicios médicos, triaje y frata-
mienfo. Area destinada a este fin en

28 Marzo 2016

la que se dispone de camillas y
otros elementos auxiliares. Esta drea
delimita el paso a zona limpia, por
lo que en ella se dispone de un ac-
ceso controlado proveniente del
Area de hospitalizacién y consul-
ta. Este acceso serd Unicamente
transitable por el personal médico
y previa supervision del personal de
proteccién radioldgica.

Zona con sobrepresion
de 6 mm.c.a (zona limpia)

- [9] Control dosimétrico. Se trata de
un espacio abierto a la zona de
circulacién con cinco puestos de
frabajo para personal de PR y del
laboratorio de radioquimica. En es-
te punto se realizard la entrega y
recogida de dosimetros asi como la
definicion de los equipos de protec-
cién individual necesarios para ca-
da farea que se asigne al personal.

- [10] Servicios médicos hospitaliza-
cién y consulta. En este recinto se
prevé la espera del personal que
requiera ser evacuado hasta el mo-
mento de su evacuacion. Para ello

se disponen dos camillas y un des-
pacho médico.

[11, 12] Vestuario de acceso/salida
del/al exterior. Area prevista pa-
ra que todo el personal que ten-
ga que realizar frabagjos en planta
proceda al cambio de vestimenta
y se atavie con el equipo necesa-
rio segun especifique el Servicio
de proteccién radiolégica. En él
se disponen taquillas individuales
y carritos para la disposicién de
vestuario usado.

[13] Depodsito suministro agua sa-
nitaria. Esta es la zona destinada
al almacenamiento de agua pa-
ra consumo sanitario del personal
que estard destinado en el CA-
GE y para el consumo correspon-
diente a la descontaminacién. Se
ha disenado para un suministro
de agua de 72 horas sin suminis-
tro exterior. También se incluye en
esta sala el sistema de impulsion
y el sistema de fratamiento para
asegurar la salubridad (desde el
punto de vista bioldgico) minima
requerida.



El agua potable para consumo se
prevé embotellada.

[14] Aimacén general. En esta planta
se dispone el almacén general del
CAGE donde se encontrard vestuario
limpio de proteccién radioldgica, (bu-
z0s, cubre calzados, guantes, etc.),
material de proteccion contra incen-
dios (equipos ignifugos) y otros ma-
teriales varios que se requieran para
gestionar la emergencia.

[15] Sala eléctrica y SAIl (Sistema de
Alimentacién Ininterrumpida). Espacio
destinado a instalaciéon de los arma-
rios eléctricos, las baterias y cuadros.
[16] Cuarto de limpieza. Bajo la escale-
ra se dispone un recinto para el alma-
cenamiento del material de limpieza y
mantenimienfo general del CAGE.

[17] Zona de compresores para re-
carga de botellas. Para asegurar que
el aire de llenado de las botellas se
encuentre libre de confaminantes, la
sala de compresores para el llenado
se ubica en esta zona, mientras que
los rack de llenado estardn junto a la
sala de llenado de botellas.

[18] Despacho direccién de emer-
gencias. Con una mesa de despacho
y una pequena mesa de reuniones.
[19] Sala de reuniones.

[20] Sala de operaciones. Esta drea
ha sido disenada para albergar un to-
tal de 16 puestos de trabajo, incluyen-
do los puestos del inspector residente
del CSN y de control de la dispersion
exterior.

En este espacio se prevé la disposi-
cién de pequenas mesas de reunio-
nes destinadas a coordinar los cam-
bios de furno.

[21] Sala de coordinacion de emer-
gencias. Se prevé esta sala como una
zona donde se recibird, gestionard,
almacenard, controlard y se monito-
rizard la informacion principal para el
desarrollo de la funciones del CAGE y
de la gestién de la emergencia.

[22] Sala de comunicaciones. Anexa
a la sala de coordinacién se dispone
la sala de comunicaciones donde se
centralizard toda comunicacion tanto
interna del equipo de gestiéon de la
emergencia como con las autorida-
des u organismos que correspondan.
[23] Sala de comunicaciones y servi-
dor. Espacio destinado a la instalacion

de los racks de electronica de red asi

como los servidores de almacena-
miento y gestion de la informacion.

