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Argos 
PHWR 380

¿Qué es el Argos 380 PHWR? 
Orígenes

ENACE ofrece un nuevo diseño 
de central nuclear de 380 MW 
equipada con un reactor de agua pe­
sada. La A rgentina cuenta con reac­
tores de este tipo en operación desde 
1974. La nueva central, denom inada 
ARGOS PH W R  380, se basa en el 
empleo de un reactor de agua pesa­
da del tipo recipiente de presión 
(PHW R); aunque conceptualm ente 
podría tam bién alojar a un reactor 
de agua pesada del tipo tubo de pre­
sión (PTH W R). La central es de me­
diana potencia (1125 M W th o 380 
MWe) y refleja condiciones de dise­
ño de avanzadas. Posee, además, 
ciertas características especiales que 
garantizan seguridad y econom ía en 
su operación.

ENACE (Em presa Nuclear A r­
gentina de C entrales Eléctricas 
S.A.) es una empresa de ingeniería 
cuyo accionista m ayoritario es la 
Comisión Nacional de Energía A tó­
mica (CNEA). La función principal 
de E N A C E  es a c tu a r  com o 
arquitecto-ingeniero para la concre­
ción de proyectos de centrales nucle­
ares del program a nuclear argenti­
no. En tal carácter, celebró oportu ­
nam ente un acuerdo de licencia de 
ingeniería con Kraftwerk Union AG 
(KWU), empresa de ingeniería propie­
dad Siemens AG de la República Fede­
ral de Alemania y accionista mino-
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ritario  de EN A CE. En virtud de ese 
acuerdo, cuenta con una licencia 
que le permite hacer uso de la tecno­
logía PH W R  de Siemens-KWU, la 
que fuera desarrollada originalm en­
te para la central M ZFR (1) del men­
cionado país, así como del “ know- 
how ’1 referido al diseño y a la cons­
trucción de centrales de agua (li­
viana) presurizada (PW R). Por su 
parte, CNEA ha realizado también 
acuerdos con la Atomic Energy of 
C añada Ltd. (AECL) para  la trans­
ferencia de tecnología relacionada 
con PTH W Rs del tipo CANDU.

De esta form a EN A CE, con el 
apoyo de CN EA , puede ofrecer un 
am plio espectro de conocimientos 
técnicos basados en la experiencia 
acum ulada en la ingeniería, cons­
trucción, puesta en m archa y opera­
ción de centrales nucleares m odera­
das con agua pesada. EN A CE cuen­
ta tam bién con una considerable ex­
periencia en el m ontaje de iitstala- 
ciones nucleares industriales en la 
A rgentina y está preparada para una

participación en proyectos nucleares 
de otros países.

En relación con un requerim iento 
del G obierno A rgentino (2), CNEA 
le solicitó a EN A CE la preparación 
de las. especificaciones técnicas de 
un reactor de m ediana potencia, en 
base «  la experiencia argentina en la 
operación de reactores m oderados 
con agua pesada. Tal requerim iento 
se constituyó en el génesis del AR­
GOS PH W R  380.

¿Por qué un reactor de agua 
pesada?

En la década del 60, Argentina 
—un país con adecuadas reservas de 
m ineral de uranio— tom ó la deci­
sión política básica de desarrollar un 
program a nuclear independiente a 
fin de satisfacer parcialm ente su de-¡ 
m anda eléctrica interna. Argentina¡ 
decidió, asimismo, desarrollar la! 
infraestructura industrial necesaria, 
para lograr la participación de la in-: 
dustria local en la provisión de su-; 
m inistros y servicios para la instala-! 
ción de plantas nucleares. Esta polí­
tica se vió reflejada en la opción a r­
gentina por centrales de agua pesada 
con com bustible de uranio natural, 
adoptada com o base de su progra­
ma nuclear.

El program a nuclear argentino se 
puso en m archa con la orden de 
construcción de la C entral Nuclear 
A tucha I (CNA I), PH W R  de 367



TABLA 1 
PRINCIPALES DATOS TECNICOS 

(Tabla comparativa)

CNA I ARGOS PH W R CNAII
380

Tipo de reactor P H W R
Potencia bru ta  de salida del generador (MW) ' 367 375 745
Potencia térm ica de salida del reactor (MW) 1179 1123 2160

NUCLEO DEL REACTOR
Tipo de combustible Dióxido de uranio natural sinterizado y peletiza--

do - 37 barras combustibles.
Recarga de combustible en carga
C antidad de elementos combustibles 253 244 451
Longitud activa (mm) 5300 5300 5300
Quem ado (M W d/M gU ) 6000 6600 7500
Potencia lineal media en la barra  de combustible

(W /cm ) 232 223 232
Núm ero de barras de control 29 60 18

CIRCU ITO S PR IN C IPA LES
Número de circuitos principales de refrigeración 2 2 2
Idem del m oderador 2 3 4
Tasa de flujo de refrigerante por circuito (Kg/s) 3080 2573 5150
Idem del m oderador (Kg/s) 222 150 222
Presión de operación (bar) 115 115 115
Tem peratura del refrigerante (°C) 270/305 277/314 278/312
Idem prom edio del m oderador (°C) 140/210 165/220 170/220

R EC IPIEN TE DE PRESIO N  DEL REACTOR
Diám etro Interno (mm) 5360 5366 7368
Peso de la parte inferior (Mg) 320 380 670

MW (3), en 1967, que la CNEA ope­
ra exitosamente desde 1974. la CNA
I fue seguida de la Central Nuclear 
Embalse (CNE), PTH W R  de 648 
MW, la cual está en operación desde 
1982. Actualm ente EN A CE está 
construyendo la tercera central 
n u c le a r a rg e n tin a , A tu c h a  II 
(CN A II) (4), o tro  PH W R  que gene­
rará  745 MW.

La experiencia argentina en la 
operación de centrales nucleares ha 
confirm ado la seguridad, confiabili- 
dad y disponibilidad de los reactores 
de agua pesada, así com o su eficien­
cia en la utilización del com bustible. 
Tam bién ha confirm ado su ventaja 
principal: el hecho de que permiten 
a países con recursos económicos o

tecnológicos lim itados alcanzar la 
independencia en su ciclo de com ­
bustible.

¿Por qué una central de mediana 
potencia?

En general, se ha dado una ten­
dencia hacia el desarrollo de centra­
les nucleares de gran potencia (1400 
MWe y aún más). Sin em bargo, en 
los últimos años se ha prestado con­
siderable atención a las perspectivas 
de las llam adas “ centrales de pe­
queña y m ediana potencia’‘ (SM- 
PRs). El Organism o Internacional 
de Energía A tóm ica (OIEA) ha efec­
tuado un relevamiento de los prove­
edores y del m ercado potencial para 
tales reactores (5).

El diseño de EN A CE de una 
central nuclear de 380 MW  pretende 
llenar una brecha en el espectro de la 
ingeniería de centrales nucleares dis­
ponible en Argentina. Teniendo en 
cuenta la dem anda energética y la si­
tuación económ ica y financiera del 
país, este diseño perm itirá una m a­
yor flexibilidad en las futuras deci­
siones relativas al program a de 
centrales nucleares argentinas.

Las ventajas más im portantes de 
la SM PRs son:
— Bajo im pacto financiero: Fre­

cuentemente, los proyectos para 
la construcción de plantas nucle­
ares de gran potencia sufren a tra ­
sos significativos debido a la es­
casez de recursos financieros. Su



carga financiera puede com pen­
sar e incluso superar las ventajas 
económicas derivadas del m enor 
costo por potencia unitaria de las 
grandes centrales. Por lo tanto , 
algunas de las ventajas de las 
SM PRs son sus cronogram as de 
poca duración y sus bajos costos 
financieros.

