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Resumen

El objetivo principal de la instalacién de una 42 bomba UK, hace hincapié en poder
cubrir los siguientes incidentes operacionales:

e Bloqueo del canal de entrada a casa de bombas CNA |

e Indisponibilidad de casa de bombas

e Averia de colector comun en la impulsidn de las tres bombas UK

e Averia o indisponibilidad de las cafierias de subida en la barranca de CNA I.

En el presente informe se detallan las tareas necesarias para implementar la
modificacién, que consiste basicamente en las siguientes partes:

e Instalacién de bomba y accesorios en edificio de CNA Il UPD

e Tendido de cafieria entre UPD y Casa de maquinas CNA |

e Instalacién de motor eléctrico y su alimentacion eléctrica.(Coincidente con el
proyecto del EPS)

e Instalacién de sefiales de mando y sefializacion. (Coincidente con el proyecto
del EPS)

e Instalacién de sefales de enclavamientos y alarmas. (Coincidente con el
proyecto del EPS)
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Abstract

The main objective of the installation of a pump 4 UK at emphasizes encompass the
following operational occurrences:

e Lock input channel to pump’s house in CNA | .

e Unavailability of pump’s house.

e Breakdown common collector drive three pumps UK.
e Failure or unavailability of pipes rise in Canyon CNA 1.

This report details the tasks required to implement the change, which basically consists
of the following parts:

e Installation of pump and accessories for building CNA || UPD

e laying of pipe between UPD and CNA | Roundhouse

e Installation of electrical and engine power. (Coincident with the EPS project)
e Installation of signals control and signage. (Coincident with the EPS project)
e Installation of interlocks signs and alarms. (Coincident with the EPS project)
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Descripcion

En el proyecto de la CNA I, se incluyd la instalacion de una bomba en el edificio UPD
para funcionar como la 4° bomba de refrigeraciéon asegurada de agua de rio de la
unidad 1.

Dicha bomba aumenta la seguridad de la unidad 1 disminuyendo la probabilidad de
falla del sistema UK. Pues tiene un margen de operacidn de +2,7 metros mas en caso
de creciente y -1.45 mas en caso de bajante que las 3 bombas actuales, ya que admite
+8.7 metros para crecientes y -3,20 metros para bajantes del rio Parana de las Palmas.
(Ver imagen 1).

Cabe destacar que el sistema actual consta con una cota maxima de +6.00 metros y
una cota minima de -1,75 metros. (Ver imagen 2).

También existe una separacién real de redundancias, por unirse la cafieria de descarga
de la bomba con el sistema UK en sala de maquinas.

Es decir, que se puede sacar de servicio una de las tres cafierias de subida sin
comprometer por esto, la disponibilidad ni la seguridad de la planta.
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1.2 Instalacion de bomba y accesorios en edificio de CNA 1l UPD

La potencia requerida por la bomba es ligeramente superior, 307 kW para el nivel -3,20
m en el rio y de 320 kW para +8.7 m.

En la imagen 3, se puede observar como quedara la instalacién de la 42 bomba al
sistema actual.
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En laimagen 4 se observa el P&l del sistema de la 42 UK.
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La instrumentacién que se instalara en el edificio UPD CNA Il, serdn los siguientes:

e Indicacién de posicion (ON/OFF) de véalvula UK04S01.

¢ Indicacién de posicién (ON/OFF) de valvula UK04S02.

e Temperatura de devanados del motor UK04T10/11/12/13/14/15.
e Caudal de refrigeracion de agua de sello UKO4F01.

e Mandmetro diferencial de refrigeracion de agua de sello UKO4P51.
e Mandmetro de presién en la impulsion UKO4P50.

e Transmisor de presion absoluta en la impulsién UKO4P01.

1.3 Bomba /Ref. 1/

La bomba es de marca KSB, modelo SLZ 500-60. Estas bombas de forma tubular con
rodete helicoidal, se caracterizan por su rodete impulsor semiaxial de ejecucién abierta
o cerrada y por el difusor axial que llevan a continuacién. Son apropiadas para la
colocacién humeda o en seco y tiene un eje vertical. Como normalmente el rodete va
sumergido dentro del agua, esta bomba no precisa de ninguna instalacion de
aireacion.

- Suministrador: KSB

- Tipo: SLZ 500/60

- Tipo de montaje: Vertical de carcaza tubular

- Numeros de etapas: 1

- Clase: Helicoidal

- Tension: 6,6 kV

- Potencia: 320 kW

- Impulsor semiaxial

- Cojinete inferior de friccion lubricado por el medio
- Rodamiento superior lubricado por grasa

1.4 Tendido de cafieria entre UPD y Casa de maquinas CNA |

La tuberia de hormigdn corre desde el extremo sur del edificio UPD de CNA I, paralela
a las tuberias del sistema PEB en direccién al canal de cafios UQZ. Cruza por este bajo
el canal de descarga UQS y sube la barraca para, una vez arriba, dirigirse hacia el
edificio de sala de maquinas de CNA I.

En este punto, por ser el trazado mds corto y conveniente, se cruza por sobre la
pasarela de la pileta efecto sifédn con caneria de acero, para finalmente penetrar en el
edificio de sala de maquinas y acoplarse a las cafierias existentes de las bombas UK.

El recorrido total de esta tuberia es de 500 m.
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El recorrido se realiza practicamente sin interferencias y el conexionado dentro del
edificio se puede realizar sin necesidad de interrumpir el funcionamiento de la planta.
Esta solucion brinda una tuberia adicional y totalmente independiente hasta el edificio
de sala de maquinas de CNA |, ademas con la ventaja de estar colocada en la barranca
adecuadamente perfilada de CNA 1.
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Instalacion de componentes de campo

2. Instalacion de motor eléctrico y su alimentacion eléctrica.(Coincidente con el
proyecto del EPS en CNA|)

2.1 Motor eléctrico /Ref. 2/

Para el dimensionamiento del motor se ha asumido que la carga es una bomba
centrifuga de una etapa con caracteristica de par resistente cuadratica. A su vez, se ha
asumido que la potencia indicada en el requerimiento es la absorbida por la bomba en
su punto de operacidon a 50Hz (aprox. 1000rpm) y que el momento de inercia total de
la misma, referido al eje del motor correspondientes es Jload < 510 kg.m?.

