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CENTRALES DE AGUA PESADA Y URANIO NATURAL CON RECIPIENTE DE PRESION

1.~ ANTECEDENTES:

Nos referiremos aqui a las Centrales de Agua Pesada (D20) y U-
ranio natrual (UOj) con recipiente de presién (PHWR) las que,
como es sabido, se diferencian fundamentalmente de las de "Tu-
bos de presidén" (principio de las Centrales Candu) por ser el
recipiente del reactor el encargado de soportar la presién to-
tal del sistema. Comparten sin embargo con aquellos 1la princi
pal caracteristica de los reactores de uranio natural, a sa-
ber:

- Necesidad, y aprovechamiento de ella, de una muy buena econo
mia neutrénica. Esto impone exigencias en cuanto a la elec-
cién de los materiales estructurales, ya que ellos mismos de
ben reunir el prerequisito de absorber, también, pocos neu-
trones. Practicamente esto deja al Zirconio, Aluminio, Manga
neso y Berilio, como materiales posibles y al utilizar agua
como refrigerante, resta solamente el primero.

- Otra caracteristica es la escasa reactividad adicional, 1lo
gue impone la necesidad de la introduccién de reactividad, o
sea el recambio de elementos combustibles durante la opera-

cién.

EL hecho de estar equipados con recipientes de presiodn, los
vincula a los reactores de agua liviana; durante la charla
iremos poniendo de manifiesto las similitudes y diferencias

con aquellos.
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Como paso previo a la descripcién de la Central Nuclear en Atu-
cha, haremos una resefia del reactor multipropésito (MZFR) primer

paso en la linea deestos reactores.

CENTRAL MULTIPROPOSITO

El circuito principal de la instalacidén estid representado en 1la
figura MZFR 1, mientras que los datos mas importantes se brindan
en la tabla MZFR del mismo numero.

Como refrigerante y moderador se utiliza agua pesada (DZO)' El
refrigerante que se utiliza para extraer el calor de los elemen-
tos combustibles (E.C.) es mantenido en circulacién mediante dos
bombas principales. Del refrigerante se toma alrededor de un
9,4% del caudal mediante un sistema de dos bombas (2 x 100%) el
que es enfriado en dos intercambiadores de calor colocados en se-
rie. El1 moderador entra al recipiente del moderador, atravesando
las paredes del recipiente de presién del reactor, mediante un
manguito de conexién.

Moderador y refrigerante, en el interior del recipiente de pre-
si6én del reactor se encuentran separados, lo que permite mante-
ner la temperatura del primero por debajo de la del segundo. El
calor absorbido por el refrigerante y el moderador es transmiti-
do al agua del sistema secundario.

Una caracteristica a destacar es que en el circuito refrigerante
se encuentran instaladas valvulas, que permiten interrumpir el
paso del D20 hacia el conjunto generador de vapor-bombas princi-

pales; concepto que, luego fue abandonado, por razones de seguri-
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‘dad, en los reactores posteriores.

En el recipiente de presidén reciben alojamiento 121 canales re-
frigerantes, en cuyo interior se alojan los elementos combusti-
bles. El material de los canales refrigerantes es de Zir 2 en

el nicleo y de acero inoxidable fuera de él. Seis de estos cana-
les refrigerantes, han sido previstos de diferentes formas cons-
tructivas, a fin de posibilitar la realizacién de'ensayos, inclu
so con la utilizacidén de refrigerantes diferentes al DZO' Se
cuenta ademas, con un canal adicional de pruebas, que ingresa al
recipiente, al igual que las barras de control, en forma inclina

da, y donde puedén alojarse diferentes tipos de probetas.

2.1 Recipiente de presién del reactor y sus elementos internos

El recipiente de presién del reactor cumple con la funcién
de alojar el nucleo del reactor, los elementos internos, y de
soportar la presién de operacién del sistema. Los principa-
les elementos alojados en el reactor, son:

~ canales de refrigeracién y elementos combustibles

- los tubos guias de las barras de control y las barras

- los cuerpos de relleno

- el tanque del moderador

~ zondas de medicién de flujo neutrdénico y de la temperatura.

2.2 Nicleo del reactor

E1l nicleo del reactor esta constituido por 121 E.C., los que
a través de su especial construccidon pueden ser desacoplados
en 2 tramos, que pueden ser intercambiados en una maquina

prevista al efecto, fuera del reactor, a fin de incrementar
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el grado de quemado a alcanzar. En el nicléo se producen 200
MWt los que son conducidos por cl D30 actuante como refrige-
rante (y moderador) al Hy0 del secundario, a través de los
generadores de vapor y de los intercambiadores del moderador.
La separacién entre refrigerante y moderador establecida por
el tanque del moderador y los canales de refrigeracién posi-
bilita que ambas operen a diferentes temperaturas, con venta
jas nuevamente sobre el quemado, o flexibilizando la opera-
cion del reactor.

Barras de control y accionamiento

Las barras de control de una aleacidon de plata, en numero de
17, permiten la detencidén segura, y el mantenimiento en sub-
critico, del reactor en todas las condiciones del s;stcﬁé.
En la operacidén normal, una de ellas se utiliza para regular
la potencia del reactor.

El accionamiento se consigue en forma electromagnética, sin
vinculos mecanicos entre la barra y el accionamiento, de ma-
nera tal de que no hay posibilidad de pérdidas de D20 por
los cierres.

lLas barras se introducen con un angulo de insercién de 20°C
con respecto al eje del reactor, con el objeto de permitir
el libre desplazamiento de la méquina de carga sobre los ca-

nales de refrigeracién.

Sistemas principales del reactor

Entre ellos merecen citarse el de refrigeracion principal,

el del moderador y el del presurizador.
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E1l agua pesada que actua como refrigerante es impulsada por
dos bombas centrifugas de una sola etapa, cada una de ellas
accionada por motores de rotor blindado y dimensionada para
un caudal de 2.300 m3/h con una altura de elevacidon de 70
m.c.a. En cada generador de vapor el refrigerante entrega
81 MWt, en tanto que el moderador entrega, a través de sus
intercambiadores, los restantes 38 MWt. El agua pesada ac-
tuante como moderador es derivada de cada una de las ramas
frias y enfriada nuevamente en dos intercambiadores hasta
alcanzar la temperatura de entrada al moderador, la que en
servicio normal es de 111°C.

Las valvulas colocadas en ambas ramas de los circuitos re-
frigerantes permiten la separacién del conjunto bomba prin-
cipal, generador de vapor, los que a través de una cafieria
de by-pass equipada con valvula de seguridad, permiten el
calentamiento del sistema en forma independiente.

A uno de los dos lazos del circuito refrigerante se encuentra
conectado el presurizador quien és el encargado de producir
y regular la presién de servicio del sistema primario, in-
cluyendo el moderador.

Sistemas auxiliares del reactor

Cumplen con las siguientes funciones:

Regulacién del volumen del sistema

Limpicza, desgasificacién y enriquecimiento del D;0.

Recuperar el Dy0 de pérdidas.
- Disipar el calor residual del nicleo luego de la detencidn

S/
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del reactor.

- Sistema redundante de detencién del reactor (inyeccién de

boro).



é § Envolvente de acero

MZFR Fig. 1 Circuito esquematizado de la instalacién
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MZFR TABLA 1. Datos técnicos importantes de la Central Multipropésito.

Tipo de reactor

Potencia en bornes del generador
Potencia neta de la Central
Potencia térmica del reactor

Nucleo del reactor

Combustible

Numero de elementos combustibles
Forma de los elementes combusti-
bles

Disposicién de las barras combus-
tibles

Longitud activa

Peso toal del U0,

Diametro exterior de la vaina
Espesor de la vaina '
Material de la vaina

Grado de quemado del combustible
Potencia media especifica de las
barras combustibles

Cambio de elementos combustible

Barras de control y accionamiento

Nimero
Tipo accionamiento

Recipiente de presién del reactor

Didmetro interior
Altura
Material basico

Sistemas principales del reactor

Refrigerante y moderador

Numero de circuitos de refrigera-
cion en paralelo

Caudal de cada circuito

Presidén de servicio

Temperatura del refrigeranﬁe a la
salida del reactor

a la entrada

Caudal del moderador

Tempcratura media del moderador

reactor de agua a presién moderado
y refrigerado con agua pesada con
uranio natural como eombustible.
§7 Mve
50 MWe
200 MWth

UO2 sinterizado en forma de table-
tas.
242 (121 x 2)

haces de 37 barras

3 haces coneémntricos
1.864 mm (x 2)
13.570 Kg

11,7 mm

0,6 mm

iry-2

6.000 Mwd/t

116 Watt/em
continuo durante la operacién

17
elevador electiomagnético interai-
tente, tipo de friccién

4.100 mm
7.800 mm .
21MzMo55 (ASTM A 302 B)

D,0

2
2.325 t/h
90 at

280°C
251,5°C
220 t/h
153°C

Generador de vapor

Tipo

Altura
Didmetro
Material de los tubos

Bombas del refrigerante

Tipo

Altura de elevacién

Caudal

Potencia absorvida por el motor
a la temperatura correspondiente
a la potencia nominal

Velecidad de retacién

Envolvente de seguridad de acero

Diametro x

Altura

Espesor

Presidn de disefio (absoluta)
Caudal de pérdida (a la presién
de diseifio)

Instalacidn de vapor

Caudal de vapor vivo

Presidén del vapor vivo a la sali-
da del generador de vapor

Humedad del vapor vivo

Presién en el condensador
Temperatura media de refrigera-
cién

Caudal del agua de refrigeracion
del condensador

Turbina

Velocidad *de rotacién del turbo-
grupo

Generador

Potencia activa
Potencia aparente
Factor de potencia
Tensién
Refrigeracién

Transformador del bloque

Potencia nominal +
Repacién de transformacién’

intercambiador de calor de tubos
en U.

10.215 mm

1.900 om

acero austenitico N2 4550

centrifugas, verticales, de rotor
blindado

75 m.c.a

2.325 t/h

850 Kw
1.490 r/min

304 t/h

33 ata
0,5%
0,048 ata

21°C

17.200 m3/h
turbina de condensacién, de 2 eta-
pas

3.000 r/min

58 Mw

725 MVA

0,8

10,5 KV

Hidrégeno a una sobrepresién de
2 at

71 MVA
115/10,5 Kv



3.— CENTRAL NUCLEAR EN ATUCHA:

Permitasenos enteonces. entra- ~1 4o
ma de la Central Nuclear en Atucha, la segunda, en su tipo, en ser
vicio comercial.

El circuito principal de la instala
cién esta representado en la figura 1, mientras que los datos mas
importantes se brindan en la tabla del mismo numero.

Para moderar los neutrones, produci
dos durante el proceso de fisién, en el nicleo del reactor y para
disipar el calor liberado en los elementos combustibles, se utili-
za agua pesada (D20). El refrigerante, que se utiliza para extraer
el calor de los elementos combustibles (E.C.), es mantenido en cir
culacién mediante dos bombas cada una en un circuito que se cierra
en el recipiente de presién del reactor. El moderador, se encuen-
tra separado del medio refrigerante a través del recipiente del mo
derador y de los canales de refrigeracién, pero vinculado a éste a
través de aberturas en su parte superior, a fin de permitir mante-
ner la misma presién en ambos medios, pero distintas temperaturas
a fin de mejorar el balance neutrénico y con ello el grado de que-
mado. El calor gue absorben el moderador y el refrigerante en el
ntcleo del reactor se transmite al agua de alimentacidén de los ge-
neradores de vapor a través de los dos refrigeradores del modera-
dor y a través de los dos generadores de vapor, con tubos en U. El
vapor saturado que se produce en los generadores de vapor es seca-

do y conducido a la etapa de alta presién de la turbina. En la tur
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bina el vapor expansiona hasta alcanzar finalmente 1la presién que
reina en el condensador L potri i q:lécfar'.i..c:‘u o bpdeal Ul Labig
generador alcanzaba a 340 MWe brutos antes del incremenfo de po-
tencia, al que nos referiremos posteriormente, y a 367 MWe brutos
en la actualidad. La energia eléctrica es entregada a la red de
interconexién con el sistema GBAL (Gran Buenos Aires - Litoral)

mediante el transformador de bloque.-

3.1.- RECIPIENTE DE PRESION DEL REACTOR Y SUS ELEMENTOS INTERNOS

El recipiente de presién del reactor (Fig. 2) comprende al
niucleo del reactor y todos los elementos que se emplean pa-

ra:

Establecer la circulacidén del medio refrigerante y del mo
derador.