— M áyor prom oción de la industria 
local: Los m ódulos de las centra­
les nucleares más pequeñas re­
quieren la fabricación de equipos 
más pequeños que, com o tales, 
pueden fabricarse en serie. Esto 
es muy im portante cuando se 
tiene la intención de prom over la 
creación o la continuidad de una 
industria nuclear local. Conse­
cuentem ente, una decisión na­
cional de iniciar un program a 
que contemple un m ayor núm ero 
de centrales nucleares más pe­
queñas resu ltará  seguram ente 
ventajoso, ya que alentará el de­
sarrollo de la industria nuclear y 
de la capacidad de producción.

— Costos indirectos más bajos: Los 
gastos de diseño e ingeniería 
—dos grandes contribuyentes de 
los costos indirectos de las 
centrales nucleares— son menos 
significativos cuando se d istribu­
yen entre un m ayor núm ero de 
unidades pequeñas.

— Facilidad de adaptación a redes 
de distribución eléctrica: Las 
centrales nucleares pequeñas 
pueden adecuarse m ás fácilmente 
a redes de capacidad lim itada. 
Esta es una notable ventaja espe­
cialmente para  muchos países en 
desarrollo. Más aún, las SM PRs 
pueden em plazarse cerca de los 
centros de consum o, lo que las 
convierte en más competitivas 
con otras fuentes de energía des­
de el punto  de vista económico.

— M ayor aceptación: Parece ser 
que, subjetivam ente, el público 
está más dispuesto a aceptar las 
centrales pequeñas y no a los “ gi­
gantes”  nucleares. Puede que no 
existan razones sensatas para  que 
ésto ocurra, pero éste puede con­
vertirse en un factor im portante 
a tener en cuenta cuando se tra ta  
de seleccionar el m ódulo de una 
central nuclear.

¿Ptfr qué nuevas condiciones de
diseños?

Actualm ente, el diseño de centra-

les nucleares debe realizarse tenien­
do en cuenta distintos factores a los 
que no se les prestó suficiente aten­
ción en los comienzos de la industria 
nuclear, tales como:
— La seguridad nuclear: Los acci­

dentes de Three Mile Island y de 
Chernobyl han producido una 
severa crisis de credibilidad con 
respecto a la seguridad de las 
centrales nucleares; asimismo, 
han traído aparejados cuestiona- 
mientos a dogmas de seguridad, 
tales com o el del “ máximo acci­
dente creíble” .

— Econom ía de instalación y opera­
ción: Las inversiones y los costos 
de operación cada vez mayores 
han hecho que los potenciales 
clientes se to rnaran  reacios a em­
barcarse en el uso de la energía 
nuclear.

— Utilización de reservas energéti­
cas: D ado que los reactores 
reproductores rápidos no estarán 
disponibles tan  p ronto  com o se 
esperaba originalm ente, la op ti­
m ización del uso del uranio natu ­
ral se transform ará, a mediano 
plazo, en un punto  critico.

Todos estos factores fueron teni­
dos en cuenta en el diseño del A R ­
GOS PH W R  380.

— En lo que se refiere a seguridad:
•  El diseño del ARGOS PH W R  

380 cumple con los exigentes 
requisitos de seguridad nuclear 
de la autoridad regulatoria a r­
gentina y —autom áticam en­
te— con todas las norm as, 
guías y recom endaciones inter­
nacionales de seguridad perti­
nentes —especialmente con las 
emitidas por el Organism o In­
ternacional de Energía A tóm i­
ca (OIEA).

• El diseño del ARGOS PH W R  
380 se ha realizado de acuerdo 
con los desarrollos más recien­
tes en el área de la evaluación 
probabilística de la seguridad, 
cum pliendo con estrictos crite­
rios probabilísticos de seguri­
dad, así com o con criterios de- 
te rm in ís tico s  c o m p le m e n ta ­
rios.

•  El diseño refleja las lecciones 
aprendidas en el cam po de la 
seguridad nuclear y, particu lar­
mente, las relacionadas con la 
alim entación eléctrica de emer­
gencia, el m onitoraje de esca­

pes producidos previo a la ro­
tu ra , la rem oción de calor y la 
integridad de la contención.

• Incluso para  los accidentes más 
im probables, que impliquen la 
fusión del núcleo, se han tom a­
do m edidas para mitigar las 
consecuencias radiológicas a 
niveles razonables.

— En lo que se refiere a economía
de instalación y operación:
• .L a  aplicación de las lecciones 

aprendidas en la ingenierá de 
los am pliam ente u tilizados 
PW Rs —com pletam ente apli­
cables a los PH W R s— al dise­
ño del ARGOS PH W R  380 ase­
gura su optim ización económ i­
ca. M uchos de sus sistemas y 
com ponentes son idénticos o 
similares a los de la CNA I y 
CNA II y tam bién a los utiliza­
dos en muchos PW Rs que es­
tán actualm ente en construc­
ción o en operación en el m un­
do entero. Diversos aspectos 
han sido introducidos en el di­
seño de m anera de lim itar los 
costos de inversión a un nivel 
razonable.

•  D ada la excelente perform ance 
operativa obtenida por la CNA 
I, el ARGOS PH W R  380 es 
com parable con “ la”  perfecta 
planta de referencia y llena el 
im portante criterio de diseño 
probado establecido por el 
O IEA  en su estudio SM PR (5).

• Subsecuentemente, simplicidad 
en el diseño de los sistemas, el 
uso de com ponentes probados 
y la existencia de una buena 
p lanta de referencia tam bién 
apoyan la esperanza de una 
buena perform ance operativa.

• Flexibilidad de carga, potencia 
relativam ente baja  y una igni­
ción autoalim entada hace que 
el reactor se ajuste al uso en re­
des de lim itada capacidad —ta­
les como las que se encuentran 
habitualm ente en países en de­
sarrollo— y tam bién como un 
buen reem plazante de plantas 
o b so le tas a lim en tad as con 
com bustible fósil.

• El ARGOS PW H R  380 puede 
generar eficientemente subpro­
ductos —tales com o el ra­
dioisótopo cobalto 60— sin 
em peñar por ello la disponibili­
dad de energía.



En lo que se refiere a la utiliza­
ción de las reservas energéticas:
• El ciclo com bustible del uranio 

natural se presta tan to  para el 
logro de un program a nuclear 
independien te —incluso en 
países con restricciones técni­
cas o económ icas— com o para 
asegurar el aprovecham iento 
óptim o de las reservas uranífe­
ras.

• El ARGOS PH W R  380 ofrece, 
asimismo, distintas alternati­
vas para el ciclo de com bustible 
que perm iten optim izar, aún 
más el consum o de uranio.

¿Cómo es el Argos PHWR 380?

Descripción general

El ARGOS PH W R  380 utiliza un 
PH W R  como sistema nuclear de su­
m inistro  de vapor (NSSS). El 
diagram a de flujo de la planta, 
simplificado, se presenta en la Figu­
ra 1. El diseño del NSSS es muy si­
milar al de los reactores de agua (li­
viana) presurizada (PW Rs), con un 
sistema de enfriam iento del reactor 
consistente en un recipiente de pre­
sión y un sistema de refrigeración.

El circuito del m oderador —un as­
pecto característico de los H W Rs— 
incluye el tanque del m oderador, (si­
milar a una calandria) dentro del re­
cipiente de presión, y el sistema 
refrigerante del m oderador. El reac­
tor se recarga en operación y su 
com bustible puede ser tanto  uranio 
natural —versión básica del ciclo de 
co m b u stib le— com o elem entos 
combustibles resultantes de distintos , 
ciclos de com bustible de avanzada. 
El balance de planta incluye el edifi­
cio del reactor, un edificio auxiliar y 
edificios convencionales. El reactor, 
los sistemas de refrigeración y del

TABLA 2
CICLOS ALTERNATIVOS DE COMBUSTIBLE 

DATOS PRINCIPALES

URANIO  
NATURAL  

(caso de 
referencia)

LEU

Pu SPIKED

Elemento de combustible
uranio
natural (80%) plutonio

(20%)

Consum o de combustible 
(e .c ./d .p .p .)

0,99 0,41 0,48 0,06

0,54

Tiempo medio de resistencia 
(d .p .p .)