El motor ofrecido es unidireccional con sentido de giro horario (CW) y posee su caja de
bornes principal ubicada a la derecha, visto desde Lado A (DE); pero es posible
fabricarlo con sentido de giro anti-horario y/o con la caja de bornes principal a la
izquierda, manteniendo el resto de sus caracteristicas y costos.
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Tipo de motor

Motor asincronico trifasico con rotor jaula de ardilla

Potencia nominal Py

395 kW

Tension de alimentacién nominal Un

6.6 kV + 5% (IEC 60034-1)

Frecuencia de alimentacion nominal fu 50Hz+ 2%

Velocidad nominal ny 991 1/min

Cantidad de polos 6

Rated torque My 3808 Nm

Comente nominal la 45 A

Norma de aplicacion en cuanto a la eficiencia |IEC 60034-2-1 (2007)

Cargas pardiales P/Pn 504 b Ma b 32y
Eficiencia n 95 i 054 1 054 95 L%
Factor de potencia cos o 0.83 081 ¢ 077 067
Tipo de rotor jaula de ardilla

Proteccion para atmosferas potencialmente explosivas Ex No posee

Grado de proteccion mecanica IP55

Forma constructiva IM V1 (vertical, eje hacia abajo, con brida estandar)
Tipo de refrigeracion IC 411

Temperatura ambiente 45°C

Altutud sobre el nivel del mar < 1000 m

Sistema de aislacion

MICALASTIC - VPI

Clase térmica de la aislacion

Clase F aprovechada con salto térmico de la Clase B

Corriente a rotor blogueado/Corriente nominal |a/ln

59

Torque a rotor blogueado / Torque nominal Ma/My 1.33
Torque maximo/ Torque nominal Mx/Mn 2.56
Momento de inercia
Propio del rotor Jmat 15 kg*m?
Externo maximo admisible Jiremd 841 kg™ m?
De la carga a accionar Jiced 510 kg*m?2
Tipo de servicio S1
Cantidad de arranques consecutivos admisible, en frio/en caliente 3/2
Configuracion del circuito estatérico Estrella
Material de la jaula rotérica Aluminio
Carga dinamica sobre la fundacion 49.6 kNm

Tipo de rodamientos

Rodamientos de bolas / rodillos

Nomenclatura de los rodamientos D E/ND E.

71224B +6224C3/6220C3

Sentido de rotacion

Horario (CW)

Nivel de ruido

71 dB(A) (Tolerancia +3 dB(A)), en vacio

Acabado superficial

Estdandar para instalacion al aire libre, color RAL 7030

Pesos Total/ del rotor

2900 kq / 780 kg

Normas de aplicacion

Acc. to IEC/EN/ISO

Se ha incluido como accesorio la inter-construccion en devanado estatérico de 6
termistores PTC para sensado de la temperatura. Es posible sustituir dichos
termistores por termorresistencias Pt100, manteniéndose el resto de las
caracteristicas técnicas del motor. No es posible, sin embargo, la colocacién
simultanea de ambos tipos de dispositivos de supervisién de la temperatura del motor.

2.1.1 Alimentacion eléctrica

La alimentacién eléctrica de potencia se realizara desde la barra BU (6,6 kV) ubicada en
el edificio del EPS de la unidad 1, la celda a utilizar serd la BU-06 (Ref. 9).

En la imagen 5, se puede observar el esquema unifilar de la 42 UK conectada desde la
barra BU.
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EPS)

2.2.1 Mando de la bomba (en armarios HA)

teja colocada en el panel GA (Ref. 3).

2.2 Instalacion de sefiales de mando y seializacion. (Coincidente con el proyecto del

El mando de la bomba se realizara desde la sala de control de CNA 1 desde la
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- Latarjeta de mando sera con tecnologia SIMATIC P y estard ubicada en el
armario HA a definir en la ingenieria de detalle.

2.2.2 Seiializaciones y alarmas

Para la operacion de la bomba se hace necesario disponer en sala de control de CNA |
de las siguientes sefalizaciones.

Sefalizacion:

- Potencia consumida por la bomba, indicando en % de corriente.

- Indicaciéon luminosa por funcionamiento de 2 bombas alimentadas desde la
misma redundancia.

- Presidn en la impulsion UKO4P01

& IMPORTANTE: Cabe destacar que actualmente en sala de control, la
instrumentacion analdgica es del rango de 0 mA a 20 mA, con lo cual no es
compatible con las sefiales de la celda perteneciente al EPS (Ml 55/07), la cual
es del rango de 4 mA a 20 mA.

Como posibles soluciones se plantearon:

e La instalacion de un mddulo de conversion en sala
de regulaciones, de modo de traducir la sefial de
4/20 mA a una sefial de 0/20 mA.

e Tratar la sefal de corriente mediante tecnologia
Iskamatic.

e La adaptacion de los instrumentos actuales
corrigiéndoles las escalas, de modo de obtener la
indicacion acorde a los niveles de corrientes
provenientes del EPS.

e Reemplazo del indicador en caso de no ser
factibles las opciones anteriores.

Finalmente se decidio por la instalacion de un moédulo de conversion en sala de
regulaciones, de modo de traducir la sefial de 4/20 mA a una sefial de 0/20 mA.

2.3 Instalacion de sefiales de enclavamientos y alarmas. (Coincidente con el proyecto
del EPS)

2.3.1 Enclavamientos

Se propone modificar el enclavamiento actual de manera que la seleccién de las
bombas en servicio sean realizadas por una tarjeta G21A para UK01D001 y UK0O4D001
por un lado, y otra G21A para UK02D001 y UKO3DO0O01 por el otro (desde este punto de
vista operaran con como 2 trenes independientes).
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Se modificardn ademas los enclavamientos de Simatic para que en caso de falla de
ambas bombas alimentadas desde una misma barra se produzca el arranque de ambas
bombas alimentadas desde la otra barra, siempre que en esta Ultima no exista falla del
suministro normal.

Operacion normal (sin EPSI en ninguna barra)

a- Modo preferencial: Se operara con una bomba alimentada desde la barra BU y
con otra desde la barra BV (se sugiere usar UK01D001 y UKO3D001 por un lado, y
UK02D001 y UK04D001 por el otro). En caso de falla de la bomba en servicio se
conmuta en forma automatica a la otra bomba alimentada desde la misma barra.

b- Modo alternativo: 2 bombas operando alimentadas desde la misma barra por
accion manual, o en forma automatica por falla de ambas bombas alimentadas
desde la misma barra.

EPSI en una sola barra.

Se operard con una bomba en cada barra, con la desconexiéon temporal de la bomba
alimentada desde la barra afectada y su posterior reconexion con el programa de carga
del diesel. En caso de falla de ambas bombas de la barra afectada, se operara con 2
bombas sobre la barra sin falla del suministro normal (conmutacion automatica).

EPSI en ambas barras.

a- Se producira la parada de ambas bombas y la reconexién de una bomba en cada
barra por el programa de carga de cada diesel. Dado que el rearranque esta
previsto en el paso 1 (tiempo maximo de ejecucidon de 17”), el sistema volverd a
operar en forma normal luego de este lapso.

b- Si sélo se recupera tensién en un tren, quedard una sola bomba en servicio y se
producird reduccién de consumos a los 60” de iniciada la falla.

Con lo cual se asegura que en cualquier tipo de condicién quede en servicio al menos
una bomba UK, produciéndose en este caso una reduccién de consumos (tal cual
funciona el sistema en la actualidad).