- Blindar el recipiente de presidén del reactor.

- Separar el moderador del refrigerante.

- Alojar en ellos los E.C. (canales de refrigeracidn)

- Alojar las barras de control.

- Economizar agua pesada.

- Medicibén del flujo neutrdénico y la temperatura.

El recipiente de presién del reactor consta de una parte in
ferior cilindrica, (terminada en un casquete semiesférico)
coronada por una parte superior o tapa. El recipiente tiene
una altura interior aproximada de 12 m, con un didmetro in-
terno de 5,36 m, y un espesor de pared, en la parte cilin-

drica de 0,22 m. El material de base para todo el recipien-
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te de presidén es un acero ferritico cuya designacién bajo normas a-
lemanas es 22 Ni Mo Cr 37, que concuerda con la designacidén ameri-
cana ASTM 508 clase 2. La parte interna del recipiente de presidn
esta recubierta con una capa de 5 mm de espesor de acero jinoxida-
ble estabilizado.

El recipiente de presioén del reactor ha sido construido, en su to-
talidad, en fabrica. La parte inferior, con un peso de 320 t, re-
sulté ser el componente mas pesado de la Central. Al igual que o-
tros grandes componentes, como el generador, el transformador o
los generadores de vapor, fue transportado por via maritima hasta
el muelle construido en la vecindad de la Central.

En el intcrior del recipiente de presién se encuentra el recipien-
te del moderador, el que cuelga suspendido de su extremo superior,
de la brida del recipiente de presidén del reactor. El recipiente
del moderador esta recorrido por 253 canales de refrigeracién, o
sea que posee en sus extremos 253 perforaciones, por donde se des-
plazan los canales de refrigeracién. En su extremo superior, este
numero de perforaciones se ve aumentado todavia, por las perfora-
ciones destinadas a permitir el paso de los tubos de las barras de
control y de las sondas de medicién de temperatura y flujo neutréni
co. Ademis el moderador consta de una doble tapa inferior y una do
ble tapa superior. Por la inferior ingresa el liquido refrigerante
(DZO) a los canales de refrigeracién, mientras que en la doble ta-
pa superior, el refrigerante, a través de ranuras practicadas so-
bre las paredes del canal abandona los canales para volver a mez-

clarse, (unilormandose las temperaturas) y de alli dirigirse a los
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generadores de vapor. Es también aqui, en la doble tapa superior
del recipiente del moderador donde se encuentran ubicadas las a-
berturas, mencionadas mas arriba que permiten ecualizar las pre-
siones de ambos medios, refrigerante y moderador. Los canales re-
frigerantes, que cuelgan suspendidos de la tapa del recipiente de
presién, y son guiados en su paso a través de perforaciones en

los cuerpos de relleno superiores, tapas superiores e inferiores
del recipiente del moderador, son de reducido espesor de paredes
(a través del hecho de que refrigerante y moderador estan a la
misma presién) y tienen libre posibilidad de dilatarse hacia el ex
tremo inferior del recipiente de presidén del reactor. El material
constituyente, a lo largo de la parte activa del nicleo, con el ob
jeto de reducir a un minimo la absorcién de neutrones, es Zircaloy
4, mientras que la parte superior es de acero inoxidable. El extre
mo superior, sobre la tapa del reactor, de cada canal refrigerante
esta cerrado mediante un cierre de alta presidén, cuya hermeticidad
se garantiza mediante un anillo de sello construido de acero con
revestimiento de plata, del cual estan suspendidos un cuerpo de re-
lleno (que permite alcanzar la altura del nﬁcleo) y el elemento com
bustible en si mismo. En su extremo inferior los canales de refri-
geracién poseen, por Ultimo (y desde este punto de vista el reac-
tor esta dividido en 8 zonas) y en el 85% de los casos, estran-
gulaciones que permiten acomodar el flujo del refrigerante a la po
tencia térmica producida en el canal, de manera tal de conseguir

que, el refrigerante, abandone los canales con una distribucion u-
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niforme de la temperatura.

NUCLEO DEL REACTOR:

El nicleo del reactor estd constituido por 253 E.C. Como com
bustible se utiliza didéxido de uranio natural, en forma de
tabletas sinterizadas. Las tabletas se colocan en el inte-
rior de tubos envolventes de Zircaloy, que luego son prepre-

surizados a 17 Kg/cm?

con Nz y finalmente soldados hermética
mente. Las barras asi formadas son agrupadas en conjuntos de
36 sobre tres circunferencias concéntricas y adicionalmente,
con una barra (que pasa a constituir la N2 37 del conjunto,
de mayor espesor de pared que las anteriores (pero también
por supuesto Zir 4) y grillas separadoras, constiﬁuyeh un
E.C. (figs. 3 y 4). Cada E.C. asi formado contiene 153 Kg
de uranio natural. La relacién de volumenes entre el mode
rador y el combustible oscila alrededor de 16,8. Alcanza-
do el equilibrio del nacleo, y con la nueva potencia a
que se encuentra actualmente trabajando la Central el gra
do de quemado que se alcanza es de 5.600 Mwd.-

t
La introduccién y extraccién de E.C. combustibles del reac-
tor, (como ya mencionamos, una de las especiales caracteris-
ticas asociadas a los reactores de Uranio Natural) se reali-
za durante el funcionamiento de la central, sin necesidad de
limitaciones del servicio. Cada E.C. ocupa normalmente, dos
posiciones diferentes en el rcactor durante su paso por el

mismo. Esto es con el objeto de optimizar el grado de quema-

do alcanzado por el combustible, lo que significa alcanzar
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un balance favorable desde el punto de vista técnico econdémico. Me
diante el sistema de recambio de E.C. elegido se logra una distri-
bucién continua de la densidad de carga y con ello, una densidad
de carga media, relativamente alta.

En comparacién con los reactores de Ho0, los D20 presentan la par-
ticularidad de poseer un bajo exceso de reactividad. La reserva de
reactividad que se mantenga en el reactor, y que desde el punto de
vista del mejor aprovechamiento del combustible interesa mantener
lo mas baja posible, es la que permite cubrir las eventualesdeten-
ciones temporarias del sistema de recambio de E.C. por una parte y
los ciclos de carga impuestos por las necesidades de la red eléc-
tricapor la otra. Asi el reactor de Atucha fue disefiado para ope-
rar con una reactividad en excesoc del 11%., la que permitiria 1la
realizacién de ciclos de carga diarios entre el 100 y el 53% de la
potencia. Sin embargo, salvo el caso de dias singulares (el 12 de
mayo, Dia del Trabajador, por ejemplo) la Central Atucha (como ve-
remos en los diagramas de perfomance de la Central) efectia ciclos
en contadas ocasiones y no mas alld del 85% de su potencia térmica,
lo que permite mantener valores de reactividad entre el 7 al 8%o,
con él consiguiente mayor quemado del combustible. La reactividad
mencionada es la compensada por las barras de control; adicional-
mente se puede ganar aproximadamente un 4%, mas, descendiendo la
temperatura normal de trabajo del moderador de 180°C a 150°C.

El disefio termohidraulico del niucleo del reactor ha sido determina

do, principalmente, con el fin de tener la seguridad de que no se
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experimenten en el niacleo, a lo largo de los E.C., fenémenos
de vaporizacién pelicular. Las condiciones de servicio, es
decir, la presién el caudal y las temperaturas se han elegi-
do de tal manera que, ademas de lograr la suficiente seguri-
dad contra la vaporizacién pelicular para tédos los estados
de operacién del reactor, se consigan valores éptimos tanto
técnicos como econémicos en el punto del nicleo del reactor
que se encuentra sometido a mayor carga, en la superficie de
calefaccién de los generadores de vapor, y en la potencia ab

sorbida por las bombas que impelen el medio primario.

BARRAS DE CONTROL Y SU ACCIONAMIENTO:

La regulacién de la potencia entregada por el reactor y su
desconexidén se consiguen mediantéV29 barras de control, cons
tituidas, 24 de ellas por Hafino, y las 5 restantes de acero
inoxidable (dos de ellas son sélo parciales y fueron previs-
tas para controlar posibles oscilaciones del Xendén, pero la
operacién de la Central demostrdé que no eran necesarias, por
1o que durante la operacién estan completamente extraidas)
(fig. 5). Las barras se introducen diagonalmente al reactor
(por su parte superior) fermando &ngulos aproximados a los
20°. Esta disposicidén ha sido elegida a fin de que los accio
namientos y los tubos de alojamiento de las barras de con-
trol dejen libre el espacio que se encuentra sobre el reac-

tor, permitiendo el libre desplazamiento de la maquina de

carga de elementos combustibles
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sobre los cierres de los canales refrigerantes donde se hallan alo
Jados los E.C. Esta disposicién (en la parte superior del reactor)
ademads facilita y simplifica la operacién de introduccién de las ba
rras de control, que se realiza por la sola accidén de la gravedad,
en el nacleo del reactor c¢n toda ocasién que se rccibe una orden de
desconexién del reactor; para lograr lo cual lo unico que debe ha-
cerse es interrumpir el suministro de corriente a las bobinas de re
tencién de las barras.

Los accionamientos de las barras (fig. 6) son del tipo electromagné-
tico, a pasos y del tipo de friccidén lo que posibilita su movimien-
to sin que la barra alojada en su tubo guia tenga alguna vincula-
cién mecanica con el accionamiento en si, con lo que se evita la co
locacién de prensa-estopas o mecanismos de estanqueidad similares.

SISTEMAS PRINCIPALES DEL REACTOR:

Entre los mismos figuran el de refrigeracién del reactor y de re-
frigeracién del moderador y el de presurizacién.

El refrigerante entra al reactor a las condiciones nominales del
servicio con una temperatura de 261,7°C, a través de dos manguitos
de acople ubicados en forma diametralmente opuesta. A través del
espacio anular conformado por las paredes del recipiente de pre-
sién del reactor Yy el recipiente del moderador, el medio refri-
gerante es conducido a la parte inferior del recipiente, lo que e-
quivale decir a la entrada a los canales de refrigeracién.

En su circulacién por éstos, refrigerando a los E.C., el agua pe-

sada actuante como medio refrigerante principal incrementa su tem-
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peratura hasta 29,1°C, temperatura a la que abandona los canales a
través de las ranuras ya mencionadas para mezclarse en el colector
superior. Dcsde aqui el agua pesada es circulada por los generado-
res de vapor, donde se enfria hasta alcanzar la temperatura de en-
trada al reactor. En el lado secundario se producen 1856 t/h de
vapdr saturado a una presién de 44 atmésferas. E1 caudal total
que pasa por el nidcleo del reactor asciende a20.000 t/h. La presién
a la salida de los canales de refrigeracidén es de 115 atmdésferas.
A modo de generadores de vapor se utilizan intercambiadores de ca-
lor formados por haces de tubos en U como los utilizados en los re
actores presurizados de Hy0 dispuestos verticalmente por lo que la
circulacién del lado secundario se logra por conversidén. En la par
te superior del generador de vapor, o domo , se encuentran coloca
dos los dispositivos que permiten secar el vapor antes de su envio
a la turbina. Los tubos del intercambiador de calor son de Incoloy
800, material que ofrece una gran resistencia a la corrosién y pre
senta ademids excelentes propiedades mecanicas.