246 594 407 814

453

M aterial fisionable
— Fresco U-235

Pu
— Descarga U-235

Pu

0,71
0

0,29
0,24

1,00
— 0

0,15
0,29

0,71
0

0,18
0,28

0,68
2,10

0,16 
0,81 ;

Quem ado medio 
(M W D /M g.M .P .)

6.000 14.500 9.200 25.000
11.040

Potencia térm ica media por canal (MW) 4,6 4,6 4,3 I 6,0 
4,6

Producción de Plutonio 
(Kg Pu fis./G W e a .p .p .)

430 215

U .L .E .: U ranio Levemente Enriquecido
e.c.: elemento combustible
d .p .p .: días a plena potencia
M .P .: Metal Pesado
a .p .p .: año a plena potencia
Pu fis: plutonio fisionable



TABLA 3
C A RA CTERISTICA S PR IN C IPA L E S DE LAS REGLAS APLICA BLES AL ANALISIS DE FALLA

La secuencia de falla supuestas p ara  el A RG O S P H W R  380 conduce a u n a  exposición al público identificada.
La probab ilidad  de ocurrencia de una dad a  sencuencia de fallas así com o la correspondiente  rad ioactiv idad liberada, ha sido evaluada 
usando los árboles de eventos y fallas y tom a en cuenta los siguientes criterios:
El análisis de falla sistem áticam ente considera todas las fallas y secuencias de fallas posibles con respecto al m odo de falla com ún a la 
com binación de falla y (lo que es m ás im portan te) a secuencias que conducen fuera de las bases de diseño (fallas dentro  de este contexto 
significan, eventos aleatorios que pueden im pedir al com ponente de cum plir sus funciones de seguridad así com o o tros eventos que 
pueden adicionalm ente ocurrir com o una condición necesaria de tal deficiencia. Secuencia de fallas por o tro  lado significa una serie se- 
cuencial de fallas posibles las cuales pueden aunque no necesariam ente ocurrir después de un evento iniciante).
U na falla o secuencia de fallas es seleccionada com o representativa de un grupo de fallas o g rupo  de secuencia de fallas. La falla o la se­
cuencia de fallas que es seleccionada de este g rupo es aquella que conduce a las peores consecuencias y el análisis tom a en cuenta la sum a 
de las p robabilidades de la falla o de la secuencia de fallas en el grupo.
El análisis considera que una función de protección puede perder operatib ilidad  an te  la ocurrencia  de la falla o de la secuencia de las 
fallas o com o resultado de tales ocurrencias. El análisis de fallas o de secuencia de fallas está basado  sobre datos experim entales en la m e­
d ida que sea posible. Si esto no es así los m étodos de evaluación son validados por m edio de pruebas aprop iadas.
El valor de la tasa  de falla asignada a  los com ponentes relacionados con la seguridad en la evaluación de la p robabilidad  de falla de los 
sistem as debe ser justificado , en el caso de que los valores justificados no fueran  disponibles deben ser usados los valores de tasa  de falla 
postu lados por las autoridades com petentes cuando  una dad a  tasa  de falla es ju stificada  sobre la base de la garan tía  de calidad es requeri­
da  una' explicación detallada.
El análisis de falla tom a en cuenta los p rocedim ientos para  el m antenim iento  y prueba y los períodos de tiem po entre sucesivos m anten i­
m ientos y pruebas. La tasa  de falla postu lada  p ara  acciones hum anas deben ser justificadas teniendo en cuen ta  la com plejidad de la tarea, 
los estados de tensiones y cualquier o tro  fac to r que pueda influenciar la tasa  de falla balanceándolo  adecuadam ente con el nivel de au to ­
m atización de cada  interacción.
Las dosis del g rupo crítico que podría  resu ltar de la liberación de radionucleido  du ran te  la operación norm al o com o resultado de falla o 
secuencia de fallas es determ inada por m étodos aceptados (el g rupo crítico es defin ido  com o el g rupo de personas alrededor de la central 
nuclear suficientem ente hom ogéneos con respecto a las dosis esperadas a ser recibidas y representativas de los individuos más expuestos 
en caso de accidentes. La evaluación tiene en cuenta condiciones m eteorológicas que afectan  la dispersión del sitio y sus probabilidades. 
La evaluación no tom a en cuenta la eventual adopción de con tram edidas aún si éstas están previstas en el plan de em ergencia. C om o ha 
sido indicado m ás arriba  la probab ilidad  anual que cualquier secuencia de fallas g ratificada com o función de la dosis equivalente efectiva 
debe resultar en un pun to  ubicado a fu era  del á rea  no aceptable de la figura 9, en caso co n tra rio  el diseño es a ju stado  acordem ente.

m oderador, el equipam iento para  la 
recarga del com bustible y la pileta 
de elementos combustibles quem a­
dos se han localizado dentro  del edi­
ficio del reactor.

El sistema nuclear de sum inistro 
de vapor

— Sistemas refrigerante prim ario y 
m oderador

Los com ponentes del sistema re­
frigerante prim ario del reactor AR­
GOS PH W R  380 son totalm ente 
com parables en diseño y disposición 
a los de PW Rs similares (véase la Fi­
gura 2): el recipiente de presión 
(RPV) se halla ubicado verticalm en­
te en el centro de la instalación, hay 
dos circuitos de refrigeración idénti­
cos —cada uno com prendiendo una 
bom ba y un generador de vapor— 
conectados radialm ente al RPV. 
Adicionalm ente, se encuentra el sis­
tem a del m oderador con sus tres cir­
cuitos que conducen al m oderador 
desde el tanque del m oderador a los 
enfriadores del m oderador por me­
dio de las bom bas del m oderador.

El refrigerante del reactor es 
agua pesada (D 2 O), la que circula 
hacia arriba por los canales dé refri­
geración y es im pulsada a través del 
generador de vapor por la bom ba

principal. El m oderador es tam bién 
D 2 O. Bajo condiciones norm ales de 
o p e rac ió n  c ircu la  h ac ia  a r r ib a  
dentro del tanque del m oderador y. 
es im pulsado, a través del intercam ­
biador de calor, por la bom ba del 
m oderador.* El sistema del m odera­
dor tiene tam bién una función im­
portan te  que hace a la seguridad de 
la central (véase su descripción bajo 
el título “ ¿Por qué el ARGOS P H ­
W R 380 es más seguro?” ).

Sólo existe una pequeña diferen­
cia de presión entre el refrigerante 
prim ario y el m oderador, por lo que 
se requieren canales de refrigeración 
de paredes delgadas. D ado que los 
sistemas refrigerante prim ario y m o­
d e ra d o r  es tán  in te rc o n e c tad o s , 
pueden utilizar sistemas auxiliares 
comunes para  m antener la calidad 
de agua necesaria. Consecuente­
m ente, el núm ero de sistemas auxi­
liares se reduce a un  m ínimo. El ca­
lor generado en el m oderador por 
m oderación neutrónica, sum ado al 
generado por transferencia de calor 
del prim ario al m oderador, resulta 
equivalente a aproxim adam ente el 
10% de la energía total. Este calor 
se utiliza para precalentar el agua de 
alim entación, m ejorándose así la 
eficiencia de la central.

— Núcleo del reactor
El diseño del recipiente de presión 

y del núcleo del reactor del ARGOS 
PH W R  380 es similar al del reactor 
del tipo A tucha (véanse las Figuras 3 
y 4). El tanque del m oderador con­
tiene 244 canales de combustibles 
verticales, que producen 1067 MW 
térm icos; dispuestos en un reticula- 
do triangular con una distancia 
entre centros (pasos) de 27,5 cm. 
Los elementos combustibles (uno 
por canal) son idénticos a los usados 
en el diseño A tucha (37 barras corifc 
bustibles con una longitud activa de 
530 cm).