2.3.2 Alarma

Debido a que el operador pueda tener mayor nocién de lo que esta ocurriendo en una
casa de bombas que pertenece a otra unidad, requiere tener informacién del estado
de dicha casa de bombas, es por eso que la bomba UK04 DO1 (AKZ designado), posee
mas alarmas e indicaciones que las otras tres bombas que actualmente se encuentran
operativas.
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Es por eso que se listan las siguientes alarmas e indicaciones.

o Indicacién de presion de impulsion medida UKO4 PO1<MIN (Ver imagen
8)

o Sefal colectiva UKO4D01xA41 (Ver imagen 6) compuesta por:

e Posicion de valvula mariposa en la impulsién UK04 S02,
para tal sefializacidn se deberd instalar fines de carreras
en la vélvula.

e Posicidon de valvula clapeta en la impulsién UK04 SO01,
para tal sefalizacion se deberd instalar fines de carreras
en la valvula.

e Sumidero perturbado BLL66 GS001xGO01

e Temperatura del motor UKO4 T10/11/12/13/14/15XG01

o Indicacion de falta de H20 refrigeracion de sello (Ver imagen 7)
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BOMBA REF. ASEGURADA APAGADA UK04  Do1 XBO2 BBXXX:ZX)!
VLV UK04 S01 CLAPETA NO CERRADA UK04 GO0l XG5Sz BBXXX:BX>
&
EOS O}
*®— <CAS> VLV UK04 S01 CLAPETA NO CERRADA UKO04 G001 Z\V01 P01 BBXXX:DX>
— MOTOR BEARING SITE N T > 100 CEL UK04 T020 XHO1
— MOTOR BEARING SITE D T > 100 CEL UK04 T021 XHO1
— MOTOR WINDING U T > 130 CEL UK04 TO10 XHO1
— MOTOR WINDING V T > 130 CEL UK04 TO11 XHO1
— MOTOR WINDING W T > 130 CEL UK04 T012 XHO1
— MOTOR WINDING U T > 130 CEL UK04 TO13 XHO1
— MOTOR WINDING V T > 130 CEL UK04 TO014 XHO1
— MOTOR WINDING W T > 130 CEL UK04 TO15 XHO1
1
<CAS> TEMP. MOTOR UKO04 EXCEDIDA UK04 EGO0L ZVO01PO1 BBXXX:DXX
FALLA ELECTRICA BLL66 ACTIVADA BLL66 CEOO1 XG51 BBXXX: DXX
NIVEL MUY ALTO BLL66 L > MAX BLL66 CUOO1 XGO1 BBXXX: DXX
<CAS> TABLE. BLL66GSOOW(UPD) FALLA BLL66 GSO001 ZV01 PO1 BBXXX: DXX
— FILTROS H20 SELLO P > MAX UK04 PO51 XGO1 BBXXX: DXX
1]
e LOGICA DE ALARMA 4°UK PERTURBADO UK04 DO1 A41 WO1 HEXXX
GA11.672.2
Imagen 6
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— BOMBA REF. ASEGURADA ENCENDIDA UK04 D001 XBOlL BBXXX:ZXX
— REFRIGERA. HeO SELLO F < MIN UK04 FO001 XH52 BBXXX:BXX
[&]
10S 0
— UKO4 DO1 FAL H20 LUBR. ACTIVADA UKO4 FOO1 XU0o1 YWO1 HFD3.BBXXX
GA12.660.1
Imagen 7
— BOMBA REF. ASEGURADA ENCENDIDA UK04 D00l XBOL BBXXX:ZXX
— PRESI&N DE IMPUL. UKO4P < MIN UK04 P00l XHO2 BBXXX:BXX
[&]
108 0
— PRESION DE IMPUL. UKO4 P < MIN UK04 POO1 ZV01 Wo1 HF03.BBXXX
GAXX. XXX
Imagen 8

& IMPORTANTE: La utilizacién de la tecnologia Iskamatic se debid a un andlisis
que se realizo con el fin de determinar que métodos era el mds fiable ya que
uno de los factores mds importantes en la decision de esta tecnologia fue la
longitud de los conductores (aprox. 750 metros).

& NOTA: Es de destacar que las sefiales de campo se trataran en Iskamatic en el
armario JZ01 perteneciente a la misma redundancia que en donde se encuentra
UK04D01. Dicho armario se encuentra en +12.00 metros del edificio de
maniobras en sala de regulaciones.

UNIVERSIDAD m
NACIONAL DE 23

SAN MARTIN NA-*S A NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A.



Comision Nacional Mn

de Energia Atémica ‘.I e

Instituto de Tecnologia Nuclear

CAPITULO Il

Consideraciones Operativas

3. Consideraciones Operativas
La 42 bomba UK se considera una bomba mds del sistema, y una bomba de reserva.

Se considerara la posibilidad de indisponer 1 bomba y 1 ramal de subida con la planta
en servicio.

Por tal motivo, se debera contemplar los efectos hidraulicos de manera de evitar que
ocurra un contraflujo en la cafieria de la cuarta bomba en los siguientes casos:

- La vdlvula UKO4 S02 deberd permanecer siempre abierta en condiciones
operativas normales.

- Las valvulas UKO4 S04 y UKO4 S03, 1 de las 2 deberan permanecer abiertas, ya
gue se operard con ambos ramales conectados como en la actualidad.

- Posicion de ataguias (Ver imagen 6)
e PEA15 ABOO1 (Ataguia #1)
e PEA15 AB002 (Ataguia #2)
e PEA15 AB011 (Ataguia #3)
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Imagen 6

Es de importancia que si bien por configuracién de planta las ataguias PEA15B001,
PEA15B002 y PEA15B011 deben estar retiradas, las mismas se deberdn corroborar la
posiciéon en las recorridas de planta.

& Las consideraciones anteriores, se hacen, ya que al incorporar la 42 UK a un
sistema de arranque y parada automdtico, se puede requerir de esta en
cualquier situacion, por ende es de importancia la posicion de las vdlvulas.

& La vdlvula UKO4 S01, serd la responsable de retener la columna de agua en caso
de que la 4° UK este deshabilitada, de modo de que si esta llegue a fallar, se
deberd visualizar la presion en la impulsion UKO4 P01 (como se lo hace
actualmente en las bombas UKO1 D01, UKO2 DO1 y UKO3 DO01).

& Se deberd incluir instruccion de operacién, en donde en el momento de la
realizacion de recorrida por parte del auxiliar de turno, se deberd especificar
que en el caso de que surja algun imprevisto en las calles de ingreso de agua de
alimentacion de las bombas PEC10AP001 y PEC30AP001 se tendrd que avisar a
sala de control de CNA I, ya que en dicho edifico UPD, se encuentra la bomba
UKO04 D01, perteneciente al sistema UK de CNA I.

No se permiten los siguientes modos de operacién:
a- 4 bombas de UK en servicio simultdneamente.

b- 2 bombas de UK en servicio simultdaneamente si solamente un colector (UK10
Z01 6 UK11 Z01) esta alineado.

UNIVERSIDAD m
NACIONAL DE 25 ,

SAN MARTIN NA-*S A NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A.



de Energia Atomica ‘. Dan Benlnson

Instituto de Tecnologia Nuclear

@ Comision Nacional ﬁ

CAPITULO IV

Pérdida del Sistema UK por fallas
propias

El Sistema UK refrigera directa o indirectamente componentes relevantes para la
operacién en potencia y para la remocion de calor residual (cadena QM/RR/UK), y para
la refrigeracion de los sistemas de seguridad.

De esta forma la propia pérdida del sistema constituye un evento iniciante, es decir un
evento con potencial para dafar al nucleo, ademds de ser requerido como sistema
soporte para remover el calor residual en la evolucién posterior a distintos eventos
accidentales.

En el APS Nivel 1 de eventos internos, se identifican y analizan probabilisticamente
distintos escenarios accidentales, dentro de los cuales se incluyen escenarios, o bien
debidos a fallas del Sistema UK, o que demandan del Sistema UK como sistema de
remocion de calor o como sistema soporte.