[24] Sala multiusos. Para esparcimien-
to y descanso del personal duran-
te los turnos en los que no estan tra-
bajando, ha sido instalada anexa al
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drea de cocina para que sirva de
drea de comedor. ]

[25 y 26] Cocina y despensa. Area
destinada a cocina con su corres-
pondiente despensa y su almacén
de alimentos no perecederos y
agua potable embotellada. Dise-
Aada para disponer de alimentos
durante 72 h sin suministro exterior.
[27] Area de dormitorios. Destina-
dos al descanso del personal. Se
ha dimensionado segun los reque-
rimientos para un total de 60 per-
sonas, considerando la disposicidn
de literas y taquillas distribuidas en
dormitorios con un mdaximo de 12
personas por dormitorio.

[28] Servicios. Para seforas y caba-
lleros.

[29] AImacén general. También se
ha dispuesto un almacén de resi-
duos para el acopio temporal de
residuos no contaminados genera-
dos en el propio CAGE.

[30] Archivo y reprografia.

[31] Edificio de instalaciones de
CVAA. A través del aimacény de la
sala de los depositos de suministro
de agua (zona limpia), se accede
al recinto de CVAA (Climatizacion,
Ventilacion y Aire Acondicionado)
en el cual se ubican las unidades
de filtrado y tratamiento de aire.
Debido a que una emergencia ra-
diolégica puede presentar niveles
altos de radiacién cerca de los fil-
tros a medida que éstos se vayan
colmatando, de manera conser-
vadora, este recinto se encuentra
separado de la zona principal del
edificio CAGE mediante muros in-
teriores de hormigén armado de 50
cm de espesor.

[32] Generador diésel de emergen-
cia y sistema de almacenamiento y
trasiego de combustible. El edificio
CAGE se conecta ala red de 25 kV
de la central a tfravés de una esta-
cion transformadora. Sin embargo,
dado que se trata de una red NO
sismica, para garantizar el suminis-
tro eléctrico del CAGE se instala en
el exterior del edificio un sistema
de produccién eléctrica auténomo
constituido por (a) un generador
diésel de emergencia, (b) un tan-
que de almacenamiento de com-
bustible y (c) un sistema de trasiego
de combustible desde este tanque
-b- al generador.

[33] Unidades enfriadoras. Junto al
edificio de CVAA, se disponen las
unidades enfriadoras, las cuales su-
ministran el agua enfriada para las

baterias de frio de las unidades de
climatizacién y de las salas conside-
radas esenciales (sala eléctrica, sa-
la de compresores para el llenado
de boftellas de aire respirable y sala
de comunicaciones).

- [34] Depdsito aguas fecales y aguas

grises. Cercano al emplazamiento
del CAGE existe una red en servi-
cio de recogida de aguas fecales
y grises. El sistema de drenaje de
aguas grises se conecta a esta red.
Sin embargo, dado que se frata de
una red NO sismica también se ha
dispuesto un depdsito sismico ente-
rrado para la recogida de las aguas
fecales y grises (no contaminadas).

- [35] Depdsito agua contaminada:

Para la descontaminacién de equi-
pos y personas se emplea agua.
Esta agua se recoge en la red de
agua contaminada del CAGE, la
cual cuenta con dos depdsitos sis-
micos enferrados.

- [36] Zona de acopio material con-

taminado. El material contamina-
do se almacenard en el exterior del
edificio del CAGE, en la zona cu-
bierta previa al acceso principal.
Se establece que el material que se
deposite en los carritos de material
confaminado sea sacado de forma
periddica al exterior donde se alma-
cenard en contenedores especiales.

CONCLUSION

Los CAGE de la central nuclear de
Vandellds Iy de la central nuclear de
Asco han sido disenados conforme
a los requisitos del CSN y garantizan
el cumplimiento de los criterios de
evaluacién definidos en el anexo 4
del acta n° 1.298 del CSN [1]. Con su
enfrada en funcionamiento las cen-
trales nucleares de Asco y Vandellos |
cuentan ahora con elementos adicio-
nales que contribuyen a la mejora de
la capacidad para la gestion de una
emergencia que vaya mds alld de las
Bases de Diseno de las centrales.

[1] Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN). Acta del Pleno del CSN
1.297. 13 Diciembre 2013.

[2] NUREG-1465 "Accident source
term for light-water nuclear pow-
er plants”. U.S. Nuclear Regulatory
Commission. Febrero 1995.

[3] NUREG/CR-0098 “Development
of Criteria for Seismic Review of
Selected Nuclear Power Plants”.
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