De forma similar a los reactores de Hp0, las bombas principales
del refrigerante son centrifugas de una sola etapa y aunque el dis
positivo de obturacidén de alta presidén, o sellos, es excento de
contacto al igual que en aquellas,se puede agregar que a raiz de
la presencia adicional de tritio que supone el uso de D,0, en este
caso contiene dos sellos adicionales a los utilizados en las bom-
bas que impulsan H30. El sello principal consta en esencia de¢ un

disce fijo y de uno mévil (gira con el eje de la bomba) separados
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por una estrecha ranura en la que se produce una caida de presidn,
la que permite la circulacién de un determinado caudal de agua de
sellos. Esta agua de sellos es impulsada con el auxilio de las bom
bas de impulsidén de alta presién, del sistema de regulacién de vo-
lumen, y pasando por filtros previos, alcanza el espacio que rodeca
al sello mencionado; como la presidn es en este lugar superior
a la del sistema primario, parte del caudal circula, en forma con-
trolada a través del sello y el restante ingresa al medio refrige-
rante impidiendo el acceso de éste, conteniendo impurezas, al se-
llo. La utilizacién de este tipo de sellos posibilita la utiliza-
cién de motores convencionales (de alta tensién) que presentan me-
jores caracteristicas eléctricas que los motores de rotor encapsu-
lado que han sido utilizados, por ejemplo en el ya mencionado "Re-
actor multipropdsito.

El circuito de refrigeracién del moderador se utiliza para regular
la temperatura del moderador, independientemente de la del refrige
rante, lo que permite, a su vez, el control de la reactividad en-
tre ciertos limites. La temperatura del moderador puede ajustarse,
sin solucién de continuidad, durante la operacién entre 150 y 216°C
La reduccién de la temperatura del moderador, -oi- delyajo de los va
lores v_ecrativos normales (180°C) se consigue a costa de un mayo}
consumo, o sea en detrimento del rendimiento global de la instala-
cién. E1 calor transmitido al moderador, a plena carga y condicio-
nes normales de operacidén es de 110 MW térmicos y es utilizado pa-
ra precalentar el agua de alimentacién (a los generadores de vapor).

e /]
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Las bombas del moderador mueven 1.400 t/h de D20. En servicio nor-
mal las temperaturas de entrada y salida del moderador son 150 vy
210 °C respectivamente. Las temperaturas de entrada y salida al
refrigerante del moderador en su lado secundario oscilan alrededor
de 120 °C a 180 °C. El moderador cumple, ademas de la ya descrip
ta, un muy importante papel desde el punto de vista de la evacua-
cién del calor de desintegracidén residual, cuando el reactor se en
cuentra detenido, y por lo tanto desde el punto de vista de la se-
guridad. Detenido el reactor, pero con sus bombas principales toda
via en funcionamiento, lo que supone que, por lo menos se encuen-—
tra disponible una de las fuentes externas de provisidén de energia
eléctrica (a las que nos referiremos mas adelante) el calor resi-
dual es extraido a través de los generadores de vapor, y el vapor
alli producido derivado al condensador de la turbina; en caso de que
éste no este disponible, en condiciones normales, el vapor puede a-
rrojarse a la atmésfera. Sin embargo, en caso de carecerse de ambas
alimentaciones eléctricas externas, este camino no puede usarse y
se recurre entonces a invertir el sentido de circulacidén del mode-
rador, mediante adecuados juegos de valvulas, permitiendo ahora al
moderador circular por los canales refrigerantes, extrayendo el ca
lor residual producido en los E.C. Este calor es entregado a tra-
vés de los refrigerantes del moderador, no ya al agua de alimento,
sino a un circuito intermedio que a su vez 1o cede, finalmente al
agua delrio.

Esto presupone la alimentacidén eléctrica asegurada de todos los

componentes activos, bombas, valvulas, etc., de los sistemas des-
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criptos, por lo que los mismos estan alimentados del, asi
llamado, "Sistema de generacién de Emergencia" al que descri
biremos, también, mas adelante.

El sistema de presurizacidén tiene por finalidad mantener el
nivel de presiones deseado y de limitar y compensar las fluc
tuaciones de presién en el sistema de refrigeracion del reac
tor motivadas por variaciones en el volumen del medio refri-
gerante y del moderador, que se presentan como consecuencia
de oscilaciones de temperatura. El presurizador se utiliza
también como recipiente de acumulacién del agua del refrige-
rante expandida en el proceso de calentamiento de cerc a ple
na potencia. En la parte inferior del presurizador se ha mon
tado una calefaccion eléctrica que esta constantemente sumer
gida en el D20. En la parte superior, en el recinto de vapor,
se encuentran instaladas valvulas de inyeccidén de agua. Am-
bos sistemas el de calefaccidén y el de inyeccidén se gradian
escalonadamente de tal manera que, se logra una regulacidn
correcta de la presién del sistema. En caso de fallas de 1la
regulacién, la presidén aumentaria hasta alcanzar la presiédn
de 136 atmésferas, presién a la cual se produce la apertura
de las valvulas de seguridad del presurizador. El1 vapor de
D20 asi expulsado es conducido al tanque de alivio del presu
rizador y condensado en éste.

EDIFICIO DEL REACTOR:

Todos los sistemas principales del reactor se encuentran en

S/
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el edificio destinado al mismo (fig. 7 ) que se encuentra cubierto
por una esfera de seguridad y ésta a su vez por un segundo conteng
dor. En el espacio intermedio se cuenta con un sistema de manteni-
miento de la depresidén. La envolvente esférica interior, con un dia
metro de 50 m, estd calculada para una sobrepresién de 2,8 at a
125°C, lo que equivale a decir que estd disefiada para soportar la
maxima presion que se originaria en caso de una "Pérdida de liqui-
do refrigerante" ocasionada por la rotura de una de las cafierias
del sistema primario con doble seccidén de salida. lLa envolvente cx
terior, de hormigdn, con un espesor de paredes de 80 cm en la par-
te cilindrica y de 60 cm en la parte esférica, tiene dos finalida-
des: actuar de blindaje bioldgico contra la radiacién directa, y
crear un recinto intermedio, en el que se mantiene una cierta depre
si6n, para recoger en el caso de accidente los eventuales productos
radiactivos que se liberen y conducirlos, en forma controlada, a
través de filtros y tanques de decaimiento, a la atmésfera.
¥l interior del edificio del reactor esta dividido en dos tipos de
locales:
a) Aquellos en que es necesario el acceso para el mantenimiento del
servicio y
b) aquellos relativos a la instalacién de equipos en cuya vecindad
no es posible la permanencia de persona alguna durante la ope-
racién (reactor, generadores de vapor, etc.) por contener pro-
ductos radiactivos de alta actividad.

51 recipiente de presién del reactor estd envuelto, en un recubri-
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miento adicional, la pantalla biolégica.

El acceso al edificio se consigue mediante dos esclusas, una de u-
so normal situada a +12 m por encima del nivel del terreno y una
segunda, de emergencia, ubicada a 0 metros, con acceso a través de
un laberinto, al exterior.

SISTEMAS AUXILIARES DEL REACTOR:

Los sistemas auxiliares del rcactor tienen las siguientes misiones:

- regular el volumen del refrigerante en los sistemas principales
del reactor.

- depurar y desgasificar el refrigerante y el moderador

- mantener, al refrigerante, desde el punto de vista quimico, en
condiciones Optimas

- recuperar y regenerar el agua pesada

- permitir la introduccidén y extraccidén de Boro del reactor

- disipar el calor de decaimiento residual del nuicleo luego de 1la
detencién del reactor

- Procesar y almacenar los residuos radiactivos

disipar el calor de pérdidas

i

Estas instalaciones concuerdan en su constitucidén esencial con los
sistemas utilizados en el reactor multipropésito descripto anterior
mente.

Los sistemas se encuentran en el edificio destinado a las instala-
cioncs auxiliares del reactor, en el edificio de piletas y, en el
caso de ser necesario, en el mismo edificio del reactor. En su ubi-

.7 . . . . . , . .
cacion se ha seguido una serie de principios basicos, dictados en
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su mayoria por la experiencia, a saber:

separacién espacial de los sistemas de D0 respecto de los
sistemas de H,0.

Separacién estricta de la traza de las tuberias respecto
del tendido de cable y de los pasillos de servicio.
Colocacidén de recipientes o aparatos que contengan medios
altamente radioactivos en camaras individualmente blinda-
das.

Colocacién de los accesorios de los sistemas fuertemente
radioactivos en camaras especiales para tal fin.
Circulacién definida del aire, dirigida de los lugares de

menos radioactividad en el aire, a los de mayor.

SISTEMA DE RECAMBIO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES:

Los elementos principales que componen. el sistema de trans-

porte de E.C. son (fig. 8):

A

M)

Una maquina de carga o recambio

Una botella basculante

Un tubo esclusa

Pileta de maniobra

Piletas de decaimiento

los sistemas auxiliares a ellos asociados.

continuacién describiremos un proceso de recambio de E.C.

en su transcurso, iremos mencionando las funciones a cum-

plir por el sistema y sus componentes:

El proceso se inicia con el armado de la columna de E.C. nue

o/l
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va, a ser introducida al reactor, en la pileta de maniobras del
sistema. Alli, bajo agua, una estacién de manipulacién permite el
armado (y el desarmado) de las tres partes de la columna. El cie-
rre del canal refrigerante (fig. 9), que ha sido equipado con un
nuevo anillo de estanqueidad, es utilizado, al igual que el cuer-
po de relleno, nuevamente.

La columna asi armada, es trasladada, mediante un puente de mani-
pulacién al dispositivo de basculado que se encuentra en posicién
vertical, conteniendo en su interior un carrito de transporte, e-
quipado con una cremallera en su parte inferior, donde se deposi-
ta el E.C.

Concretada esta operacién, el dispositivo es llevado a la posicién
horizontal y a partir de este momento, la secuencia de recambio
se realiza enforma completamente automatica hasta el retorno del
carrito transportando un E.C. usado; el proceso es controlado des
de un pupitre de comando ubicado en la sala de control de la Cen-
tral, desde donde el operador puede introducir las eventuales co-
reccionces, en .caso de ser requeridas, al proccso.

Cincn estaciones de accionamiento se encargan ahora de transpor-
tar el carrito desde el dispositivo de basculado hasta la botella
a través del tubo esclusa. Un sistema compuerta, de doble valvula
permite asegurar la estanqueidad de la esfera de seguridad durante
el paso del carrito. A todo lo largo del tubo esclusa se mantiene

la refrigeracién mediante circulacién de agua, del elemento combus
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tible, ya que debe contemplarse la posibilidad del ingreso de un
E.C. semiquemado. El carrito es introducido en la botella bascu-
lante, que a tal fin se encontraba en posicién horizontal. Se cie
rra la valvula esclusa del basculante y este es llevado a posi-
cién vertical donde se realizan, secuencialmente las siguientes
funciones:
- Refrigefacién con agua.
- Interrupcibén de la refrigeracidén con agua y expulsién del agua
residual con N,.
- Secado con N2 hasta un determinado grado de humedad
- Inundado con D,0
- Refrigeracién con D30
En este momento el E.C. esta listo para ser entregado a la maqui-
na de recambio, la cual es posicionada sobre la botella basculan-
te, apoyandose sobre el puerto de comunicacidén entre ambas maqui-
nas. Se verifica la estanqueidad del cierre, se abren ambas valvu
las esclusas y la maquina mediante una herramienta de agarre toma
al E.C. y io introduce en una de las tres posiciones que su tam-
bor de almacenaje posee a ese efecto. Se cierran las valvulas, se
seca el recinto de comunicacién y la maquina se dirije a ocupar
la posicién, sobre el reactor, seleccionada para sustituir el E.C.
La miaquina se apoya sobre el canal de refrigeracién centrandose
por si sola y estableciendo un cierre hermético. Después de haber
comprobado la hermeticidad del cierre, la maquina abre su valvula es
clusa, y posteriormente sepresuriza a presién del reactor; median

te una herramienta de ajuste afloja el cierre del canal refrige-
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rante; el tambor de almacenaje es girado hasta que una posicidn
libre para alojar el E.C. quede enfrentada al canal refrigerante

y desciende entonces otraherramienta de agarre que, toma al E.C.,
lo desengancha y lo introduce en el interior de la maquina. E1l
tambor gira posicionando al E.C., a introducir, frente al canal re-
frigerante ahora vacio y lo introduce en él mediante un proceso in
verso al descripto en el parrafo anterior. Nuevamente es girado el
tambor para permitir a la herramienta de ajuste cumplir su cometi
do, y recién entonces la maquina de carga cierra nuevamente su val
vula esclusa; el Dy0 contenida en el recinto entre maquina y cie-
rre del canal refrigefante es desalojada y se verifica la estanquei
dad del canal. Si el resultado es positivo, la miquina de carga es-
ta en condiciones de ir a ocupar una nueva posicidén sobre el reac-
tor e introducir alli el elemento E.C., semiquemado, que extrajo

de la posicidén anterior. Concluida esta nueva operacibén, la maqui-
na tiene en su interior un E.C. quemado, que debe ser conducido a
una posicidén de almacenaje en la pileta de E.C., para lo cual se
realiza el camino descripto en sentido contrario. Una vez en la pi-
leta de maniobras la columna es dividida en sus tres jsartes compo-
nentes, y el elemento combustible quemado es depositado en las posi
ciones de almacenaje, en las dos piletas a tal fin. El cierre a ta-
poén es limpiado y equipado con un nuevo anillo de sello y al igual
que el cuerpo de relleno queda en condiciones de ser usado nuevamen

te.-
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Los E.C. nuevos son almacenados, en este caso en seco, también c¢n

el edificio de piletas, en un recinto al efecto. A su llegada al

depésito, el Departamento cspecializado en E.C. de la CNEA, proce-

de a inspeccionarlos por ultima vez a {in de comprobar posibles da-
nos por cl transporte. Finalmente quedan, suspendidos, en sus posi-
ciones de almacenaje, hasta que es requerida su utilizacidn.