Se considera en dicho estudio el evento iniciante “Pérdida o reduccién del caudal del
UK, incompatible con la operacion en potencia” (Evento iniciante T15 en al APS). En la
Revisidon 3 del APS Nivel 1, dicho evento iniciante tiene una contribucion del 2% para
una frecuencia de dafio al nucleo (FDN) global de la planta de 4,1 x 10-5/afio. Cabe
sefialar que las contribuciones en esa revisién del APS mostraron un perfil de riesgo
equilibrado.
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La incorporaciéon de la cuarta UK mejora directamente la disponibilidad del sistema,
cuya falla puede originarse en fallas de componentes propios del sistema, o puede ser
consecuencia de eventos externos.

La disponibilidad del sistema por fallas propias se analiza en el presente informe
mediante el arbol de fallas del evento iniciante T15, para la configuracién actual y
futura del sistema, considerando en el mismo la falla de bombas, valvulas, canerias, y
otros componentes del sistema UK, asi como la indisponibilidad de sus componentes
por mantenimiento.

La pérdida de tensién en las barras aseguradas, se analiza en el APS como un evento
iniciante particular, ya que afecta a multiples sistemas. No obstante lo anterior, en el
presente informe se analiza el suministro eléctrico asegurado como sistema soporte
del Sistema UK.

Por otro lado se evalla el efecto sobre el sistema UK de eventos externos como
bajantes, inundaciones, sismos y tornados.

En el presente informe se denomina “configuracidon actual” refiriéndose al sistema
actual con tres bombas UK, y “configuracion futura” al sistema con cuatro bombas UK,
una vez implementada la M| N° 30/08.

Pérdida del Sistema UK por fallas propias
Analisis del arbol de fallas del evento iniciante T15 en la configuracién actual y futura

La pérdida del sistema UK fue modelada y cuantificada mediante el arbol de falla del
evento iniciante T15 “Pérdida o reduccién de caudal del Sistema UK incompatible con
la operacidn a potencia”, desarrollado oportunamente en el APS para la configuracién
actual con tres bombas UK, en el informe de Ref. /4/. En dicho informe se obtuvo una
frecuencia del evento iniciante de 8,3 x 10-3/afio.

Posteriormente se revisé dicho modelo incorporando la cuarta bomba UK en el
informe de Ref./4/, que arrojo una frecuencia de 3,4 x 10-3/afio.

Premisas del modelado
En ambos modelados se tuvieron en cuenta las siguientes premisas:

- La “Pérdida del Sistema UK” se define como la pérdida o reduccién de la
capacidad de refrigeraciéon incompatible con la operacidn a potencia.
La pérdida parcial del sistema que implique un deterioro en la capacidad de
refrigeracidon produce consecuencias similares a la pérdida total aunque la
evolucidn serda mas lenta.
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- En todos los casos se asume que el sistema esta operando normalmente con
dos bombas hasta que ocurre la falla.

- Las condiciones de contorno son para la Planta al 100% de potencia y de
acuerdo al Manual de Politicas y Principios de Operacidn (Ref. /5/).
No se toma en cuenta en el modelado del evento iniciante la habilitacion de la
conexién con el sistema UD cuando estd una de las bombas UK en
mantenimiento, por tratarse de una accién manual.

- Tanto para la configuracién actual como la futura, el criterio de éxito con la
central en potencia corresponde al aporte de caudal de dos bombas UK. Si no
permanecen dos bombas UK en servicio la planta tiene que reducir potencia.

Con la planta parada y una bomba en servicio la reduccion exitosa de usuarios
conduce a una salida de servicio con pérdida de las bombas principales, que es
mas benigno que la pérdida total del sistema UK.

Cabe seialar que, sin accidon del operador, la pérdida total del sistema UK
conduce al corte del reactor a los 9 minutos (por disparo de las bombas QF ante
el aumento de la temperatura del aceite de lubricacién), y al cierre de la
extraccion del TA a los 45 minutos, entrando en un escenario de presurizacién.

Eventos Basicos considerados

Se tuvieron en cuenta los siguientes eventos basicos, que de ocurrir solos o
combinados, pueden llevar a la pérdida del sistema:

- Falla de bombas

Se tuvieron en cuenta falla de bombas en operacién, ya sea por falla propia de la
bomba o por una senal espuria de control que detiene la bomba y falla al arranque de
una bomba en espera donde se considera la falla al arranque propia de la bomba y la
falla en la sefal de arranque.

Tanto para la bomba en operaciéon como para la bomba en reserva se tuvo en cuenta la
falla de cables de potencia.

También se analizd la indisponibilidad por mantenimiento vy las fallas de causa comun
(FCC) de bombas.

La falla de una bomba por si sola no lleva a la pérdida del sistema.
Para perder el sistema UK la falla de una bomba debe combinarse con alguna otra
falla.
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- Falla de vélvulas

Las valvulas cuya falla puede conducir a perder el sistema son las valvulas de retencion
de las descargas de las bombas. Dichas valvulas pueden fallar al abrir, al cerrar, o a
permanecer en posicion.

La falla a permanecer en posicién de la valvula de retencion de la bomba en espera, sin
combinacidn con ninguna falla adicional, puede llevar a perder el sistema por permitir
flujo inverso con su consiguiente pérdida de caudal.

El modelado en el informe de Ref. /6/ considera la tasa de falla catastréfica de una
valvula de retencidn a clapeta indicado en el NUREG 2728. En el informe de Ref. /7/ la
tasa de falla catastroéfica se ha revaluado considerando la experiencia de planta.

Se tuvieron en cuenta fallas de las acciones de recuperacién por parte del operador
para algunos escenarios.

- Indisponibilidad por mantenimiento

El mantenimiento para cualquier componente aumenta la confiabilidad del mismo
pero puede significar también su indisponibilidad temporal, dependiendo del tipo de
mantenimiento que se realice.

La indisponibilidad de una bomba por mantenimiento debe combinarse con otras fallas
para conducir a la pérdida del sistema UK.

Cuando se realizd el modelado de Ref. /6/, el sistema UK habia sido excluido de
mantenimientos preventivos que implicaran la indisponibilidad de una bomba con la
central en operacién, por lo que solo se considerd indisponibilidad por
mantenimientos correctivos. De esta forma, en la cuantificacién la contribucion que
involucra indisponibilidad por mantenimiento combinada con otras fallas no resulté
relevante.

La configuracidon con 4 bombas UK permite poner en mantenimiento preventivo o
correctivo una bomba y un ramal de subida sin afectar la operacién normal de la
central, por lo que en la cuantificacidn de la configuracién futura, Ref. /7/, se considerd
la indisponibilidad por mantenimientos preventivos y correctivos.

- Rotura de Caferias

Se tuvieron en cuenta roturas de cafierias que generan una disminucion importante de
caudal como para considerar la pérdida del sistema.

Este tipo de rotura constituye una falla pasiva que no requiere de ninguna falla
adicional para perder el sistema. Dependiendo del tipo y lugar de la rotura la misma
puede ser recuperable o no.
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- Finalmente también se consideré la falla en la restriccion de usuarios,

considerando la falla en las sefales que generan la restriccidon y la falla de las
acciones automaticas que la restriccion de usuarios genera.

Principales contribuciones al evento iniciante

A continuacion se analizan las fallas o combinaciones de fallas mas relevantes que
llevan a la pérdida del sistema UK, considerandose las mayores contribuciones para la
configuracion actual y analizandose el impacto de la cuarta UK en dicha contribucién
con la configuracion futura. Las mismas estan desarrolladas por orden de contribucién
en la configuracién actual, de acuerdo al arbol desarrollado en el informe de Ref. /6/.