Las barras de control y de absor­
ción de parada del reactor, com an­
d ad as h id ráu licam en te , se en- 

. cuentran insertadas verticalmente 
desde la parte superior del recipiente 
y a través del tanque del m oderador. 
Se utiliza un to tal de 60 barras. 
C uarenta y cinco de ellas son de cor­
te, lo que perm ite una rápida deten­
ción y m antener la subcriticidad en 
form a segura a largo plazo; el resto 
son barras de control de la potencia 
y de la densidad de potencia del re­
actor. U na adecuada selección de es­
tas barras de control verticales per­
mite un aplanam iento de la curva de 
distribución de potencia desde el co-



Figura 1 DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO

El diagram a de flujo simplificado del ARGOS PH W R  380 es equivalente al de las centrales nucleares de 
A tucha. El calor producido en el núcleo se transfiere, vía el circuito refrigerante del reactor, a los generadores 
de vapor, donde el agua de alim entación secundaria se transform a en vapor. El vapor se procesa en el tu rb o ­
generador, produciendo energía eléctrica. El calor generado en el m oderador por la m oderación de neutrones 
y por calor transferido se extrae por un circuito independiente del m oderador y se utiliza para precalentar el 
agua de alim entación, aum entando así la alta eficiencia de la planta.

1 Reactor
2 G enerador de vapor
3 Bom ba del refrigerante del reactor
4 Bom ba de m oderador
5 Refrigerador del m oderador
6 T urbina de alta presión

7 Separador de hum edad
8 T urbina de baja  presión
9 Condensador

10 Precalentador
11 Bom ba de agua de alim entación
12 Bom ba principal de agua de refrigeración
13 Bom ba principal de condensado

Refrigerante del reactor
M oderador
Vapor principal

Condensado /  agua de alim entación 
Agua de refrigeración

mienzo mismo de la operación del 
reactor, lo que permite que éste 
pueda operarse al 100% de potencia 
con un núcleo relativam ente fresco.
Este sistema hace posible que el re­
actor pueda realizar un excelente se­
guim iento de carga del reactor.
— Recarga de elementos com bus­
tibles

U na ventaja operacional del A R ­

GOS PH W R  380 es que ha sido dise­
ñado para  perm itir su recarga au to ­
m ática en operación (véase la Figura 
5). Contiene una única m áquina de 
recarga. El sistema de transporte de 
elementos combustibles está ubica­
do dentro del edificio del reactor e 
incluye una pileta de alm acenam ien­
to con capacidad adaptable hasta 
com o para toda la vida útil de la

central. El sistema de recarga puede 
m onitorearse desde la sala de 
control. Una característica especial 
de este sistema es la posibilidad de 
que los elementos combustibles fres­
cos e irradiados puedan insertarse 
en el núcleo de la misma m anera. 
Esto perm ite, incluso, la utilización 
de elementos com bustibles usados 
provenientes de o tras centrales 
nucleares.



Figura 2 - CIRCUITOS DEL REFRIGERANTE Y DEL MODERADOR DEL REACTOR

El sistema refrigerante del ARGOS PH W R  380 es com pletam ente com parable en diseño y en distribución con 
los sistemas de los PW Rs. Consiste en el recipiente de presión del reactor (RPV), ubicado en el centro, y en 
dos circuitos de refrigeración idénticos, cada uno de ellos com prendiendo una bom ba refrigerante y un gene­
rador de vapor. Adicionalm ente, como un aspecto típico de los HW Rs, existe un sistema de refrigeración del 
m oderador, el que está subdividido en tres circuitos idénticos, cada uno de ellos com prendiendo una bom ba 
del m oderador y un enfriador del m oderador. El sistema m oderador está conectado al tanque del m oderador, 
ubicado a su vez dentro del RPV.

1 - Recipiente de presión del reactor
2 - G enerador de vapor

3 - Bom ba de refrigerante principal

4 - Refrigerador del m oderador
5 - Bom ba del m oderador
6 - Presurizador
7»- Tanque de alivio del Presurizador



Figura 3/4 - RECIPIENTE DE PRESION DEL REACTOR E INTERNO

El recipiente de presión del reactor a lo ja  al núcleo del reactor, con 244 canales de refrigeración verticales que 
contienen, cada uno, un elemento com bustible. Los canales de refrigeración penetran en el tanque del m ode­
rador. La presión entre el m oderador y el refrigerante se ecualiza por aberturas ubicadas en el cierre superior 
del tanque del m oderador, de m anera que la diferencia de presión resulta ser muy pequeña y, por lo tan to , sfe 
requiere canales refrigerantes de pared delgada.

Los 244 canales refrigerantes producen 1067 MW de potencia térm ica y están distribuidos en una m atriz trian ­
gular con un  paso de 27,5 cm. Las barras de control, accionadas hidráulicam ente, y las barras absorbentes de 
parada se insertan verticalm ente. Se utiliza un total de 60 barras, de las cuales 45 son para la parada y para 
m antener la subcriticidad en el largo plazo. Las barras rem anentes son de control de potencia y de control de 

■densidad de potencia y están diseñadas com o para aplanar la curva de distribución de densidad de potencia en 
el núcleo.

1 Recipiente de presión del reactor
2 Cabezal de cierre del recipiente del reactor
3 Tanque del m oderador
4 Canal de refrigerante
5 Tubo guía de la barra  de control
6 Cuerpo inferior de relleno
7 Cuerpo superior de relleno
8 Tubería de inyección de boro
9 Tornillo de cierre

10 Ju n ta  de obturación
11 E ntrada del refrigerante
12 Salida del refrigerante
13 T apa del recipiente del m oderador
14 E n trada  del m oderador
15 Salida del m oderador
16 C añería del m oderador
17 C añería del m oderador



i
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El sistema de recarga de com bustible del ARGOS PH W R  380 está diseñado para  que se pueda efectuar una 
recarga autom ática de com bustible en el reactor aún cuando este se encuentre en operación a potencia total. 
Los elementos -combustibles frescos se insertan en el vaso de transferencia, donde tiene lugar un cam bio de 
fluido de H 2O a D 2O. La m áquina de recam bio tom a el elem ento com bustible y lleva a cabo las operaciones 
de recam bio y recarga en la parte superior del recipiente de presión del reactor. El elemento com bustible 
quem ado se lleva a la pileta de elem entos com bustibles quem ados en la dirección opuesta. La capacidad de es­
ta  pileta se püede ajustar hasta  alcanzar toda  la vida útil de la central.

Un aspecto especial de este tipo de reactor es la posibilidad de insertar elementos com bustibles irradiados de la 
m ism a m anera que elementos com bustibles frescos y tam bién de insertar elementos especiales para  producir 
cobalto-60 por irradiación.

i

1 Depósito de com bustible nuevo
2 Puente de m anipuleo
3 Pileta de com bustible quem ado
4 Recipiente de transferencia
5 M áquina de carga



Figura 6 - DISTRIBUCION DE POTENCIA RADIAL

P ara  asegurar una distribución de densidad de potencia plana, se aplica un esquem a de recam bio radial de 3 
zonas-1 vía. Esto significa que el elemento com bustible fresco se introduce en un canal ubicado en una posi­
ción interm edia. Desde allí, se traslada el elemento parcialm ente quem ado al centro del reactor y, finalm ente, 
a la periferia de éste. De esta m anera, se puede lograr un quem ado prom edio de descarga de 6600 M W d/M gU  
con com bustible de uranio natural.
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El ARGOS PH W R  380 es tam bién 
un eficiente generador de subpro­
ductos. El sistema de transporte de 
com bustible puede aprovecharse du­
rante toda la operación del reactor a 
plena potencia para retirar elemen­
tos especialmente diseñados que 
contienen barras para la generación 
de cobalto 60 por irradiación. Puede 
lograrse una «producción de 5,55 
1016 Bq (1,5 1016 Ci) de cobalto 60 
por año, a plena potencia, sin empe­
ñar por ello la disponibilidad de 
energía.