Con respecto al "Reactor multipropdésito", mencionado, las diferencias

mas significativas introducidas en el sistema son:

- la maquina de carga puede ser sometida a trabajos de mantenimien-
to durante el servicio, llevandola a un recinto al efecto, el que
puede separarse dcl recinto del reactor, mediante puertas a tal
fin.

- ¢n el rccinto de mantenimiento se cuenta con una "Posicidén de Prue
ba" para la maquina de carga, exactamente igual a un canal de re-
frigeracién y donue puede dcjarse decaer un E.C. quemado.

- las funciones de cambio de medios y secado, se realizan en la bo-
tella basculante de facil acceso, y no en el tubo esclusa, incli-
nado, de acceso mucho mas complicado.-

3.8.~ INSTALACION GENERADORA:

Los circuitos de vapor y agua concuerdan, en gran medida, coen los
propios de centrales convencionales. El vapor saturado, (tal vez

la diferencia mas significativa con respecto a una central conven
cional resida en este aspeccto) es conducido a través de dos tube-
rias paralelas que van desde el cdificio del reactor hasta un co-
lector y de éste a las valvulas de entrada de la parte de alta

presion de la turbina. Esta esta constituida por una etapa de al-
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ta presién Yy tres de baja presidn en paralelo; todas ellas a doble
flujo axial. La utilizacidén de vapor himedo impone, a fin de mante-~
ner el contenido de agua en valores bajos, la existencia de elemen-
tos de extraccion del agua a lo largo de todo el flujo del vapor en
la turbina, asi como c¢ntre la parte de alta y baja presién, donde
se encuentran ubicados separadores mecanicos, con lo que se le res-
tituye, practicamente, su titulo al vapor, todo ello a fin de evi-
tar problemas de erosién - corrosién por la presencia de agua.-

Las tres partes de baja presion posecen, cada una, su respectivo con
densador. Los condensadores estan unidos, por la parte vapor, y es-
tan disefiados de manera tal de permitir el funcionamiento a plena
potencia de la turbina, con la seccién dc¢ uno de cllos fuera de scr
vicio, y de, estando ésta fuera de servicio, absorber ¢l vapor pro-
ducido por el reactor al 80% de potencia; de c¢sta manera se cvita
tener que desconectar al reactor en caso de una detencién de la tur
bina.

El agua condensada pasa a un colector, del que aspiran las bombas
de extraccién del condensado (3 x 50%). El condensado es impulsado a
travis de tres etapas de precalentamiento, al tanque de alimenta-
cién y desgasificador. Alli, ya como agua de¢ alimentacidén es tomada
por las bombas de alimentacidén de los generadores de vapor y envia-
da a éstos, a través de los rcfrigeradores del moderador.

La energia eléctrica es producida en un alternador trifasico, aco-
plado directamente a la turbina y refrigerado por hidrégeno.

I:1 agua necesaria para la Central, sistema secundario, refrigera-
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cidén de E.C., etc., es producida en una instalacién de desminerali-
zacién a partir del agua del rio. E1l agua de circulacidén, necesaria
para el enfriamiento y condensacién del vapor en los condensadores
de la turbina, se toma a través de un canal de entrada, del Rio Pa-
rania, a un promedio de¢ 02.500 gﬁ, mediante tres bombas. Otras trcs
h
bombas, pero alimentadas eléctricamentc del sistema de generacidn
de emergencia toman el agua necesaria para los circuitos asegurados
que permiten la extraccién del calor de desintegracidén residual del
reactor.
El agua de ambos sistemas es colectada en una pileta, y desde alli
alimentan una turbina hidraulica, que con una capacidad de genera-
cién de 3 MW, cumple funciones en el sistema de generacién de cmer-
gencia, a mas de permitir la rccupcracidén de, aproximadamentce, cl
50% de la energia requerida por ¢l bombeo del agua. Finalmente el
agua es entregada nuevamente al rio, en una temperatura dc 10°C por
encima de la entrada, a través de un canal de descarga.

INSTALACION FIECTRICA:

El esquema eléctrico se reproduce en la figura N2 10,

El consumo propio es abastecido ¢n sc¢rvicio normal, a través de un
transformador de tres arrollamientos conectado e¢ntre el generador y
el transformador principal y después del interruptor-seccionador
del generador.

Para el arranque, la detencién y/o en ¢l caso de perturbacioncs se
cuenta con una fuente adicional de suministro de encrgia cléctrica,
a través de una linea de 132 KV y un transformador independiente.
El consumo propio de la Central estd dividido, por razones de segu-
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ridad y para limitar la capacidad de interrupcidén del sistema de

6,6 KV, en dos semibloques. Las distribuciones principales han si-
do realizadas, consecuentemente, siguiendo ¢l mismo criterio, en dos
semibarras que pueden alimentarse por cada uno de los extremos con
la totalidad de la potencia.

Si ocurre una perturbacién que impone la detencidén de la Central y
simultaneamente falta tensién en el sistema de 220 y 132 KV, lo que
equivale a decir que la Central picrde las tres fucntes de alimenta-
cién normales de energia, todos los usuarios necesarios a la deten-
cién scgura del recactor, y la extraccidn del calor residual de desin
tegracidén son abastecidos desde un asi llamado "Sistema de generaciorn
de emergencia" integrado por la turbina hidraulica (mencionada en
3.8) y tres grupos diesel cada uno de 2.000 KVA y disefiados bajo «1
principio de 3 x 50%. E1l disefio del reactor impone la condicién de
que el sistema de generacién de emergencia se encuentre siempre, ba-
jo tensién. Esto se logra mediante la turbina hidraulica la que, pro
ducida la situacién de emergencia descripta en el parrafo anterior,
asume el servicio durantc unos 20 segundos aproximadamente, hasta que
los grupos diesel se encuentran en condiciones de prestar servicio.
En esc interin se va rcduciendo el nivel de agua cn la pileta, a la

salida del condensador.

¢ s -

Todos aquellos usuarios que han de estar constatemente en disposi-
cién de prestar servicio, se abastecen con las baterias de corrien-

te continua de + 24 V (sistema de proteccién del reactor) o del sis

.

tema de 220 V (control, proteccién,/etc.).

3.10.- l.a vieilancia v la direccidén de lafoperacién de la central, se lle-’
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van a cabo desde una sala de mando central, ubicada en la cota +12
m, en el edificio de maniobras. En dicha sala de control se hallan
montados todos los indicadores, registradores, dispositivos dc alar
ma, seflalizacién y de mando importantes.

Para la vigilancia de la potencia del reactor, desde que se inicia
el arranque del mismo hasta alcanzar el régimen de plena potencia,
se mide la densidad de necutronecs en la zona de impulsos, en la zona
media y en la de potencia.

En un numcro representativo de salidas de canales refrigerantes se
determina la temperatura con elementos termocléclricos. De ecsta ma-
nera se controla aproximadamente, la distribucién de la potencia
del reactor a fin de lograr un mejor aprovechamiento del elemcnto
combustible.

Uno de los dispositivos mas importantes desde el punto de vista de
la scguridad c¢s el sistema de protecciodn del reactor. Esta protec-
cibén ticne por finalidad disparar la desconexidn rapida del recactor
al producirse estados de funcionamienta inadmisibles en él. Por o-
tra parte este sistema debe garantizar que, cn ¢l caso de producir-
sc perturbaciones que no comprometan la integridad del reactor éste
siga en funcionamiento, a fin dec mejorar la disponibilidad y evitar
ocasionar cargas (mecanicas y térmicas) adicionales inneccsarias al
sistema. Para satisfacer cstas dos condiciones, la desconexidn del
reactor se produce en basc a una légica mayoritaria de 2 de 3 condi-
ciones. La parte que procesa las senalces es excenta de contactos y

se comprucba a una frccuencia aproximada de 1 kHz.-
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3.11.-

PERFORMANCE Y EXPERIENCIA OPERATIVA DE LA C.N.A.:

Habiendo concluido, en el punto anterior, con la descrip-
cién técnica de la Central, nos referiremos ahora al item
del subtitulo. Para ello, fundamentalmente, sc¢ cuenta con
los "Resumenes Anuales de Operacidén", los diagramas anua-

les de "Performance" y las planillas de "Disponibilidad de

la Central" los que se adjuntan como anexo.

Dado quc cn su Lotalidad, ¢stos Resumences y planillas son

suficientemente explicatorios de por si, no entrarcemos on

mayores detalles (los que si serian mencionados durante la
charla).-

Adicionalmente se adjunta una planilla sobre "Parametros

Radiolégicos™ de l1la C.N.A., donde pueden verse los valores

mis importantes bajo este aspecto, correspondientes a los

aflos de operacion.

Como comentarios a la misma cabe decir que:

a) Como se desprende de los porcentajes de los afios 70/77
los valores de emisidén por chimenea (al aire) de tritio
se encuentran cercanos a los valores limites de cmision,
por lo que se estan estudiando mejoras al sistema de se¢
cado de aire.

b) A raiz de problemas de funcionamicnto de los sistemas
de tratamiento de residuos sélidos, en afios anteriores

fue necesario un gran esfuerzo, para mantener la activi

o)



e /1)

3.12.- Resta ahora referirnos,

dad total de por debajo de los valores permitidos.

Dosis personales

Los altos valores correspondientes al afio 1977 son debi-

dos a:

- Recorrida general de la Central - In service inspec-

tion.

- Reparacién de pérdidas en las cafierias del circuito

del moderador.

—~ Cambio de los sellos de una de las bombas del sistcma

primario.

- Incremento de la exposicion a través de la deposiciédn

de productos de corrosién en diferentes lugares del

sistema.

a los costos de generacién de la

Central y especificamente a la estructura de los mismos, la

que se describe a continuacidn

COSTOS FIJOS:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Fondo de recuperacién de Capital........ 39,86%
Remuneraciones Personal................. 5,54%
Capital circulante (4% de 1)............ 1, 59%
Bienes de consumo..........co.vit v, 5,00%
=3 4 I o5 T o = SN 3,07%
PErdidas Do0.eve ovveenenneeenennnennnn. 0,53%

A/



S/

COSTOS VARIABLES:

Concentrado de Uranio....... C et e e e 13,75%
Fabricacidon Elementos Combustibles.......... 30, 60%
TOTAL ..« vttt et v e v 44,35£

Para el afio 1978 al valor 100%, asi compuesto, corresponde un

lor de 17,3669 milésimos de ddélar por Kwh.-

va-—



PARAMETROS RADIOLOGICOS C.N.A.