- Falla a permanecer en posicion de la vdlvula de retenciéon de la bomba en
espera

Configuracion actual

Actualmente hay una bomba de reserva con su respectiva vdlvula de retencién
susceptible a fallar en su funcién de retencion.

Esta es una falla pasiva recuperable mediante el cierre de la valvula esclusa aguas
abajo de la vélvula de retencién que fallé. En la cuantificacién no se da crédito a esta
recuperaciéon por lo que la sola falla catastréfica de la vdlvula de retencion de una
bomba en espera lleva a la pérdida del sistema.

Esta falla constituye la contribucion mas importante a la pérdida del Sistema UK, con
una frecuencia de 4,4 x 10-3/afio. Como se menciond en el punto anterior, la tasa de
falla se tomé de un dato genérico, cuyo valor presenta una incertidumbre alta.

Configuracion futura

La contribuciéon por valvula de retencién de una bomba en espera que falla a
permanecer en posicion se redujo a 1,3 x 10-3/afo, debido a que se afectd la tasa
genérica, utilizada anteriormente, por la experiencia de planta (Ver. Ref. /7/).

La incorporacion de la cuarta UK agrega una bomba mas en espera con su
correspondiente valvula de retencidn susceptible a sufrir esta falla pasiva.

Para no desmejorar la disponibilidad del sistema frente a esta falla, podria
incorporarse una valvula de retencién adicional (doble retencidn) en la descarga de la
bomba UKO4 DO1. Por otro lado esto agregaria una clapeta susceptible a fallar a la
apertura (ver la contribucién “Falla una bomba en operacion y falla a la apertura la
vdlvula de retencion en la impulsion de la bomba demanda” en el presente informe).
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Esta situacion de compromiso fue analizada oportunamente (ver acta CRT N° 242), y
teniendo en cuenta la experiencia de planta se decidié descartar el agregado de
valvulas de retencién adicionales.

- Falla por Causa Comun (FCC)
Configuracion actual

Para la configuracion actual, la falla de causa comun de las tres bombas
UK01/02/03D01 lleva a la pérdida del sistema, considerando que la bomba que arranca
a demanda también falla por la misma causa que hizo fallar las bombas en operacién.
La indisponibilidad del sistema debido a esta falla es de 1,6 x 10-3/afo, constituyendo
la segunda contribucién en importancia para la pérdida del sistema.

Configuracion futura

Teniendo en cuenta que la cuarta UK estd ubicada en otro recinto se descarta la
posibilidad de una falla de causa comun de las cuatro bombas. La falla de causa comun
de las tres bombas ubicadas en CNAI ya no lleva a la pérdida del sistema, ya que en
este caso se demandara a la UKO4DO01 con reduccion de usuarios.

Para perder el sistema UK, la falla de causa comun de las tres bombas ubicadas en
CNAI requiere ahora combinarse con la indisponibilidad de la UKO04D01, por
mantenimiento por ejemplo, o por su falla a demanda o en operacion.

La contribucién por un evento de causa comun, de acuerdo a la Ref./4/, difiere segun
se considere o no que la UKO4 D01 estd en operacion: si la cuarta bomba UK esta en
operacion la mayor contribucion por FCC corresponde a la falla de esta bomba
combinada con la FCC de las tres bombas de CNAI, que arrojé una indisponibilidad del
1,15 x 10-4/afio; si la cuarta bomba UK estd en stand-by la mayor contribucion por FCC
corresponde a la FCC de las tres bombas de CNAI con la indisponibilidad por
mantenimiento preventivo de la cuarta bomba UK, que arrojé una indisponibilidad de
4,48 x 10-5/afio.

En cualquiera de los casos se disminuye la contribucién por causa comun.
Cabe aclarar que la citada combinacion de FCC de las tres bombas de CNAI con la

indisponibilidad por mantenimiento preventivo de la cuarta bomba UK, también
corresponde a la mayor contribuciéon por mantenimiento.
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- Falla una bomba en operacién y su valvula de retencién en la impulsién no
cierra

Configuracion actual

En este escenario parte del caudal es perdido porque la clapeta asociada a la bomba
gue sale de servicio no cierre permitiendo flujo inverso. La bomba demandada arranca
guedando dos bombas en operacién, por lo que no se genera la restriccién de
usuarios.

El sistema podria recuperarse si el operador diagnostica correctamente la falla y cierra
localmente la valvula esclusa aguas debajo de la valvula que fallé.

Se considera que el operador no posee sefiales ni medios para iniciar una recuperacion
desde Sala de Control, por lo que no se da crédito a esta recuperacion en la
cuantificacion.

Configuracion futura

Debido a que esta falla no genera demanda de una bomba en espera, el agregado de la
cuarta UK no modifica la contribucién de este escenario.

El hecho de que la configuracion con la cuarta UK permite realizar mantenimientos
mas exhaustivos se traducird en un aumento en la confiabilidad de sus componentes,
si bien esta mejora no fue cuantificada.

- Rotura de caierias
Configuracion actual
Se considera una rotura de cafieria que genera una disminucidn de caudal suficiente
para perder el sistema, como puede ser la rotura de las cafierias que van desde la Casa

de Bombas de CNAI hasta la Casa de Maquinas por movimiento de suelo.

En la cuantificacidon se ha tomado el dato genérico para este tipo roturas en plantas
PWR, dando una indisponibilidad por este evento de 1 x 10-4/afio.

Configuracion futura

El agregado de la cuarta UK implica el agregado de cafierias que por un lado son
susceptibles a fallar pero también otorgan diversidad al sistema.

Dependiendo del tipo y ubicacién de la rotura podra aislarse la pérdida recuperando el
sistema. En la cuantificacidon no se da crédito a dicha recuperacion, que generalmente
implica el cierre local de valvulas. De esta forma el agregado de la cuarta UK no se
refleja en la contribucion de esta falla.
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- Falla una bomba en operacién y falla a la apertura la valvula de retencién en
la impulsion de la bomba demanda

Configuracion actual

La falla a la apertura de la valvula de retencion en la impulsién de la bomba de reserva
bloguea su caudal. A pesar de disponerse de dos bombas en operaciéon solo una
bomba aporta efectivamente su caudal.

En este caso no se genera la reduccion de usuarios.

Esta falla puede ser diagnosticada por el operador y recuperada ya que tiene la
instruccién de sacar de servicio la bomba cuya impulsiéon no ha abierto francamente.
De esta forma se demandara la restriccion de usuarios.

Esta recuperacion fue cuantificada en el arbol de fallas. Dado el escaso tiempo
disponible, no se da crédito a la acciéon del operador dentro de los primeros 10
minutos, por lo que la recuperacién se asume posterior al corte del reactor.

De acuerdo a la Ref. /6/, la mayor contribucién por falla de una bomba en operacion
con falla a la apertura de la vélvula de retencién de la bomba demandada aparece
combinada con la falla en la accién de recuperacién del operador.

Configuracion futura

Si el operador diagnostica la falla y la recupera antes del corte del reactor, se
demandard a la segunda bomba en reserva. De ser exitoso el arranque de esta bomba
la planta seguirda en operacién normal con dos bombas UK. De no ser exitoso se
demandara la restriccién de usuarios.