EL balance de planta

—D istribución de planta
Algunas características de la dis­

posición de los edificios del ARGOS 
PH W R  380 son: los sistemas y com ­
ponentes de seguridad están ubica­
dos en edificios adecuados y pro te­
gidos contra todo evento externo re­
levante; el área; controlada esta' cla­
ram ente separada; los tendidos de 
cañerías y de cables tienen poca lon­
gitud; la construcción es de fácil ac­
ceso y fue diseñada para obtener un 
cronogram a mínimo de construc­
ción; el edificio de tu rb ina ha sido 
pensado para  evitar el riesgo que mi­
siles de turbina hagan im pacto sobre 
otros edificios; y las dos estructuras 

, de tom a de agua para los sistemas de 
refrigeración están físicamente sepa­
radas y protegidas contra eventos 
externos que perm iten asegurarse un 
servicio seguro del sistem a de 
enfriam iento de agua (véase la Figu­
ra 7).

— Edificio del reactor
El edificio del reactor (véase la Fi­

gura 8) consiste en dos estructuras 
esféricas concéntricas. Su propósito 
principal es contener materiales ra ­
dioactivos que de o tra m anera, en 
hipotéticas situaciones accidentales, 
podrían ser liberados al medio am ­
biente. La esfera interna es metálica 
y ha sido diseñada para  soportar la 
m axim a presión que podría p rodu­
cirse a causa de cualquier pérdida de 
refrigerante o de m oderador en un 
accidente concebible. La form a es­
férica fue seleccionada com o óptim a 
tom ando en consideración p ará­
metros de distribución de tensiones.

La esfera de acero está —por su 
parte— rodeada exteriorm ente por 
una estructura esférica de concreto. 
Se ha previsto que ésta actúe como 
una barrera de contención secunda­

ria y como blindaje .contra la ra­
diación. Asimismo, actúa como 
protección contra eventos externos 
que pudieran dañar la contención 
interna. El espacio entre las estruc­
turas metálicas y de concreto con­
form a el espacio anular del reactor 
en cuya parte inferior se encuentran 
los sistemas auxiliares más im por­
tantes. De esta m anera, estos siste­
mas se hallan cercanos al sistema 
prim ario y al propio reactor y, ade­
más, están bien protegidos contra 
eventos externos.

El edificio del reactor no sola­
mente contiene el sistema nuclear 
del sum inistro de vapor, sino tam ­
bién el equipo de recarga de com ­
bustibles y una pileta de alm acena­
m iento de com bustible con capaci­
dad para  12 años de operación. Esta 
capacidad puede increm entarse fá­
c ilm en te  a re q u e rim ie n to  del 
usuario, hasta cubrir toda la vida 
útil de la planta. En función de los 
niveles de radiación esperados du­
rante la operación norm al, los com ­
partim ientos incluidos dentro del 
edificio del reactor pueden clasifi­
carse en.dos grupos, los de equipos y' 
los de servicios. Estos últim os son 
de libre acceso durante la operación 
norm al de la planta.

— Edificio auxiliar del reactor
Otros sistemas que contienen m a­

terial radioactivo han sido ubicados 
en el edificio auxiliar del reactor. 
Entre ellos se encuentran: el sistema 
de limpieza y de enriquecim iento del 
refrigerante prim ario y del m odera­
dor; el sistema de ventilación y to ­
dos los equipos necesarios para el 
m anipuleo de residuos radioactivos 
líquidos y gaseosos. El edificio está 
dividido en área de D 2 O y de H 2 O, 
en un todo de acuerdo con los tipos 
de sistemas ubicados en el mismo. 
Las' áreas relevantes del edificio 
auxiliar del reactor, así como el p ro­
pio edificio del reactor, se conside­
ran com o “ área contro lada”  desde 
el punto  de vista de la protección ra­
diológica.

— Otros edificios
Dado que los otros edificios fo r­

m an así la llam ada parte conven­
cional, no poseen requerim ientos 
adicionales de diseño, excepto las 
m encionadas en la descripción de la 
distribución de planta. No obstante, 
vale la pena m encionar que el edifi­
cio de m aniobras —dada su im por­

tancia, desde el punto de vista de la 
seguridad, de los equipos que inclu­
ye— está protegido contra eventos 
externos e internam ente dividido en 
tres módulos redundantes.

¿Cómo puede alimentarse el Argos 
PHWR 380?

Opciones eficientes de ciclos de 
combustible

El consum o de uranio natural de 
los HW Rs es aproxim adam ente un 
20% más bajo  que el de los PW Rs 
comunes con un ciclo de quem ado 
alto. Sin em bargo, existe tam bién la 
posibilidad de optim izar aún más el 
consum o de com bustible y, conse­
cuentem ente, de elevar el prom edio 
de quem ado de descarga, m ediante 
la utilización de ciclos de com bus­
tibles avanzados.

El ARGOS PH W R  380 está dise­
ñado como para aceptar combustibles 
avanzados sin que esto implique 
cambios significativos de sus siste­
mas o com ponentes. Se han investi­
gado varias alternativas con tal pro­
pósito (6). Dos alternativas im por­
tantes del ciclo de uranio natural pu­
ro son: la del ciclo de com bustible 
optim izado con uranio levemente 
enriquecido (LEU) y la del ciclo de 
com bustible con salpicado de plu to­
nio (el así llam ado “ spiking”  de 
plutonio).

— Ciclo de com bustible con uranio 
natural

La utilización de D 2 O com o refri­
gerante y m oderador permite lograr 
un equilibrio neutrónico, lo que —a 
su vez— permite utilizar uranio na­
tural como com bustible. La obten­
ción de alto quem ado de descarga en 
un ciclo de com bustible con uranio 
natural requiere una adecuada selec­
ción de un esquema radial de recam ­
bio que sea com patible con el perfil 
radial de potencia. La utilización de 
com bustible de uranio natural, con 
un consum o de 0,99 elementos com ­
bustibles por día a plena potencia 
(equivalente a un quem ado de des­
carga de 6000 M w d/M gU ), es com ­
patible con un ciclo de carga de 100- 
80-100% de energía ponderada. En 
la condición de equilibrio de quem a­
do en el núcleo, el esquema de carga 
es 3 zonas-1 camino; o sea, el ele­
mento fresco se introduce en un ca­
nal en una posición radial interm e­
dia. Desde allí, el com bustible par­
cialmente quem ado se transfiere al



El balance de planta está diseñado como para asegurar econom ía en su construcción y operación. En la dispo­
sición del edificio se consideraron los siguientes aspectos: flujos de energía simples; tram os cortos de cañerías 
y cableados; buenos accesos para las tareas de construcción, m ontaje, operación y m antenim iento; adap tab i­
lidad para futuras ampliaciones; y, una clara separación del área controlada con propósitos de protección ra ­
diológica.

a. Edificio del Reactor
b. Edificio Auxiliar del Reactor
c. Edificio M aniobras y Alim entación de Emergencia
d. Edificio Turbina
e. Edificio de Adm inistración
f. Edificio Sistema de desmineralización

g. Edificio Caldera Auxiliar y com presor de aire
h. Edificio Almacén de cilindros de gas
j. E structura tom a de agua de enfriam iento 
k. Depósito de fuel oil
I. Pileta colectora para  agua de refrigeración 
m. Playa de alta tensión



U na de las características más im portantes del ARGOS PH W R  380 es su doble contenedor, que consiste en 
dos estructuras esféricas concéntricas: una esfera interrior m etálica y un edificio exterior de concreto que ac­
túa  com o blindaje. El contenedor de acero optim izado encierra al sistema nuclear de sum inistro de vapor y es­
tá  diseñado com o para  resistir la presión m áxim a derivada de un accidente de pérdida de refrigerante conce­
bible. El edificio exterior actúa com o un contenedor secundario y está diseñado com o para proteger a la esfe­
ra  de acero contra eventos éxternos relevantes.