1.- EMISIONES AL AMBIENTE:

(% de los maximos autorizados)

1974 1975 1976 1977
Tritio <1% <1% 2% 6%
RIO
4 Total 20% 81% 61% 54%
[ Tritio 3% 163 907 93%
Gases 7% 1% 18% 8%
CHIMENEA <
Aerosoles <19 <1% < 1% 1%
Iodo <1% <1% 1% 1%
2.- DOSIS PERSONALES:
1974 1975 1976 1977
(1) (1) (1) (1) (2)
Dosis promedio (rem.h) 0,350 0,649 0,854 1,7 1,2
(3)
Dosis total (4) (rem.h) 135,4 164,9 235,8 1052,277 767,79
Total personas controladas 386 254 276 595 595
Dosis total (rem.h) 1,451 0,566 0,792 5,55 4,05
Potencia Promedio (MWe)
Dosis Tritio 8% 129 189 129 164

Dosis 4 + Tritio




Distribucidén de dosis: (1)

1974 1975 1976 1977

0 - 500 mrem 80% 56% 52% 20%
501 - 1000 mrem 13% 27% 18% 144
1001 - 1500 mrem 5% 9% 12% 11%
1501 - 2000 mrem 1% 3% 8% 10%
2001 - 2500 mrem <1% 2% 5% 9%
2501 - 3000 mrem ~ 2% 1% 9%
3001 - 3500 mrem - <1% 2% 6%
3501 - 4000 mrem - - 1% A%
4001 - 4500 mrem - - 1% 3%
4501 - 5000 mrem - - - 5%
5001 - 5500 mrem - - - 2%
5501 - 6000 mrem - - - <1%
6001 - 6500 mrem . - - - <1%

(1) Dosis calculadas con el valor mayor de: Dosimetros Lapicera, TLD

y Film.
(2) Dosis calculadas con el valor mayor de: TLD y Film.
(3) Dosis plantel CNA: 595,105 rem/h.

Dosis contratistas: 456,172 rem/h.
(4) Dosis todo el organismo (% + tritio).
3.- PRODUCCION RESIDUOS SOLIDOS:

1974 1975 1976 1977

Tambores con material
prensado 31 38 52 71
Tambores con residuos in-
cluidos en plastico (TT) 1 5 49 51
Filtros mecanicos desarmados - - 13 40
Filtros mecdnicos completos - - 2 4
Filtros HEPA - - 93 -
Prefiltros aire ~ - 81 -
Residuos provenientes TC (m3) - 1,2 1,8 1,2
Resinas provenientes TU (m3) - - <1 -
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. CENTRAL NUCLEAR EN ATUCHA -

Lo Nririem,

—— fo—t o=

- gt PERFOMANCE .

POTENCIA TERMICA AUTORIZADA(P
19

POTENCIA ELECT. EQUIVAL. A 17°

DE OPERACION _
Ji 1,100 MW
c

l':’- B DE AGUA Dt REFRIG. NETA ‘I‘\_)_

BRUTA (Pg)

2
- +
INERG FE3BRERO
, GRe
SRS
B e
b w wha
3 A
10,4
STTTAE TR NWOISTC I TIOATTAS
. Per{odo
= atag Tewcripeidn
: z Caltdn 12~ .-~da, erncayo Zimal etam )Y,
< 2} Uocilic. elctora relrie. del molerzior,
k! $ N

)

« PCTr engayn .Ihasg
3, fin etata 507,

2 s3 e
(RPN N I VY S

2 PAsn N ver BT 1 S ppes b g ef vmaoad

'a vor Loculielu te onllnl en s2llca de bom* 3 princip.
~ircipalos.

wla tava 16l 08 Al deo ~~Trigeracidn,
Trommglta e esundirio .>arte ennayes fe Sy

2222 - ntorn de rogu’. O3 nivel

: 319,3 MW T R Pan

: 340 MV Ll e ol

T acosTa
131,63
€2,9
7CI}
76,3
553,58

Perf{odo
df=g

[
o~
(o9

.8 tor scbrewlo:tdad enasionala por fallas en la rad,

o ps ba b
A
e 0N e e

(-]
[

del 3.7,

‘e l{~ea [Pectarior

fai’a ¢s. 15:6°A I3 prinlt Sifn te alizentanidn).

Afo 1974 . Fitne

h’ t .. ST S

————— e e et

— - - RIS o e - k3 LN SROp— S
1 ! 1
b bosie g -1 ¢ !
'.”'"‘“'I"“—‘ “Y"——;"”‘—"‘é*—‘ R = — b med == s vt |
i i ! |
5 i 1 i
i 1
s : ) 4
_ SETIEMERE. ©CTUBRE NCYIEMBRL  O'JEMBRE
165,09 0 123,%¢ 493,86
£1,5 0 Lo 18,2
82,5 0 E3,8 87.5
84,5 3 W 87.3
733,97 713,97 837,99 103545
Tencripolén

Tereda razs roparacién pérdtda 722 en recinto e 5.T. yroei.i~

cazifn sletera da grjaracién do Mzodal,
g

r’1 para reraraciin pirdida TIC en alrymemtacién sg;m le zo-

e S0

ios Yorlas princiralea,

Calida por meodicidn os .. ia ds 116 en va;or vivo.

ia rrogramala, fin dul prirer perioldo de gmitia,

al 1a (or slto oanlal de 2gua de nelios er Yorta rril -, VL,

R

- s ' same e o = O ey
La o £, CULATC,

Jaitla por 'alo oail'sl en gellos C.T.

LE



RESUMEN ANUAL . DE  OPERACION - ASQ: 1974

n iiioras de criti} Horas generac.| Enorgla . ZIrergla cléc ‘ Energfa olé¢

T tceidad. cn lfinca. térmica trica bruta trica Neta,
- T Hls.:min tis.:min, Mivhe ‘Whe ‘tWhe

Enc? /e 02 2 _ - - -

Feb | 2P 02 - | 7536 - -

ar | 500:C3 141:20 140.832 10.413 9137

Abr 214:45 205:232 126,680 33.759 29.435

T 523133 520:00 324.480 88.335 77.732

Jun €84:51 679:21 478,800 135.803 122.903

Jul 671238 657:53 531.432 153.938 140.545

Ago 571:00 568:05 461.328 131.629 -120.200

Sept 613113 £CE:48 543.523 160,089 147.955

b AR SR

Oct o 0 0 0 0

Nov|  43tuss 42507 sas0 | 123918 sz |
:;ic etz 00 £21:%4 €£9.425 157,855 184,493 |
Tot £872:23 :4£1:10 3.923.5%% 1.035.737 ca7.002

— e 1 i

_82_



_CENTRAL NUCLEAR EN ATUCHA. .. .
- i e PERF OPM/\NCE DE OPERACION_-Ano 7975_,'__

POTENCIA TERMICA AUTORIZADA(P,.): 1.100 My,
: EQUIVAL . 4 11°¢ B T R o

s

[l

FEBRERO AGOSTO = SETIEMBRE N AL
e Net. 371,21 52,98 217,79 235,54 207,78 226,70 230,13 e
e h 74,7 16,0 84,3 96,1 . 90,8 100, 3 100, 2 87,5
8 77,8 ‘g,o 100,0 100 92,6 100 e gs o
LoF.Y 23,2 84,0 3.2 0,8 0,8 e,s 0,3 9.9
A.F. 8 Ll g 2,6 ) 0,1 8,8 - 0,8 S 0,8 1 g
SALIDAS BL SERVICIO SIGNIFICATIVAS
NE orxcdo Descrioncibn 1. FACTOR DE INDISPONIBILIDAD PROGRAMADA (P.U.F.%} 9,74
:as L. 1.1 Parada para Reraraciones y Mantenimiento &,75%
! < Parada programada para mantenimiento y repara- 3.2 Reduccién de carga motivada por reaueri-
ciones. Reparacién pérdida vdlvula agua alimen mientos del sistema : 0 a4y
tacidn. T Y
:
2 4 Errer operativo. Salida por activacifn manual ) BB
(i Saspens € DTN <R HREFUOELLR CLaERetcuna 2. FACTOR DE INDISPONIBILIDAD NO PROGRAMADA (U.L.F.%) 4,83
e T ' ; . 2.1 Fallas del equinc 0,748
3 2 Sefal esouria de terreratura muy alta en coji- 2.2 Frrores onerativos 1.0t
nete de bonba de alimentacidn. 3% P rrd eeitros Y eey
4 2 Parada programada por disnosicién Autoridad de 2.4 Conflictos laborales HRST
Seguridad para reparacifn del sistema de para- 2.5 Variacién de generacifn por fluctuacién
da de emergencia. de la potencia de nperacién
5 Z farada nor hueolea del npersonal de Mreracibn.
" 4 Error ererative, Sa*ila: wor desaconle~iensn ma
nual col Eegulddey &z Fetencia de la fencrat,
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CENTRAL NUCLEAR ATUCHA
Oficina Técnica

RESUMEN ANUAL DE OPERACION » AR0{ 1975
\ : ‘ -1 e e e et s
' | Horas de | Horas de ge-; Energia ‘Energ. eléc-|Lnerg. eléc-|Energia reac| Consuro de | N2 de 2 de
ITEM 2 criticidad | ner.en linez  Térnica  “trica bruta |trica neta |[tiva neta 220 y 132 KV,salidas ! veces
- - ‘.-.,-.....-,-.-.--_ s e o montmas fe e e «g TPV JH UG RS- N e | e ey pava critico
Pnidad| !s.:imin Hs.:min MWhe ; Mithg Mihe MVAy Mithe das. _,}
pl'C\: iC [Besttundiabadiaathtdsibtend Siatnttati it tted B il S aidd D A — e eeas -—— .
Acumull  5.314:01% | 4.461:10 f 3,718,490+, 1.035.737 947.602 42,866 45.872 2z 23
‘Ene | 579:05 | 578:35 | 620.954 | 183,146 171.210 19.498 1.476 H
i ;, [ : . * :
[ T -
Feb 158:25 i 157:48 129.866 | 35.972 32.993 1.472 3.630 : 2
; , l A
NER 744:00 | 744:00 790.800%  232.917 217.786 11.101 46 ¥ 6
a - | ‘ ‘
Palyy i ! !
i ! 624:26 | 623:12 | G§4,630% 199.318 186.709 - 7.855 1133 3 1
i - \ '
May { ' !
wi ] 702:06 | 700:32 | 756.630 229.116 214,610 6.329 755 1
~i H o : 1 i )
G!J““g 676:25 4 €70:44 743,090 224.641 210,137 4.298 874 § i
- i i : - t
Jul§ 638:42 636:59 €80,512 204.741 191,384 3.421 1.044 H 1
oo | ‘
Olnaoi 744:00 | 744:00 81,252 250.875 235,541 4,262 44 3 0
= Set | - i . 5 i B |
< i 673:04 666:55 737,850 221.507 | 207,780 3.405 932 3 3
Get ond i | ‘
! 744:00 744:00 | 825.684 248.015 |  232.847 3.420 43 Q. 0
! 720:00 ! 720:00 ! 805.524 241,678 | 226.791 3.964 43 0 20 .
L 744:00 | 744:00! 828,390 245.387 1 230,132 | 6.491 ! 51 0. %0
. ‘;Ct K l . ‘ ’ H ! —r - B :
D) 7.748:13 7.724:461 8.415.188  2.517.313} 2.357.925 | 75.516 10.071 | 9. "o _j
207 13.062:14 () 12.185:86,  12.133.67§  5.553.050 3.305.527 |  118.382 ! 55.943 | 3 3210

._.......__.