Si el diagnodstico y la recuperacion son posteriores al corte del reactor, de todas formas
se demandara a la segunda bomba de reserva, pudiendo mantenerse dos bombas UK
en operacion. De no ser exitoso el arranque de la segunda bomba de reserva se
generara la restriccion de usuarios.

Si el operador no diagnostica correctamente la falla, no se demandara la segunda
bomba de reserva, por lo que la inclusion de la cuarta UK no modifica la contribucién
de este escenario. De esta forma, al igual que en la configuracién actual, la mayor
contribucién por falla de una bomba en operacién con falla a la apertura de la valvula
de retencién de la bomba demandada aparece combinada con la falla en la accién de
recuperacién del operador (Ref. /7/).

La falla a la apertura fue analizada en el informe de Ref. /8/. Es ventajosa desde ese
punto de vista una configuracidon que permita realizar inspecciones periddicas, como la
elegida para el agregado de la cuarta UK.
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CAPITULO V

Pérdida del Sistema UK por fallas del
Suministro Eléctrico

Analisis de Suministro Eléctrico Actual y Futuro como soporte del
Sistema UK

Suministro Eléctrico Actual
- Las bombas UK estdn alimentadas desde las barras aseguradas (BU/BV)

pertenecientes al Sistema Eléctrico Asegurado. Normalmente las bombas
UK02/03 estan en operaciéon y la bomba UKO1 como reserva.

BU BV

O O O

UK 01 UK 03 UK 02

Figura 2: Configuracién actual — Suministro Eléctrico

- Ambas barras aseguras (BU/BV) estan conectadas entre si y su alimentacion es
normalmente desde la barra normal BB. Con el reactor en potencia el Sistema
Eléctrico Asegurado se podra operar, en forma transitoria, alimentado desde la
barra normal BA o aislado del sistema no asegurado, alimentado por su propia
generacion (tres generadores diesel de emergencia, o la turbina hidraulica en
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servicio), siempre que esta situacién no se mantenga por mas de cuatro horas
(ver Ref. /5/).

Suministro Eléctrico Futuro

El nuevo disefio del Sistema Eléctrico de Emergencia de CNA | (EPS) tiene dos
barras aseguradas independientes, alimentadas cada una desde una barra
normal (BU desde BA y BV desde BB). Cuando no existe la posibilidad de
alimentar a las cargas eléctricas desde las barras normales se recurre a la
generacion eléctrica de emergencia.

Para el servicio de emergencia se han previsto tres grupos Diesel que arrancan
automaticamente, previa apertura de los interruptores entre barras normales y
barras de emergencia. La caida de tensién y frecuencia en cualquiera de las
barras seguradas genera la seial de “Corriente de Emergencia”, para la o las
barras afectadas, que demanda el arranque y posterior conexiéon de los equipos
Diesel. Si la conexidén del diesel es exitosa, se inicia el programa de secuencia de
cargas, que reconecta una bomba UK por cada barra asegurada alimentada
desde un diesel.

Existen dos posibles configuraciones desde el punto de vista eléctrico:

o Modo preferencial: una bomba alimentada desde cada barra asegurada
Como modo de operacioén preferencial se sugiere usar UKO1 DO1 y UKO03
D01 por un lado, y UK02 D01 y UKO4 D01 por el otro. En caso de falla de
la bomba en servicio se conmuta en forma automadtica a la otra bomba
alimentada desde la misma barra.

6

UK 01 UK 04 UK 03 UK 02

BV

Figura 3: Configuracion futura — Modo de operacién preferencial

o Modo alternativo: dos bombas alimentadas desde la misma barra
asegurada Se podran usar dos bombas alimentadas desde la misma
barra, siempre que esta barra no esté alimentada por un diesel. Esta
seleccion puede ser manual o automatica en caso de falla de ambas
bombas alimentadas desde la misma barra.
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BU BV

© O

UK 01 UK 04 UK 03 UK 02

Figura 4: Configuracion futura — Modo de operacion alternativo

Comparacion entre el Suministro Eléctrico Actual y Futuro del Sistema UK

El nuevo disefio del Sistema Eléctrico de Emergencia de CNA | (EPS) con dos barras
aseguradas independientes, conjuntamente con la incorporacién de la cuarta UK,
permite una configuracién con dos bombas sobre cada barra. De esta forma la bomba
UKO1 D01 pierde su caracter de Unica bomba alimentada desde BU.

Esta configuracion sumada al hecho de que las cuatro bombas estdn conectadas a un
“colector comun” (Ver Nota 1), permite que cada bomba pueda rotar en pie de
igualdad en principio con la bomba de su misma barra (modo de operacién
preferencial) y luego con las bombas restantes.

La respuesta de la central con la implementacion de ambas modificaciones esta siendo
analizada y cuantificada dentro del marco de la actualizacion del APS.

A continuacién se realizard un analisis comparativo ante la pérdida de suministro
eléctrico para la configuracidn actual (3 bombas UK) y futura (4 bombas UK):

- Pérdida de suministro eléctrico a una barra asegurada
Configuracion actual

Para que ocurra la pérdida de alimentacidn de una sola barra asegurada, debe
generarse un cortocircuito en una barra, sobrecarga o apertura espuria de
interruptores.

Ante este escenario, solo es posible continuar con dos bombas en operacién, si la
pérdida es de la barra BU, y la alimentacidon de BV es desde las barras normales. En
este caso no se genera sefial de Corriente de Emergencia ni reduccién de usuarios.

En el caso que la barra asegurada perdida sea BV, se genera la sefial de Corriente de
Emergencia con la consiguiente restriccion de usuarios quedando en operacién una
sola bomba UK.
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Configuracion futura

Si la pérdida de suministro eléctrico en la barra asegurada es por pérdida de
alimentacion desde la barra normal correspondiente, con la otra barra asegurada
alimentada desde su barra normal, se generara la seinal de Corriente de Emergencia,
gue demandard la conexién del diesel correspondiente. De esta forma se podra
continuar con dos bombas UK en operacion: una desde la barra afectada alimentada
por el diesel y otra desde la barra no afectada alimentada desde su barra normal.

En caso de no recuperarse tension en la barra, o que falle la reconexién de las bombas
de la barra con corriente de emergencia, la otra barra podra suministrar corriente a sus
dos bombas UK, permitiendo continuar con dos bombas UK en operacidn, las dos
desde la misma barra.

Si la pérdida de suministro eléctrico en la barra asegurada es por una falla que impida
la conexién a los diesel, como puede ser frente a un cortocircuito o sobrecarga de un
consumo, con la otra barra asegurada alimentada desde su barra normal, la barra
asegurada no afectada podra alimentar también a dos bombas UK.

Debido a que las barras aseguradas estdn separadas entre si, un cortocircuito en una
barra no serd trasmitido a la otra.

Es decir que ante la pérdida de suministro eléctrico a una barra asegurada, se puede
continuar con dos bombas UK en servicio, sin generarse la restriccion de usuarios.

- Pérdida de suministro eléctrico a dos barras aseguradas
Configuracion actual

Si la pérdida de suministro eléctrico en las barras aseguradas es por pérdida de
alimentacion desde las barras normales, se produce la sefial de corriente de
emergencia, que genera la operacion de una sola bomba UK con reduccién de
usuarios.

Si la pérdida de ambas barras es por un cortocircuito no despejado, no se podrd
alimentar a ninguna bomba UK. La evolucién de este escenario esta analizado en el
APS de CNAI, como el evento iniciante T2: “Pérdida de suministro eléctrico a barras
aseguradas” (Ref. /6/).