RECIN TO S DE EQ U IPO S R ECINTOS DE O PER A C IO N

1. R E C IPIE N T E  DE PR ESIO N  DEL REACTOR
2. G EN ERA D O R DE VA PO R
3. BOMBA DE R EFR IG ER A N TE P R IN C IPA L
4. R EFRIG ERA D O R DEL M ODERADOR
5. BOMBA DEL M O DERADOR

6. M A Q U IN A  DE CARGA
7. GRUA PO LA R
8. BOM BA DE IN YECCION DE SEGURIDAD
9. CONDUCTO DE CAÑERIAS
10. D ISTRIBU CIO N  DE CABLES
11. TA N Q U E A LM A CEN A M IEN TO  D 2O



centro del núcleo y finalm ente a la 
periferia del reactor, desde donde se 
descargan los elementos com bus­
tibles con m ayor quem ado. A dop­
tando este esquema de transferencia 
radial y por aplanam iento de la cur­
va de distribución radial de poten­
cia, se puede obtener un quem ado 
prom edio de descarga de 6600 Mw- 
d /M gU  en los casos con mínima re­
actividad de reserva (véase la Figura 
6).

Ciclo de combustible con uranio le­
vemente enriquecido

Un pequeño increm ento en el con­
tenido de U-235 del com bustible del 
Argos PH W R 380, pasando de l a ’ 
concentración natural de 0,71%  al 
1,0% —transform ando el núcleo 
en LEU — , permite reducir el consu­
mo de uranio natural en un factor 
de 1,6. Se requiere solamente una 
cantidad de unidad de trabajo  de se­
paración relativam ente pequeña pa­
ra soportar este ciclo de com bus­
tible.

La experiencia en el uso de LEU 
en PH W Rs ha dem ostrado que no 
se deben prever cambios en el diseño 
térmico del reactor ni en el del ele­
m ento combustible durante la tran ­
sición del ciclo de uranio natural al 
de LEU sin reducción de potencia
(7). La transición inversa —o sea de 
un núcleo con com bustible levemen­
te enriquecido hom ogéneam ente 
distribuido a un ciclo de uranio na­
tu ra l— resulta tam bién factible en 
cualquier m om ento.

Esta transición “ fluida”  del ciclo 
de uranio natural al del LEU, sin re­
ducción en la potencia generada, es 
una consecuencia del diseño del ele­
m ento com bustible del Argos P H ­
WR 380. Este diseño implica el uso 
de com bustible con colum nas de 
uranio sin interrupción axial, lo que 
provoca la ausencia de picos de po­
tencia en dicha dirección. El diseño 
en base al ciclo de uranio natural 
conduce tam bién a un m ayor apla­
nam iento de la curva de distribución 
de potencia radial.

La introducción de elementos de 
LEU produce un increm ento de la 
potencia de canal superior al que se 
da cuando se utilizan elementos de 
uranio natural. Lo que requiere es 
un esquema de carga de com bustible 
m odificado —por el que se in trodu­
ce com bustible fresco en la periferia 
del reactor— y más operaciones de

transferencia durante la perm anen­
cia de los elementos combustibles en 
el núcleo.

El ciclo de combustible con recicla­
do de plutonio (Pu-“ spiking” )

O tra form a de alcanzar un ciclo 
eficiente es m ediante el uso de u ra­
nio natural mezclado con plutonio 
generado en el reactor. La opera­
ción del Argos PH W R  380 se gene­
rará aproxim adam ente 160 kilos de 
plutonio fisionable por año, lo que 
significa que casi duplicaría la pro­
ducción de los reactores de agua li­
viana del mismo nivel de potencia. 
La utilización de este m aterial fi­
sionable puede duplicar el valor 
efectivo de las reservas de uranio na­
tural.

Existen por lo menos dos métodos 
para reciclar el plutonio generado en 
el reactor: por distribución hom ogé­
nea de plutonio sobre todos los ele­
mentos combustibles y por enri­
quecimiento con plutonio de algu­
nos elementos combustibles (esta úl­
tim a opción es la com únm ente de­
nom inada P u -“ spiking” ). La pri­
m era alternativa, aunque factible, 
no se recom ienda dado el alto costo 
adicional que implica la fabricación 
de ios elementos con plutonio, lo 
que puede desvirtuar las ventajas 
económicas que se obtendrían con el 
m ayor quem ado. La segunda alter­
nativa ofrece una ventaja potencial, 
siempre que la cantidad de elemen­
tos combustibles enriquecidos con 
plutonio no exceda un límite razo­
nable.

La inserción de los elementos 
enriquecidos con plutonio en el re­
actor produce el increm ento en el 
quem ado de descarga, no solamente 
en esos elementos sino tam bién en 
los elementos de uranio natural veci­
nos —debido al gran aum ento de la 
radioactividad producida por los 
elementos con plu tonio— , y un 
increm ento de la potencia térmica, 
en los canales en los que se ha inser­
tado esos elementos. La cantidad 
máxima de plutonio que se incorpo­
rará a esos elementos será la que 
perm itan los límites term ohidráuli- 
cos y tecnológicos pertinentes. Los 
elementos enriquecidos con plu to­
nio se introducen en la zona periféri­
ca del núcleo, en la que el margen 
term ohidráulico es alto. En cuanto 
al incremento de quem ado llega a 
alrededor de 6000 M W d/M gU , los

elementos se trasladan a las zonas 
internas del reactor. De allí, luego 
de algunas operaciones de transfe­
rencia radial, se retiran con un nivel 
de quem ado de más de 25000 M W ­
d/M gU . De esta m anera, resulta po­
sible conseguir un aplanam iento 
más radial de la curva de distribu­
ción de potencia que el que se ob­
tiene en el caso del uranio natural, 
m ientras que la curva de distribu­
ción axial permanece igual.

— Conclusiones sobre alternativas 
de ciclos de com bustible y otras op­
ciones

En la Tabla 2 se resumen los datos 
principales y los resultados de tres 
alternativas de ciclos de com bus­
tibles. La prim era se refiere al ciclo 
de uranio natural y se emplea como 
caso de referencia. La segunda alter­
nativa es la de un ciclo LEU de u ra­
nio enriquecido hom ogéneam ente al 
1%, m ientras que la tercera está re­
ferida al ciclo con reciclado del plu­
tonio en un 20% de los canales de 
refrigeración con un enriquecim ien­
to prom edio del m aterial fisionable 
de un 2,1%  utilizando plutonio ge­
nerado en el propio reactor.

Conceptualm ente, el diseño del 
Argos PH W R  380 ofrece otros me­
dios por los que, potencialm ente, 
puede optim izarse la utilización de 
com bustible, tales como: (i) la reuti­
lización de com bustible (en barras o 
en elementos) irradiados en reacto­
res de agua presurizada —la así lla­
m ada “ solución tándem ” — y, (ii) la 
introducción de torio  mezclado con 
algunos materiales fisionables en al­
gunos elementos combustibles —el 
así llam ado “ Th-spiking” .

¿Por qué el Argos PHWR 380 es 
más seguro?

Los criterios básicos de seguridad 
aplicados al diseño del Argos P H ­
WR 380 son los siguientes:

• Debe asegurar una operación nor­
mal dentro del marco del sistema 
de limitación de dosis recom enda­
do internacionalm ente (8) (9), el 
que ha sido im plem entado por la 
autoridad regulatoria argentina 
(10) (11), en particular, deben 
cumplirse con el requisito de op ti­
mización de la protección radioló­
gica.

• Debe ajustarse —com o condición



de seguridad necesaria aunque no 
suficiente— a norm as, guías y re­
c o m e n d a c io n es  de se g u rid a d  
nuclear relevantes que se aplican 
en el ám bito internacional y, en 
particular, a las emitidas por el 
Organism o Internacional de Ener­
gía A tóm ica OIEA ) (12).