- ot -



DISPONIBILIDAD DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA EN FUNCION DE POSIBLFES APORTES DE ENERGIA

T4+

i \4 ST .,'- A T e --7
g SUMINISTRO  ENERGIA l MES DICIELBRF__}E{E____ .. g hcumuianoe ANO 1975 )
I S . - : i Mshg P2 ) k) M " ' a) &)
| TOTAL ATORTADA NETA () | 230132] 96,87}, 100,24 2357925 | 84,30}, 85,55
S NN . . . Y
P | REPARACIONES Y MANTENIMIENTO l o 0,00 0,00 241147 8,62 8.75
: [ < o ' — e o ————— e e ——— . -
g REDUCCION DE CARGA POR RENUERIMIENTO RED DE CONSU.‘.K) 652 O , 2 7 0 ) 2 8 —’2577§— | O ’mg 2{ 0 , 9 4
; . E TOTAL INDISPONIBLE PROGRAMADO ({l;;) 6 52 O , 27 . ) 0 ) 28 2669 25 . 9 ’ 54 s g ’ 63
Lo | SALIDAS DE SERVICIO ‘ '
P '; FALLAS DE LA INSTALACION - 0,00/ 0,00} 20513 Q »73E 0,74
. 4 3 A
bl ;l IR”‘”““’” P CARGA 15381 0,65] 0,67 1538 0,05/ " 0,05
co& . T X ; i 2.
e NS OPERATIVAS ;
opg) T - - 0.00) 0,000 . 49620 1,77\ _ 1,80
= i @ CAUSAS ESPECIALES ) : ]
=] _ - - 0,00 0,00 44380 { ____ 1,59 1.61
L d e X . , N N
‘ TOTAL INDISPONIBLE NO PROGRAMADA (EU) . 1 538 0 , 6 5 . 0 , 6 7 ,1 1 60 51 4 , 1 S . 3 , 2 1
| TOTAL NDISTONIBLE (Ry = By * Byl 2190} . 0,92y, 0,95] 382976 13,60(-=.  *3,90
o Rt R __ 232322 97,79) _ 101,19 2740001} 97,00 99,45
; TECRI G NAXIN\ A TENPERATURA REAL AGUA DF R10. (F,) | 229585 96,64 100,00 2756154 | | 98,54 100,00
{ : o T
t CRENC NTRE APOURTAR CoRT 3 2 ! .
| REAL AGUN DE RO (6 o oy TR VI A TMPERATORA 2737 1,15/ 1,19 -15253 0,55 0,55
' TECRICA MAXIMA A TEMPERATURA DISESO AGUA DE RIO (Eg) 237559 100 ,OO ' 103 ,47 i 2797068 | 100 00‘ 101 ,48
; R UIFERE‘JCI% MAXTMA Qrfﬂfjﬂ TEMPERATURA REAL AGUA DE RIO DISTIN- ‘l 1 ; I i
') , TA A TLMPERATURA UL DISESO (AEA\I - Em R E:‘) | -7974I ) ...3-., 36 - B -:3 47 _409‘]Q‘Li __] ’46, _] ’48
| DIFERENCI\ EFECTIVA DERIDA TEMPERATURA RFAL AGUA DE RIO DIS- l j i
| TINTA TENPERATURA DE DISESO \p E .« afY, -7993! -3,36 -3,48" -30552 | -1,09 -1,11

. P P . D
a) Referida a tedrica mixima a temperatura disefo agua de rfo Fn
b} Referida a tcdrica mixima a termperatura real agua de rio FE

. . . m
¢} Salida de servicio por conflicto laboral



_CENTRAL NUCLEAR EN ATUCHA _
_PERFORMANCE DE OPERACION. ANO 1976 _

_ POTENCIA TeERMCA AUTORIZADA (Pih): 1100 MW _
_ POTENCIA ELECT EGQUIVAL A 17°C ‘ '

prct b R - P n
DE AGUA Df REFRIG NETA (By) & 31GIMW _
ERUTAL \ 3L MW
R 5 U‘H_P_C_, ok vy -
ENTRQ FEBRZIRD MARID AB%?- _ MAYD JUNIC ; JULO AGOSTO FSEPTIEMB?E: OCTUBRE _NCVIEMBRE , DICIEMBRI  ANUAL
i . k
|
AN
)
|
1ag
= 3 ANUAL
203,50 TQn e (3¢ o”
2L a0s
90,76 2 : » S“':’
93,42 T
c,o8 X = i S
S 2 (A <
Sk i S
58 5
O
SiLIDAS DF SERVICIQ SIGNIFICATIVA o Perfcdo
v 16N} 1 S N Foras Descripcibn
. Perinds o 7 &S Salida por perturbacibn en la red vxterna de distribe
N Descripci6n 160,
tHloras cidn.
. ; ; .
i ad Perturbacidén de! reculador de potencis durance K ~ e iz '
0 FeTIarEnaon on TeSMimemE pR T 8 4 Peitirbaciin en la medicidn de caudal de amia de soli.s
edicion Jde potedcia elécirica, e lus bBombos prineipale
L) ARt 11§ Pas. i S.
2 47 iy de sistema de zerada
iér de bore). 9 i) talld indicacidn de nivel en 1a Mleta Je alinentscida
b ] !¢s hambas de alimentacién de la terbing kidréulica.
4 50 “cv en la medicifn de 1o 33 Pertibaciores en la rod eniorna detorninan salide o
bombas de cutrriamiente. B
3 44 st imnadirncid de linnas 13 L8 Sl aen o clenre paplido de turbina dirant e rocarae
- - S en reguiacidi ividedniica
6 83 “alils nor “?ft“*5*5i’7 on la res exversa 12 275 Tnyeccién de boro v dafo en transformador nrincinal cau
de Cimtriducien. sada pcr cafida de un ravo.
1y 170

Parade nrugramada de revisibén y mantenimiento.



CENTRAL NUCLEAR ATUELRA

RESUMEN ANUAL DE OPERACION - ANO: 197
o — i - ’s"‘
Horas de rioras de ge- Energia Energ. eléc-|Energ. eléc-jEnergia reaci Consumo de | N2 de i N2 de
TEM criticidad | ner.en lineal Térmica trica bruta-jtrica neta [tiva neta 220 y 132 XVisalidas ¥ vecces
- ] = 1 y parz c¢ritico
Unida Hs.:min Hs.imin Mihe Mithe Mihe MVAp Mithe das. §
PTVE i o 311 32
tAcunul} 13.062:14 | 12.185:56 1 12133.678 | 3,553.050! 3.305.5271 118.382 55.943 :
- : !
 =ne 613:06 6056:59 656.490 193.283 180.610 3.045 1.639 7 7
Feb . X L '
¢ 648:09 646:39 707.664 210.432 197.050 2.748 854 1 & 1
mar 696:23 694:13 771.084 228,027 213,590 5.606 $71 | 1 1
\er 677:26 675:51.; 728.179 218,303 204,298 2.478 757 2 2
May : ! .
o] 744:00 744:00 820.588 247,941 232.243 1.699 46 0 0
~1i . ' : .
o VR 666:00 664:42, 727,734 220,474 206.633 1.446 941§ " 2 2
- ! .
Jul 680:05 679:15 743,550 224.955 210.922 1.383 1.138 1 1
.e i .
olAg
*° 744:00 744:00 833.446 251.89] 236.2154 2.040 43 0 0
=44 ¥
Set . - I
¢ 673:00  672:37 719.227 .222.62 208. 507 1.660 870] 1 1
Oct i 2
: 701:00 700:22 769.804 231.877 217.155 3.440 617 1 ¢ 1
nov 633:07 631:00] - 679.246 205,403 192.330 2. 640 1.482 2 i 2
ch& 351:21 1348:50 390.038 116.435, 109.129 735 2.589 2 i1
ioni . 7.827:44  7.808:28 8.547.050) 2.571.654] 2. 408.674 28.920 11.8471 20 ¢ 19~
| jAcu 20.889:54 10.994:24 20.680.728§ 6.124.704] 5.714.201 147.302 67.790] 51 ¢ 51

st..



DISPONIBILIDAD DE LA CENTRAL NQCLEAR ATUCHA EN FUNCION DE POSIBLES APORTES

DE ENERGIA

| : | - DICTEMBRE CuNUTL A i
SUMINISTRO  ENERGIA j_MES Gl L revrut A,D °__ARO 1976 2k
3 o ] Mithg 2) | b)| L Mwh ; $ a) | . by b
TOTAL AFGRTADA RETA (E) | |_109.125 45,94 ) 47.6112.408.674.1 _ 85,88 lm_ 87,23
! © we ANTENIM ; }
_ | REPARACIONES Y NANTENINIENTO ‘ L 36,721 15,46 16,02' 41.705 T 49 s
ot - $———x ’
Z | REDUCCION DE CARGA PCR REQUERINIENTO RED DE CONSUMO 1.163 0.49 0.51 27 182 0 97 -
= h 2 ] . N — 8
z . . , P
w | B TOTAL INDISPONIBLE pROGRMMDO W) 37.884 15,95 }oury 16,53]  68.887 2,46 |oumy 2,40}
-t : - ;
! SALIDAS DE SERVICIO . s :
= FALLAS DE LA INSTALACION | 0 o0 72.499 2,58 _.2,63¢
: | = REDUCCION DE CARCA - 0 0 16 .553 0. 5o .60l
e ] 21 FALLAS OPERATIVAS —— N
o = : 0 0 1 . 50.470¢ 1,80 1,83
& c :
= - CAUSAS ESPECIALES 84.994 35,78 37,08 158,922 | 5,67 5.76
: TOTAL INDISPONIBLE NO PROGRANADA (Fu) 84.994 - 35,78 wury 37,08 298.444 10,64 pmry 10,81
. S N . ’
TOTAL INDISPONISLE By B © Fy) 122.878 51,73 fury 53,61| _367.331 13,10 |ury 13 30}
T ' - E+E, ' i
TOTAL APORTABLE (Ey = E + Ej) 4 232.003 97,66 101,21 '_2.'776.005 98,98 100,53
TEORI CA MAXIMA A TEMPERATURA REAL AGUA DE RIO (E,) 229.222 96,49 100.00 '2.761.327 98 .45 100 .00
K ’ 14 . . 9 2
r y -
DIFTRENCIA ENTRE APORTARLE Y TEORICA MAXIMA A TEMPERATURA :
REAL AGUA DE RIO (E, - E.) 2.781 1,17 1,211 13.872 0,49 0,50
TEORICA MAXIMA A TEMPERATURA DISERO AGUA DE RIO (Eg) 237.559 100.00 103 .64 ,2 804.729 10000 10157
¢ b 9 ! . . ) »
DIFERENCIA MAXINA DEBIDO TEMPERATURA REAL AGUA DE RIO DISTIN- ‘ !
TA A TEMPERATURA DE-DISF&‘O (AE = E_ - E ) -8.337 -3 , 51 B -3_,94, - :.4}--‘402 - 1,1-5__5,,__ - 1-)‘57.‘
DYFTRENCIA EFECTIVA DERIDA TEMPERATURA REAL AG!'. DE RIO DIS-
TINTA TEMFERATURA DE DISERO (45=§ Yy -3.969 -1,67 _1,73‘ -34.616 1,23 _1,25.
m
a) Referida a tebrica mixima a temperatura disefo agua de rio Eg 5
b) Referida a t=6rica méxima a temperatura rcal agua de rfio Em %
¢) Salida de servicio por inyeccibn de boro y dafo en transfor- §

meder principal deeido 2 la caida de un rayo.