Configuracion Futura

Si la pérdida de suministro eléctrico en las barras aseguradas es por pérdida de
alimentacion desde las barras normales, se generard la sefial de Corriente de
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Emergencia en ambas barras aseguradas, por lo que se demandara la conexién de un
diesel en cada barra asegurada.

El sistema de carga del diesel reconectara una bomba UK por cada barra.

En caso de no recuperarse tensién en una de las barras, la barra que recuperé tension
desde el diesel correspondiente podrda alimentar una bomba UK, por lo que se operara
con una bomba UK con la respectiva reduccidn de usuarios.

Es decir que ante la pérdida de suministro eléctrico a ambas barras aseguradas con
recuperacién de tension desde el Suministro Eléctrico de Emergencia, se puede
continuar con dos bombas UK en servicio, o con una bomba UK y reducciéon de
usuarios.

La pérdida de ambas barras aseguradas por una falla que impida la recuperacién de
tensién con los diesel sera analizado dentro del marco de la actualizacion del APS.

Anadlisis del modo de operacion en la configuracion futura
Premisas del analisis

Para el analisis del modo de operacidon mas conveniente se tendran en cuenta las
siguientes premisas:

- Se considerara la respuesta del sistema frente a la pérdida de una barra
asegurada, asumiendo la pérdida total de la alimentacién: la barra asegurada
no recibe ni alimentacién normal ni desde los diesel.

Esto puede deberse a sobrecarga de alguno de los consumos, cortocircuito,
apertura espuria de interruptores, o conexidn a los Diesel no exitosa de la barra
afectada. Si bien se genera la sefial de corriente de emergencia en esta barra,
no se logra la alimentacidn desde los diesel por lo que la barra asegurada queda
sin tension.

La barra asegurada no afectada continua alimentada por su barra normal. No se
genera corriente de emergencia para esta barra por lo que la misma puede
alimentar a dos bombas UK.

En estas condiciones la logica del sistema UK, intentard mantener dos bombas
en operacion de ser posible, demandando a las bombas de reserva de ser
necesario. De no lograrlo se requerird una bomba en operacién con su
respectiva reduccién de usuarios. Por otro lado el operador deberd detener
manualmente el reactor por pérdida de una bomba QP.
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- El criterio de éxito considerado es: 2 bombas UK en operacién o, en su defecto,
1 bomba UK + reduccién de usuarios. De no alcanzarse el criterio de éxito fijado
el escenario contribuird al evento tope: Pérdida del Sistema UK.

- Para el analisis de los modos de operacion se partird de los siguientes estados
operativos:

®* Modo de operacidn preferencial: estan en operaciéon la bomba
UKO1 alimentada desde BU y UK0O3 alimentada desde BV.

* Modo de operacidn alternativo: estan en operacién la bomba
UKO02 y UKO3 ambas alimentadas desde BV.

En ambos modos de operacidn se parte de un estado operativo donde la UK04
estd en stand-by. De esta forma los resultados seran comparables aun
considerando las diferencias en la tasa de falla a la demanda entre las bombas
UK existentes y la cuarta UK (Ref. /7/).

- En el andlisis se han desestimado la falla de las bombas en operacién.
Contribuciones a la pérdida del Sistema UK

A continuacidn se analizan las fallas o combinaciones de fallas que llevan a la pérdida
del sistema UK ante la pérdida de una barra asegurada:

- Modo de operacién preferencial

En este caso la pérdida de cualquiera de las barras aseguradas deja una bomba en
operacion, por lo que en principio se demandara la bomba de reserva de la barra no
afectada. De no conseguirlo se demandara la reduccion de usuarios. Es decir que de no
arrancar la segunda bomba ni producirse exitosamente la reduccién de usuarios se
contribuird al evento tope.

Las combinaciones de falla que conducen a la pérdida del Sistema UK son:

= Falla de BU combinada con falla al arranque de UKO2 combinada
con falla de la reduccién de usuarios.

= Falla de BV combinada con falla al arranque de UKO4 combinada
con falla de la reduccién de usuarios.

- Modo de operacidn alternativo

En este caso la evolucién dependera de si se pierde o no la barra que alimenta a ambas
bombas en operacion: si la pérdida es de la barra BU, no se afectara la operacién del
sistema UK. Si la pérdida es de BV, se requerira el arranque de las dos bombas de
reserva desde BU. Si se logra solo la conexion de una bomba se requerira la reduccion
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de usuarios. Es decir que de no lograrse el arranque de ninguna bomba o de lograr el
arranque de una pero sin reduccidn de usuarios exitosa se contribuird al evento tope.
Las combinaciones de falla que conducen a la pérdida del Sistema UK son:

= Falla de BV combinada con falla al arranque de UKO1 combinada
con falla al arranque de UK04.

= Falla de BV combinada con falla al arranque de UKO1 combinada
con falla de la reducciéon de usuarios

* Falla de BV combinada con falla al arranque de UKO4 combinada
con falla de la reduccién de usuarios.

Asumiendo que la tasa de falla de ambas barras es la misma y comparando las
contribuciones en los distintos modos de operacidn, se encuentra que en el modo de
operacion alternativo (dos bombas alimentadas desde la misma barra asegurada)
existe una contribucién adicional que corresponde a la falla de BV combinada con la
falla al arranque de ambas bombas de reserva.

De esta forma se concluye que el modo de operacion preferencial es mas conveniente
frente a la pérdida de barras aseguradas.
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CAPITULO VI

Pérdida del Sistema UK por eventos
externos

Inundaciones y Bajantes
Niveles de Inundaciones y Bajantes

En la etapa de disefio de CNAI, se tuvieron en cuenta las variaciones en el nivel del Rio
Parand para proteger a las instalaciones frente a inundaciones y bajantes. Segun
consta en el Capitulo 2 del Informe Final de Seguridad de 1973, se considerd un valor
de 4,55 metros para la maxima creciente y 0,17 metros para la maxima bajante (el cero
de referencia es el cero del Riachuelo).

Con posterioridad a la puesta en servicio de la planta se realizaron nuevos estudios
hidroldgicos sobre el sitio de Atucha, a fin de determinar los niveles del rio para el
disefio de la CNA Il. En el afio 1983 se establecieron los siguientes niveles maximos,
minimos y recurrencias para el sitio:

- Inundacién con recurrencia de 1000 afios: +5,2m
- Inundacién con recurrencia de 100 afios: +4,5m
- Inundacidn con recurrencia de 20 afos: +4m

- Inundacién con recurrencia de 5 afios: +3,5m

- Nivel medio: +2m
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- Registro estimado de nivel bajo: Om
- Bajante con recurrencia de 100 aiios: -0,5m
- Bajante con recurrencia de 1000 afios: -1m

Estos niveles conjuntamente con la experiencia del sitio fueron considerados
posteriormente también para CNAI, con el fin de preservar los componentes
susceptibles de sufrir dafo frente a ascensos o descensos del nivel del rio, no
contemplados en la etapa de disefio (ver punto siguiente).

También, se determind la Crecida Maxima Probable (CMP), cuyo valor se establecid, en
forma deterministica, maximizando todos los factores adversos vinculados con la
inundacion. De esta forma la cota maxima sobre el cero del Riachuelo que se consideré
en el disefio de la segunda unidad (CNA II) fue de 8,45m. Este valor fue revaluado en
relacién a inundaciones producidas por rotura de presas, arribandose a una conclusion
similar.