• Debe cumplir con los exigentes re­
querim ientos de seguridad nuclear 
argentinos, los que están basados

' en criterios probabilísticos cuanti­
tativos de seguridad (13). En p ar­
ticular, debe —com o condición 
necesaria de seguridad— cumplir 
con una línea límite de riesgo o 
curva criterio (véase la Figura 9)
(14), siguiendo norm as probabilís- 
ticas específicas referidas a análi­
sis de fallas (véase la Tabla 3) (15). 
Por o tra parte, a través de la eva­
luación probabilística de seguri­
dad y de técnicas de decisión, debe 
asegurarse tam bién que todos los 
riesgos incurridos por la pobla­
ción se m antengan tan bajos como 
sea razonablem ente asequible y 
bien por debajo de la línea límite 
de riesgo. Adem ás, debe cumplir 
con requisitos determ inísticos que 
incluyen: el diseño del núcleo del 
reactor, los sistemas de remoción 
de calor residual, el confinam ien­
to del circuito prim ario, el com ­
portam iento del com bustible, los 
sistemas de protección e instru­
m entación, los sistemas de para­
da, el sistema de contención, el su­
m inistro de energía y el asegura­
m iento de calidad.

• Debe reflejar las últimasilecciones 
aprendidas en el área de seguridad 
nuclear. En particular, la alim en­
tación eléctrica a los sistemas de 
seguridad debe ser altam ente con­
fiable, debe asegurarse una detec­
ción sensible y tem prana de pérdi­
das de refrigeración y de m odera­
dor, debe asegurarse la integridad 
del contenedor bajo  cualquier cir­
cunstancia concebible, y deben 
mitigarse las consecuencias ra ­
diológicas de secuencias de acci­
dentes severos, aún las de aquéllas 
que conduzcan a una fusión del 
núcleo.

El cum plim iento de estos crite­
rios, unidos a las ya bien conocidas 
ventajas intrínsecas de los HW Rs en 
cuanto a seguridad nuclear, convier­
ten al ARGOS PH W R  380 en una 
opción más segura, basada en la ex­
periencia acum ulada en la ingeniería 
y la industria nucleares.

Características de diseño de opera­
ción normal

Los criterios de diseño básico pa­
ra la operación norm al del ARGOS 
PH W R  380 se basan en el fiel 
cum plim iento del “ sistema de limi­
tación de dosis”  recom endado por 
la IC PR  (Comisión Internacional de 
Protección Radiológica) (8) y adop­
tada —entre o tros— por el O rganis­
mo Internacional de Energía A tóm i­
ca (OIEA), la O rganización M un­
dial de la Salud (OMS), la O rganiza­
ción In ternacional del T rabajo  

„ (OIT) y la Agencia de" la Energía 
Nuclear de la OECD (9). La au to ri­
dad reguladora argentina ha imple- 
m entado el sistema IC PR  m ediante 
la emisión de norm as referidas a ex­
posición ocupacional (10) y a lim ita­
ción de descargas (11). El requeri­
m iento del sistema para  la optim iza­
ción de la protección radiológica 
—que continúa aún implem entán- 
dose én la industria nuclear— ha si­
do aplicado al diseño del ARGOS 
PH W R  380.

Las m edidas de protección ra­
diológica aplicadas a la operación 
norm al del ARGOS PH W R  380 se op­
tim izan para  m antener las dosis a ni­
veles tan  bajos com o sea razonable­
mente asequible (el principio A LA ­
RA). La optim ización se consigue 
utilizando técnicas de decisión reco­
m endadas en el ám bito in terna­
cional (tales como el análisis de 
costo-beneficio) (16). La optim iza­
ción se lleva a cabo con la condición 
de que el diseño asegure —bajo 
cualquier circunstancia relevante— 

'q u e  la dosis anual incurrida por los 
individuos expuestos está debajo de 
los límites de dosis recom endados.' 

. D urante el proceso de diseño, se 
prefirió la protección por medios 
técnicos a la que puede lograrse por 
medio de procedim ientos opera- 
cionales.

De todos m odos, se han respetado 
los siguientes límites de diseño (N o­
ta: léase “ lím ites”  y no “ objetivos” 
o “ m etas” .

— En lo referido a exposiciones 
ocupacionales:

• El acceso a áreas en las que la tasa 
de dosis exceda los 0,5 m Sv/h se 
debe evitar por medio de barreras 
físicas.

• Respecto a las áreas sin restric­
ciones, l a '  concentración de ra-

dionucleidos en aire debe m ante­
nerse por debajo del 10% de la 
“ C o n cen trac ió n  D eriv ad a  en 
A ire”  (DAC) (o sea, la concentra­
ción de m aterial radioactivo en el 
aire que expondría al personal a 
lo s  l ím i te s  d e  d o s is  
recom endados).

• Ningún individuo puede exponer­
se a concentraciones mayores del 
10% de la DAC, m ientras que en 
los ambientes en los que existe tal 
concentración se deben proveer 
dispositivos específicos de protec­
ción.

•  Las tareas de m antenim iento e ins­
pección en servicio son realizables 
con tasas de dosis que no superen 
los 0,5 m Sv/h.

:• Las tareas norm ales de separación 
son realizables con tasas de dosis 
que no superen los 3 m Sv/h, 
m ientras que las no habituales son 
realizables con tasas de dosis me­
nores de 12 m Sv/h.

— En lo referido a la exposición del [ 
público i
• El diseño implica una limitación 

de la dosis anual en el grupo críti­
co de 0,3 mSv. La dosis colectiva 
com prendida no excede los 0,015 
Sv-hombre por m egawatt año de 
energía eléctrica generada.

• Las descargas de efluentes a la a t­
m ósfera pueden realizarse sólo a 
través de la chimenea. Se deben 
prever las medidas necesarias para 
que se efectúe un m onitoraje cons­
tante de la descarga de efluentes 
radioactivos al medio ambiente, 
de acuerdo con las recom enda­
ciones internacionales.
El hecho de m antenerse dentro de 

esas condiciones lim itantes implica, 
en la práctica, que el ARGOS PH W R 
380 incluye sistemas especiales de. 

. protección radiológica que no se en- 
c u e n t r a n  c o m ú n m e n t e .  P o r  
ejem plo, el diseño incluye —entre 
otros— sistemas para  la retención 
de carbono 14 y para  m onitoreo en 
línea de tritio  en el am biente.

Criterios de diseño para situaciones 
accidentales potenciales

Criterios probabilísticos de seguri­
dad ---------------------------------------------

Un rasgo típico del ARGOS P H ­
WR 380 es que su diseño, desde el pun­
to de vista de la seguridad, está basado



CNA II cumplió con este criterio li­
m itante (17).

Sin em bargo, el hecho de que el 
ARGOS PH W R  380 cumple con es­
tos PSC a nivel individual, resulta 
una condición necesaria pero no sufi­
ciente para  la seguridad del diseño. 
Ni siquiera esta m etodología avan­
zada de lim itación de riesgo indivi­
dual fue considerada com o condi-¡ 
ción suficiente para  asegurar un di­
seño “ seguro”  desde el punto  de 
vista probabilístico. De hecho, ase­
gurar que ningún individuo particu­
lar incurrirá en una probabilidad dej 
daño indebidam ente alta  a causa de¡ 
una exposición potencial a las ra ­
diaciones no es suficiente com o para  
asegurar que las m edidas de seguri­
dad son apropiadas. Se puede re­
querir m ejorarlas, teniendo en cuen­
ta , por ejem plo, que un núm ero de 
individuos que incurra una probabi­
lidad aceptablem ente baja de daño 
puede generar una “ esperanza” ! 
(m atem ática) de daño inaceptable­
m ente alta.

c o m o - s e á - r a z o n a b l e m e n  t e -  
asequible. N uevam ente, este proce­
so es m ucho más que un ejercicio te­
órico: por ejem plo, el ARGOS P H ­
W R 380 podría haber sido diseñado 
con dos circuitos del m oderador y 
habría verificado con la curva crite­
rio del PSC relacionados con el indi­
v iduo ; sin em bargo, se ha agregado 
un tercer circuito com o resultado de 
un análisis de optim ización de la se­
guridad utilizando una técnica de 
tom a de decisiones. De todos m o­
dos, el proceso de optim ización sólo 
llegará a térm ino cuando se dispone 
del espectro com pleto de inform a- 
cián relacionada con el em plaza­
miento.