4%



CENTRAL NUCLEAR ATUCHA
E - ANO 1977 -

- PERFORMAN s

POTENCIA TLRMICA A TOR.ZACA (Pipiil00 MWt
PCT. NETA EQUIV. A 17 °C=3193MV, - PCT. BRUTA:=340MW
e/ ENERO T FShiny MiR2C [ amric ] mavgd T JUNG 1 LG | AGOSTO ! SEFTEMBRE | OCTUSRE DL R RTD e
{ T ! i 7 T
1134 - '
130
S0+
l
8- .
1
704 -
|
634
HS -
404 ; .
1
|
304 -
|
20
t
0
I
0L
Gihe Net. 0 0 0 24,02 241,83 245,30 166.71 204,34 168,73 162,27 “3s 5o
L.7. 08 0,00 0,00 0,00 10,95 102,24 106,75 70,14 86,02 73,65 33.03 153'3
o.F. 8 0.00 0.00 0.00 12,85 99,93 100,00 66,37 82,33 20,02 45.25 . 91 0:
P.U.F. 8 100,090 100,00 100,00 84,87 3,08 0,00 0,01 0,00 a,00 0,00 ) 'b:oa
. 5 h : e
U.UWF. 8 0,00 0,n9 n,oo 6,77 0,00 0,00 37,% 21,10 34,49 04.45 42,27 ¢ 4l
SALIDAS DE SFRVICIN SIANIFICATIVAS
. .
N Pg;;zgo Descripcibn Ne Periodo bescripciébn
. . hoias
1 2744 Central detenida por revisidn nrosramada. ? 03 ursconex1én manual para reparacidn de. Maduine de
2 4 Salida de servicio bormba de alimentacidn. Talla conmuta- Carga de E.C.
ién borm e . .
3 N cidn ,?Thn de rfs rva o N 8 £45 ST por {alla de selleos de una d- N
342 Petencidn rmanual rara repraracidn de nérdida D0 con cane- e R
i s L re1lrigeracion priucl i as. Rescrac
ria del moderador. soa e g *
F} 50 Desconcxidén para investigar calentamicnto e€o barras de e
salida alternador y reparacién de cafierfas de vapor de 45 SCRAY por falia de auplificidor cl@ctrdiico on Sir-
baja presidén. vetencidn manual del reactor ante falla cuito de ocdicidn de potencicz.
de bombas de condensado.
s 48 sCrAa1 por baja presién en primario debido a error de o-
peraciésn. e U
[ 227 vesconexidn manual para reparacibdn de pérdida de w2y gn

caficris dcl moderador.

ot O

|

Sy



CENTRAL NUCLEAR EN ATUCHa

L W T e vt 5. TE 0% e N T Y T R S B M M S % ¥e 4 o it e

RESUMEN ANUAL DE OPERACION - ASO 377 -
" HORAS DE HORAS DE GEN. ENERGIA ENERG. ELECTR. | ENERG. ELECTR. |ENERG. REACTIV.| CONSUMO DE N2 DE | N® DE
CRITICIDAD EN LINEA TERMICA BRUTA NETA NETA 220 y*132.KV  [SALIDAS |} VECES
. e - N B ' Y PARA- | CRITICO)
NIDAD HS. :MIN. HS. iMIN, MIH, NWH R MVA_ YH, NAS

PREVIO -

ACUNUL. 20.889:58 19.994:24 20.680.728 6.124.704 5.714.201 147.302 67.790 51 51
ENE 0:00 0:00 0 0 0 0 1.918 0 0
£ap 0:00 0:00 0 0 0 0 1.738 0 0
AR 0:00 0:00 0 0 0 0 2.974 0 g
AsR 148:01 92:34 87.120 26.722 24,920 875 7.296 4 5
NAY 744:00 743:29 846.100 257.530 241.826 18.256 46 0 0

~

| JUN 720:00 720:00 858.506 260.663 245.303 26.632 36 0 0

[s2]

~| JuL 494:0%3 493:48 $89.928 177.242 166.715 18.733 1.483 1 0

c| AGO 616:32 612:30 721.171 217.575 204.346 22.385 1.604 2

o

={ szp 511:10 504:10 601.491 180.206 168.730 16.935 2.041 2 1
oCT 338:08 336:40 369.342 109.934 102.467 - 10.351 3.755 2 2
Nov 451:32 449:59 526.369 157.863 148,159 7.871 1.914 0 1
DIC 659:55 593:58 836.696 249.729 234.562 10.667 812 1 1
TOT 4.723:21 4.652:08 5.436.723 1.637.464 1.537.028 134,707 "25.622 12 12
ANE
T0T
ACU 25.613:1¢ 24 646:32] 26.117.451 7.762.168 7.251,226 282.009 93.412 63 63 »

A e B e . % S 4t e SO A Bt b 4 S ot = = i A
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DISFONIBILIDAD DE LA ZENTRAL NUCLEAR ATUCHA EN FUNCION DE POSIRLES APORTES DE ENERGIA

1T 3 : N : '
SUMINISTRO  ENERGIA mes DICIEMBRE 1977 pAcumuLano ANO 977
Mah, { a) b) wen al. S
TOTAL APORTADA NETA  (E) ' )
| {__234.562 98,74 ir)_103,0211.537.019 54,05 . £3.89¢
’ REPARACIONES Y MANTENIMIENTO '
| 2 - 0,00 0,00 864,883 30,01 31,22
Z 1 RIDUCCION DE CARGA POR REAULRIMIENTO RED DE CONSUMO ' . ,
% z . - G, 00 0,00 1.41¢ 0,03 0.03
z . o : -
”:, TOTAL {NDISPCNIZLE PROGRAMADO  (E))) : ~ ;
el Y —_— 0,00 kprupy - 0,00 8646.000 30.96 Y 31,40
- N ., r . .
= SALIDAS DE SERVICIO - <z - Ca \ o s
- 1 FALLAS NE L\ INSTALACION 14.019 2 9'0 6: 16 471.778 e 17.,1¢
=1 . REDUCCION DI CARGA 5 A Coa -
CI = i A\ —— ] 0,00 0,00 4,205 0,153 0.1¢
[ )
b= .
v 1 Z 1 FALLAS OPL2ATIVAS . )
SlELTT - 0,00 0,00 17‘.8/8 0, 04 0.£5
=1 &1 CAUSAS ESPECIALES
- R 0,00 0,00 o 0, 0C 0.00
Y - . . \y .
TOTAL INDISPONIBLE NO PROGRAMADA  (E) . . . .
u 14.019 5,90_ UBE) 6,1¢ 493.055 17,6¢ =3 17.0¢
. . P N
TOTAL INDISPONIALE (§, = L, ¢ E) ,
i ROVt T 14.019 5,90 {ury 6,1611.360.054 48.62% v 1q 4af
TOTAL APORTABLE (f, = E » E) o F - A~
A u 248.581 104, 6/ 109,1812.897.0723 103,58 103,35
TECRICL MAXIMA A TCMPERATURA REAL AGUA DE RIO (L) _ !
_ (B 227.670 95,84 100,00/2.750.050 | 09,32 100.00
DIFTEENCIA FNTRE APORTASLE Y TEORTCA MAXIMA A TEMPERATURA ‘ i
REUAL AGUM 3E RIO (r.l\ - r,n) 20'911 8,80 9,18 147‘023 5,26 5’35
_ ] ] ] D RS i . i !
TIORICA MAX{MA A TIMPLRATURA DISESO AGUA DL RIO  (EN) , - H i
n 237.559 100,00 104,23412.797.087 | 100.00; 101.73
DIFLRINCIA MAXIMA DFERIDO TOMPERATURA REAL ACUA DE RIO DISTIN- i
TA A TEMPL2ATURL DE S \ n i
) it r E DISLRO (s€" = E - E) ~-0.889 -4,1¢€ -4,34 -£47.017 —1268’ -1.71
DIFCRENCIA FFRCTIVA GERIDA TEMPLRATURA REAL AGUA DE RIO DIS- : | : -
TINTA TIMPERATURN OC DISESO o B o oM :
(B == 4E7) -9.331 -3,93 -4,20} -=17.028 -0,61° -0, 60

a) Referida a tebrica mixima a temperatura disedo agua de rfo E

b) Referida a tedrica mixima a temperatura rcal agua de 150 F‘n

[ S VU O VR




CENTRAL NUCLEAR ATUCHA
PERFORMANCE ANO 1978

POTENCIA TERMICA AUTORIZADA (Pth) 1100 MWt
POT NETA EQUIV. A 17 °C= 3193 MW- POT BRUTA =340 MW

T

MAY. | JUN o ' SET. | OCT.

s '.ﬁ;"f/,".‘ »;“:S*;‘?‘ i x e : s
250. 24 226.70 28. 245.30
107.63 107.82 . 107.68
100.00 100.00 100.00 100.00
0.26 0.08 0.71 "0:50
.04 0.00 ) 0.60 ) 0.06
: i6 Periodo o .
N2 nggz:go Descripcion N= horas Descripcibn
1 306 Descohexién manual para reparacion de pér 4 233 SCRAM por fallaosellos bomba principal
dida de D,0 en.cafderia d¢vl moderador, cir refrigeraciébn N? 1. Cambio de sellos.
cuito N% 2. :
2 34 Sa]idé de servicio del turbogrupo debido
a2 falia de valvula reguladora de -caudal
agua de alimentacién a generacdores de va-
por. Se efvctia SCRAM manual ante el dis-
paro de las-valvulas de sesuridad.
5 4% S5CRM por bajo nivel en gencradores de
1

) : g ¢ :
vap er o Causado per fallu boaha alimend.




CENTRAL NUCLEAR EN ATUCHA

RESUMEN  ANUAL  DE  OPIRACION - ASO: 1078
LORAS DE | ORAS DE GEN. ENERGIA ENERG. ELLCTK. ) ENERG. ELECT. | ENERG. REACTIV] CONSUMO DE Ne DE | N® DE
ey CRITICIDAD EN LINEA TERMICA " BRUTA KETA NETA 220 y 132 KV SALIDAS | VECES
Y PARA- [CRITICO
GNTOAD HS. MIN HS. :MIN. MIH M Ml MVA MWH_ DAS
l’» :ll - 3 et N
A;nﬂd 25.613: 10 24.646:32 26,117,451 7.762.168 7.251.229 282.009 93.412 63 63
LNE 744:00 784:00 894,428 266,199 250.244 12.092 48 0 0
LED 672:00 672:00 808.965 241,002 226,704 9.713 40 0 0
. 14

MAR 397:07 391:47 453,262 137.995 128,666 4.973 2.649 3 2

AR 720:00 720:00 865.700 260,651 245,297 8.909 38 0 0

YAY 744:00 744:00 893,844 270.172 254.121 11.324 42 0 0
Coux 453:27 450:01 537.145 163,494 153.267 8.237 2.044 2 1
-

— 1 -

JUL 734305 732:42 860.061 261.539 245.647 14.735 243 - 1
oo 744:00 744100 895,564 271.358 255.2129 13.602 41 - .
TIseT 720:00 720:00 867.371 264,535 246.897 - 16.822 45 - -

0CT

SOV
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DISPONIBILIDAD DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA EN FUNCION DF POSIBLES APORTES bE ENERGIA

VIAND

VHONLY 'ND

NTWNSHY

-

4114S

JUAEN

T TVASNTW

8L61

NOIOVY4dO

SUMINISTRO  ENERGIA wmes SETIEMBRE 1978 P acumMutane ASO 1978 |
Mwhe ) 2) s °) sk ' 2 \ ®)
TOTAL APCRTADA NETA (E) '
a 246,897 107.40k15) 107 4512.006.072 25 .89 lum 06,60
REPARACIONES Y MANTENIMIENTO : i .
éi 0 0,00 0,00 2,173 0,10 0,10 i
i REDUCCION DE CARGA POR REQUERIMIENTO RED DE CONSUMO 10 0,00 o i 5. 168 0,25 0,25
(=)
€ 1 TOTAL INDISPONIBLE PRCGRAMADO (ED)
w | & ' U - 10 0,00tpey 0,00 7.341 0,35 fpury 0,35
. SALIDAS DE SERVICIO of
- FALLAS NE LA INSTALACIOM : 0 0,00 0,00 228.748 10,93 11,01
P i . + :
Iz REDUCCION DE CARGA ‘ 34 0,01 0,01 295 0,01 0,01
[-S = .
vis ALLAS OPE : ! o
vl g FALLAS OPERATIVAS 0 0,00 0.00 A 0 0.00 0 0o
o € USAS E :
e CAUSAS ESPEGIALES 19 0,01 0.01 . 0,00 0.0
-l € m -
TOTAL INDISPONIBLE NO PROGRAMADA (E .
AL IN ' (Eyy) 53 0,02 fpwry 0,02 229.062 10,95 fwry 11,03
P ML K

7a™AL INDISPONIBLE (E, = E, * E : .