Respuesta del Sistema UK ante inundaciones y bajantes

Descensos en los valores de nivel de rio generan deterioro en la capacidad de bombeo,
por el bajo nivel de agua y los sedimentos de la toma, pudiendo ocasionar la
indisponibilidad de la toma de agua.

En particular, las bombas UK instaladas en la Casa de Bombas de CNAI, presentan una
vulnerabilidad respecto a bajantes extremas, debido al nivel minimo considerado en el
diseio.

La cuarta bomba UK en cambio, a instalarse en el Edificio UPD de CNA I, tiene una cota
de aspiracion de aproximadamente, 1,4 metros mas baja que la de las UK01/02/03.
Esto permitira contar con una bomba UK que opera con niveles de rio inferiores a la
base de diseno, por lo que se mejora la respuesta del sistema ante bajantes extremas.

Respecto a las inundaciones, la Casa de Bombas de CNAI esta ubicada en la primera
barraca, en el nivel 6 metros. Como resultado es el edificio de la central mas
vulnerable frente a las crecientes.

A raiz de una inundacién importante ocurrida en 1983, donde se alcanzé un nivel de
4,55 metros se construyé en la Casa de Bombas de CNA | un muro de contenciéon de
0,5 metros. Ademas los niveles establecidos para el sitio de Atucha, utilizados en el
disefio de CNAIl, se contemplaron para los lineamientos de la Instruccion T17
“Operacidn con creciente del Rio Parana de las Palmas”.

El motor de la cuarta bomba UK se encuentra en una cota mads alta que la de los
motores de las bombas UK existentes, pudiendo operar con un nivel maximo permitido
de rio de 8,7 metros. Por lo tanto se puede contar con una bomba UK aun con el nivel
de rio correspondiente a la Crecida Mdaxima Probable establecida para el sitio,
superando el nivel maximo considerado en la etapa de disefio.
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De esta forma tanto para crecientes como para bajantes del Rio Parana, la cuarta
bomba UK otorga un mayor margen de operacién, permitiendo disponer de agua de
refrigeracidn aun en condiciones extremas del rio.

Sismos y tornados

De acuerdo a los criterios y requerimientos establecidos en los afios sesenta para
centrales nucleares emplazadas en sitios de baja sismicidad, no se contemplaron las
cargas sismicas en el disefio de las estructuras, sistemas y componentes de la CNA |, si
bien existe una capacidad intrinseca para resistir eventos sismicos de cierto nivel.

A mediados del 2011 se inicié un Programa de Evaluacién Sismica en CNA |, donde se
elabord una Lista de Equipos de Parada o SSEL por sus siglas en inglés (Segura Safe
Shutdown Equipment List), considerando en la misma aquellas estructuras, sistemas y
equipos que deben permanecer funcionales ante el nivel del terremoto postulado, y
gue permiten la parada segura de la planta y su permanencia en dicho estado durante
72 horas posterior al sismo. En dicho programa se realizé una recorrida de planta con
el fin de determinar la capacidad sismica de los componentes que conforman la SSEL.

Se concluyé que los componentes pertenecientes a la Casa de Bombas de CNAI tienen
una capacidad sismica aceptable.

Respecto a los tornados, la CNAI no fue originalmente disefada contra la accion de
tornados, si bien se aplicaron criterios conservativos en su disefio conforme a las
estructuras tipicas de una central nuclear.

La CNA Il disefiada posteriormente, si tuvo en cuenta estos fenédmenos como eventos
de disefio. En particular el edificio UPD donde se instalara la cuarta UK, corresponde a
una Categoria Sismica |, por lo que ademas de las cargas sismicas fueron tenidas en
cuenta cargas por tornados y cargas por explosiones.

De esta forma, la incorporacién de la cuarta UK mejora la respuesta del sistema ante
eventos externos. Ademas la separacién fisica de la cuarta bomba respecto de las
bombas de CNA |, disminuye la probabilidad de que eventos como tornados vy
explosiones afecten a todas las bombas en conjunto con la misma severidad.

UNIVERSIDAD m
NACIONAL DE 43 Al

SAN MARTIN NA-*S A NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A.



o

Comision Nacional 8 Dan Beninson
de Energia Atémica O —

Instituto de Tecnologia Nuclear

CONCLUSIONES

Dicha bomba aumenta la seguridad de la unidad 1 disminuyendo la probabilidad de
falla del sistema UK. Pues tiene un margen de operacidon de +2,7 metros mads en caso
de creciente y -1.45 mas en caso de bajante que las 3 bombas actuales, ya que admite
+8.7 metros para crecientes y -3,20 metros para bajantes del rio Parana de las Palmas.

De acuerdo al andlisis de la actuacion del Sistema UK con la implementacion de la Ml
30/08, se concluye que todas las situaciones accidentales, incluyendo transitorios
eléctricos estan cubiertos, mejorando las condiciones minimas de seguridad.

Integrando en el analisis los arboles de falla desarrollados para el evento iniciante T15
“Pérdida o reduccién de caudal del Sistema UK incompatible con la operacién a
potencia”, presentados ante el CRT, se observa una mejora en la frecuencia de dicho
evento iniciante con la incorporacion de la cuarta bomba UK: 8,3 x 10-3/afio para el
sistema actual (3 bombas) y 3,4 x 10-3/afio para el sistema futuro (4 bombas),
teniendo en cuenta las premisas consideradas en cada modelado.

La incorporacion de la cuarta UK mejora la disponibilidad del sistema por proveer de
una bomba mas de reserva, pero dado que solo algunas de las contribuciones
principales demandan una bomba en espera, la mejora se ve parcialmente reflejada en
la cuantificacion.

Por otro lado el aumento en la confiabilidad del sistema como producto de
mantenimientos mas exhaustivos permitidos en la configuracién futura no fue
cuantificado.
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La incorporacion de la cuarta UK, conjuntamente con la implementacidon del nuevo
EPS, mejora la respuesta del sistema ante la falla de suministro eléctrico y la
configuracion elegida como preferencial (una bomba alimentada desde cada barra)
resulta ser la mas conveniente ante la pérdida de una barra asegurada.

Respecto a los tornados, la CNAI no fue originalmente disefiada contra la accion de
tornados, si bien se aplicaron criterios conservativos en su disefio conforme a las
estructuras tipicas de una central nuclear.

La CNA Il disefiada posteriormente, si tuvo en cuenta estos fenédmenos como eventos
de disefo. En particular el edificio UPD donde se instalara la cuarta UK, corresponde a
una Categoria Sismica |, por lo que ademas de las cargas sismicas fueron tenidas en
cuenta cargas por tornados y cargas por explosiones.

De esta forma, la incorporacién de la cuarta UK mejora la respuesta del sistema ante
eventos externos. Ademads la separacién fisica de la cuarta bomba respecto de las
bombas de CNA |, disminuye la probabilidad de que eventos como tornados vy
explosiones afecten a todas las bombas en conjunto con la misma severidad.

En cuanto a la respuesta del sistema ante eventos externos, se concluye que la
implementacion de la Ml 30/08 mejora la disponibilidad del Sistema UK,
principalmente ante inundaciones y bajantes.
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