UTRL INOISTONIBLE Gy " By T R) 63 0,03 luny  0,03] 236.403 11.30 loey 17,33
TOTAL ATORTABLE (B = E * By 246.960 107,42 107,48 12.242.475 107,19 107,98
TEORI Gy MAXIMA A TEMPERATURA REAL AGUA DE RIO  (E,) 229,777 99,95 100,00 {2.076.767 99,27 100,00
DIFLRINCTA ENTRE APORTARLE Y TEORICA MAXIMA A TEMPERATURA T - : . i
REAL AGUA DE R10 (L, - E ) 17.188 7,48 7,48 165.708 7,92 7,98 |
TLORIC A MPERAT AGU/ ) .D ,
TEORICA MAYING A TEMPERATURA DISESO AGUA DE RIO (E]) 279 306 100,00 100,05 2.092.053 100.00 100,74 |
DIFERENCIA MAXTMA DEBIDO TEMPERATURA REAL AGUA DL RID DISTIN- i

A D H 13 A .
TA A TENPERATURA DE DISERO (AE“'EM'EE‘) . -124 -0,05 -3,05 -15.286 -0,73 -0,74 ,
DIRES - s=iva DESTOA TEMPLRATURA REAL AGUA DE RIO DIS- .
TINTA ° “ U5 DISISO p __;__, a2 -1}33 -0,06 -0,06 -14.717 -0,7C'. -0,71
> ‘

a) Referida s tebrica méxima a temperatura discho agua de rio E;

b) Refsrida a tebrica ' méxima & temperetura.real agua de rfo Eo
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Ha. Fig. 1
Circuito esquematizado
B 1 de la instalacién
1  Reactor 11 Desgasificador del D,0 20 Pileta dc agua desionizada
2 Gencrador de vapor 12 Compresor de vapor 21 Bomba de extiaccion del
3 Bombas principales del 13 Depésito de compensacidn condensador
reactor de volumen 22 1Instalacidén de precalentado-
4 Refrigerador del moderador 14 Bomba de impulsién de alta res de baja presién
§ Presurizador presién ) 23 Tanque de alimentacién
6 Bomba del moderador 15 Turbina 24 Bomba de alimentacidn
7 Intercambiador de calor de 16 Generador 25 Bomba de extraccidn de
recuperacién 17 Separador de humedad condensado del separador
8 Refrigerador adicional 18 Condcnsador de humedad
¢ Intercambiador de ionecs 19 Dispositivo de sobrepro-
10 Filtro mecanico duccién de vapor




Fig. 2 Recipiente de presién
del reactor con accesorios

Nn& LW

o

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

20

21

Parte inferior del recipiente de presién
Tapa del recipiente de presiodn
Depdsito del moderador

Aislacién

Canal de refrigeracién con
elemento combustible ‘

Cierre del canal de refrigeracién
Tubo de guia de la barra control
con barra de control

Cuerpo de relleno inferior

Cuerpo de relleno superior
Bulones de cierre

Junta de obturacidén

Anillo intermedio de la tapa
Entrada del medio refrigerante
Salida del medio refrigerante
Tapa del recipiente del moderador
Tuberia de entrada del moderador
Tuberia de salida del moderador
Tuberia anular de entrada del

moderador

Tuberia anular de salida del
moderador

Accionamiento de la barra de
control

Maquina de carga
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Patines de
4 apoyo

Barras
combustibles

“ " __Separador det

elemento combus.
{ible

Patin deslizante _

DISTRIBUCION DE LAS BARRAS

DE COMBUSTIBLE EN EL ELEMENTO

CNA Fig. &



_BARRA GRIS DE LONGITUD PARCIAL_

inoxidab'e > ___ 2ircaloy — INox. ~ tubo de. baarras
»‘.m___,_sﬂ.w_!__(
L ' i ) -\
1100 5500 l
10159
_BARRA GRIS_
. = ) tubo , de barras
inox.— ~-inox N, magnéticas __’,,.1
2980 —_ 7650 !
_BARRA NEGRA_
tubo absorbente I tubo absorbente [
hafni i tubeo . de B {
o e pafme _bm&mﬁmﬂéamif&bg oot
: . } _ — . tiguador
“T_Jde choques
2880 7650 |

CNA Fig. §
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Seccidén AA Seccién BB

Seccidn
- 4,50 m

CNA Fig. 7 Edificio del reactor; plantas y secciones

Dentro de la envolvente 8 Tubo e¢sclusa 14 Rec¢into de componentes
ge aceyor 9 Retrigerador del del circuito del
1 Recipicate de presién del moderador moderador
reactor 10 Rocipicntes do reserva 1§ Gria para el edificio del
2 Generador de vapor de Hy0 reaccor
3 Bombas principales del 11 Pileta para canalen 16 Envolvente de acero
medio refrigerante refrigerantes 17 Envolvente de hormigon
4 Presurizador 12 Recinto para reparacién
§ Accivnamientos de las de la maquina de carga
barras de control 13 Recinto de mantenimiento
6 Maquina de carga : de la maquina de
7 Botella baaculante carga
Espacio anulbar
20 Pasillo de servicio 28 Abastecimiento de aceite
21 Bpombas de alimentacién para las bombaa del refri-
de seguridad gerante principal
22 Cawnal para cobos 29 Almacenajc drenajes b0

23 Canal pare cables .
Casa de piletasy

24 Recipientes de resorva

de D,0 JO Rcecipiente de transporte
45 Intercambiador de iomes de elementos combustibles
26 Filtro 31 Dispositivo de basculado

27 Circuito de refrigeraciém 32 Puente de manipulacién
de la pileta 33 Gridz de le ceme do piletas




~

Secwion A B

{ Becaon C-D

,,J ol

=
S SREESR Pasety ¥ 2 ;v——————*—:‘

CNA. Fig. 8

Esquema del sistema de
transporte de los elementos
combustibles

1 Maquina de carga

2 Piletas para canales
refrigerantes

3 Posicion de prueba de
la maquina de carga

4 Botella basculante

5 Tubo esclusa

6 Dispositivo de basculado

7 Pileta para elementces
combustibles

8 Puente de manipulacidn
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TAPON DE CIERRE

coco e

Tuerca bayoneta
Cuerpo central
Plato de tijacion
Tuerca de ajuste

CNA Fig. 9
§ Anillo de
& Arandelas
7 Arandelas
8 Arandelas

cierre

elasticas
de fijacion
de compensacion

o




382V. 50 Hz

220KV

\ 245KV

400MVA
21V

425MVA

210V

BA  656kV.50H:

j

CL 380V

\CA 380V

CC 380V

cL 380V

BU 66KV

g

FW 380V

o

Turbina hidréulics

Em 3OV

\u

b

T

W %
St

+E=o bl
{E}V’>‘4H+

453«*o4«rq

R P4 &

ﬁ%

¢
kz&o’mr——————-*gxxyéa
=t
:-04}—4‘

24V.
s £l
h
; [A 2.0V £8 )
[ I (I ]
¥ 220v Mandos ) 4

220V Dispositives de proteccién ¥

!ZEM 240V Alumbrado de _las viaa de escape \ 4

380V

Alumbrado de 6uergggciu

Regulacién y medicién

Fig.
BA/BB

BU/BY
CA/CA

cc/co
CE/CF

cL/CH

10

Esquema general de concxiones de lae instalaciones eléctricas

Distribucién

convenclional para e)

consumo propio del bloque

Distribuciodn
pistribucién
vapor
Distribucién
del reactor
Distribucién
del reactor
Alumbrado

de corriente de emergencia
para la instalacién de

para el circuito prlncipal
380 v

para el circuito suxiliar
jgo v
8o v

EA/EB
EC

EH/EJ
EU/EV

EW/BX

Distribucién
220 V (mando
Distribucidn
220 V {(mando
cién)

Distribucién
Distribucion

de corriente continua

y proteccién)

de corriente continua
de laa barcas de regula-

de corriente coatinuas 24 V
de corriente ds emergencia,

circuito principal de 380 V

Ristribucién

de corriente de emergencia,

clecuito asuxiliar de 380 V
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IABLA 1. Datos técmicoo importantea de la Ceatral Xuclear en Atuchs (® decpués del incremento de potencia)

Instalacién general

Tipe de reactor

Potencia em dornes dol gensrador
Potencia aeta de 12 central
Poten. » térmica del raactor

Yucleo del reactor

Combustible

Nunmero de elementoa coabus-
tibles

fFormna de lca elementoo
combustibles

Disposicidn de las barras do
combustibles

tongitud activa

Pesc total del uranio matural
Diimetro exterior deo la vaina
Espesor de paredcs de la vaino
Material de la vaina

Grado de quemado del
combustible

Relacion de volimenes

moderador: combuatible

Oensidad media del flujo térmico
Potencia media especifica de laa
bYarras de combustible

Canbio de elementos combustibles continuo dursnte ol servicio de poteacis

Barras de control y accionamiento

Namero
Absorbente
Tipo de accicnamiento

Recipiente de presidn del reactor

Diametro interior

Espesor de paredes de la pacte
ciiindrica

Altura externa total

Peso de la parte inferior
Material baisico

Revestimiento

Sistemas principales del reactor

Refrigerante y moderador
Numero de circuitos de refrige-
racion en paralelo
Caudal de cada circuito de
refrigeraciéa
Presion de servicio a la sallda
del recipiente de presidn del
reactor
Temperatura del medio refrige-
rante del recipiente del presiéa
del reactor

a la entrada

2 la salida
Candal del moderador

reactor do asgus & preeidém aoderado
7 refrigerado gpor agua pessada, coa
uranio notural cone cesbuatible
367 &7 ©

345 W @

1179 Mw @

didéxido do uranio natural sintori-
zado, en forma de tablotas

253
haces do 37 barras

en J circmlos coecéntricoa
$300 =
38,6 ¢t
11,9 o2
0,5 =n
Zry-4
5600 Mud/Ta®

16,8 .
62,1 Wcend ®

232,0 W/ca ®

29

Hafamio y acero inoxidable
elevador electromagnético
intermitente, tipo de friccida

§360 om
220 m:
aprox. 13.000 na
J20 ¢
22%iMoCr37 (ASTM A $08 3). 2)
X5CrNiNb 19 9
D0
2

10.000 t/h

115 at

261,7°C %
296,1¢C ¢
1400 t/h

Generador da vapor
Tipo

Alturs
Didmetro
Hotariol deo 1a envelveaio

Material de las placas tubulares
Eaopesor do las placas tubulares
Material

Pinensiones de los tubos

Bombas del refrigerante principal
Tipo

Altura do elevacién (temperatura
a carga noainal)

Caudal (temperatura corregpondien
te a potencia nominal)

Potencia absorbida por el motor

a la temperatura correspondiente
& la potuncia nominal

Velocidad do rotacién

Envolventc Jde seguridad de acsro

Diametro

Espesor de paredes

Presion de disefo (absoluta)
Ciiota de fugas de disedlo

Instalaci16n de vapor

Caudal de vapor vivo

Presion del vapor vivo a.la
salida dcl generador de vapor
Humedad del vapor vivo

Presién en el condensador
(absoluta)

Temperatura del agua deo refri-~
geracion

Caudal del agua de refrigeracidéam
del condensador

forma de la turbina

Velucidad de rotacién del
turbogrupo
Lungitud de los Alabes finasles

Generador

Potencia efectiva

Potencia aparente

Factor de potencia

Tenaidn

Margen de ajuste de la tensidn
Refrigeracidn

Trans{ormador del blogue

intercambiader do calor de tudaa
en U

15.400 mn

3600/2680 mn

acero para coastrucciones de gra-~
aulacion fina y de aleacién pobere
Rheinrohr HSB §§ C, N8 de fabri-
cacién 9577

22 NiMoCr37

5§25 am

Incoloy 800

18x1 om

boml as centrifugas de una staps
con obturacién de alta presibe s
el eje, exenta de coniactos

11} n c.d.a.
11.750 ad/n

4200 kv
1490 ¢/anin

50 a
20 mm |
3,8 at

0,5 vol.%/d

9

1856 t/he

44 at
0,31

0,045 at
17+C

62.500 al/n .
turbina de condensacidén de un <}
y 4 carnasas con una carcasa 4e
alta presida de doble flujo y 3
carcasas de baja preaién de doble
flujo

3000 r/ain
689 nm

340 MW

425 MVA

0,8

21 kY

+ 5%

;xdrégeno s una sobrepresiéo
de 4 at (® 5§ at)