Criterios determinísticos 
de seguridad

El ARGOS PH W R  380 tam bién 
verifica con todos los criterios deter­
minísticos suplem entarios a los re­
q u e r i m i e n t o s  p r o b a b i l í s t i c o s  
descriptgs más arriba, a saber:

principalm ente en criterios probabi­
lísticos de seguridad (PSC), tal co­
mo lo requiere la autoridad regula- 
to ria  argentina (13). En la etapa de 
diseño, se llevaron a cabo análisis de 
seguridad probabilísticos (PSA) a 
priori y sus resultados se realim enta- 
fo n  al diseño del reactor teniendo en 
cuenta los datos a niveles de con- 
fiabilidad y los criterios de diseño 
más recientes. Dichos análisis no 
son puram ente teóricos: están sus­
tanciados por la experiencia obteni­
da  durante el diseño de la seguridad 
nuclear de la CNA II, que tam bién 
se basó en los PSA  (17). M ás aún, 
los resultados de los PSA  se consta­
tan  contra  loS PSC cuantitativos 
em itidos por la au toridad  regulato- 
ria  argentina, los que —a su vez— se 
m antienen ajustados en línea con los 
más avanzados PSC a nivel in terna­
cional (18) (19).

Estos requerim ientos se aplicaron 
com o una condición com prensiva a 
priori para el diseño y no ■como una 
c o n f irm a c ió n  a posteriori de 
cum plim iento por el diseño.

El criterio límite establece que de­
be respetarse un confín-superior 
anual de riesgo de uno-en-un-m illón 
para  cualquier individuo que, h ipo­
téticam ente, incurriera en exposi­
ciones accidentales de la central 
nuclear. Este criterio es consistente, 
con la filosofía de la lim itación de 
dosis para  exposiciones que se asu­
me que ocurrirán con certeza. Dado 
que estas exposiciones accidentales 
pueden provenir de varias secuen­
cias accidentales y que es difícil ase­
gurarse de que todas esas secuencias 
se hallen individualizadas, se identi­
fican alrededor de diez secuencias y 
se les asigna a cada una un confín- 
superior anual de riesgo de uno-en 
diez-millones. C onsiderando que ca­
da secuencia puede provocar dosis 
diferentes, en el diseño del ARGOS 
PH W R  380 se ha utilizado una cur­
va criterio o línea límite: ésta surge 
de una relación entre la probabili­
dad anual de ocurrencia de la se­
cuencia y la dosis individual espera­
da, y cada uno de sus puntos repre­
senta un nivel constan te ' de riesgo 
anual equivalente a uno-en-diez 
millones. La curva de criterio puede 
apreciarse en la Figura 9 (14). El di­
seño del ARGOS PH W R  380 cumple 
tam bién con las norm as aplicables 
en lo que se refiere a análisis de 
fallas para  los PSA (15) (véase la 
T abla  3). Tam bién el diseño de la

El diseño del ARGOS PH W R  380, 
sin em bargo, refleja el hecho que, 
para  exposiciones con muy baja 
probabilidad de ocurrencia, el uso 
del concepto de “ esperanza”  para 
reducir los riesgos por debajo de los 
límites no es inm ediato (20). El 
problem a de com parar dos o más 
opciones de ingeniería, entonces, se 
reduce al problem a de com parar di­
ferentes distribuciones (m atem áti­
cas) de los riesgos individuales. 
Existe adem ás el problem a adicional 
de cóm o incluir, en el proceso de 
com paración, m agnitudes o prefe­
rencias que puede no ser traducibles 
en unidades conm ensurables. Tales 
preferencias, que pueden ser explíci­
tam ente consideradas en el proceso 
de diseño del ARGOS PH W R  380, 
pueden incluir: el grado de aversión 
al riesgo para  accidentes con graves 
consecuencias, costos sociales deri­
vados de las restricciones e inconve­
nientes, y el grado de im portancia 
relativa de las distintas m anifesta­
ciones posibles de los efectos sanita­
rios de la radiación. El problem a de 
com parar estas m agnitudes, que no 
son directa ni linealm ente com pa­
rables, puede resolverse en el proce­
so para  optim izar el diseño del A R ­
GOS PH W R  380 m ediante funciones 
utilidad y teoría de decisión (21).

El resultado de este proceso es un 
diseño del ARGOS PH W R  380 que 
puede ser considerado tan-seguro-

•  Cum plim iento con los requeri­
m ientos determ inísticos de la au tori­
dad argentina.

Estos requerim ientos cubren los 
siguientes aspectos principales: cri­
terio de seguridad en el diseño (22) 
(m inim izando las consecuencias de 
cualquier falla-eventual); diseño del 
núcleo del reactor (23) (asegurando 
una  operación segura durante toda 
la vida útil del reactor); sistema de 
extracción de calor residual (24) 
(asegurando que los elementos com ­
bustibles no sufran ningún daño); 
confín del circuito prim ario presuri- 
zado (25) (preservando la integridad 
bajo  cualquier condición de opera­
ción norm al, de prueba o con falla); 
com portam iento del com bustible en 
el reactor (26) (m inim izando las po­
sibilidades de liberación de activi­
dad); sistema de protección e instru­
m entación a nivel seguridad (27) 
(considerando todas las situaciones 
posibles bajo  condición de opera­
ción norm al o con falla); sistema de 
parada  del reactor (28) (asegurando 
una parada adecuada en cualquier 
condición imaginable); sistema del 
contenedor (29) (asegurando una 
función adecuada de confinam iento 
de la actividad); sum inistro eléctrico 
esencial (30) (asegurando la alim en­
tación eléctrica para  los sistemas de 
protección y de instrum entación re­
lacionados con la seguridad); y, un 
sistema de garantía de calidad (31)



Figura 9 - CURVA C R ITER IO  LIM ITA N TE

El análisis probabilistico  de seguridad llevado a cabo para el A RG O S PH W R  380 dem uestra  que se cum ple con la curva criterio  aquí 
ilustrada; esta es una condición necesaria aunque no suficiente para  el licénciam iento de centrales nucleares en la A rgentina. El criterio  li­
m itan te  de la au to ridad  regulatoria  es que — p ara  cualquier individuo que pudiera esrar h ipotéticam ente sujeto a exposiciones accidenta­
les— se debe respetar un lím ite de riesgo anual de uno en un m illón. D ado que las exposiciones accidentales pueden ser el resultado de va­
rias secuencias accidentales, se debe respetar un confín superior de riesgo de uno en diez m illones p ara  alrededor de 10 secuencias relevan­
tes preseleccionadas. C onsiderando que cada secuencia puede resultar en dosis diferentes, se aplica la curva criterio o línea límite aquí 
ilustrada.
La lógica detrás de esta curva criterio  es la siguiente: para  el rango de dosis den tro  del cual sólo se pueden escurrir efectos estocásticos de 
la rad iación , la curva criterio  debe m ostrar una pendiente constan te  y negativa de 45° en un plano de ejes coord inados — logaritm o de la 
p robabilidad  anual vs logaritm o de la dosis individual. Esto aseguraría que el riesgo, es decir, ia p robab ilidad  anual de incurrir la dosis 
m ultiplicada por la p robabilidad  de incurrir efectos deletéreos serios dada  la dosis (esta últim a del orden del 10-2  per sievert), se m anten­
ga constante . U no de los pun tos coord inados en esta parte de la curva sería obviam ente el siguiente: p robabilidad  anual = 10- 5 ; dosis 
individual = 1 Sv , porque el p roducto  10“ 5 año -  ' 1 Sv 10“ 2 Sv~ 1 resulta en un riesgo anual de 10 ~ 7, que es el confín superior de riesgo 
para cualquier escenario resultante  de los eventos iniciantes postu lados. En el rango de dosis den tro  del cual pueden ocurrir efectos de ra ­
diación no estocásticos (es decir, para  dosis individuales m ayores que aproxim adam ente 1 Sv) la pendiente de la curva debería increm en­
tarse de m anera que se tengan en cuen ta los riesgos m ás altos de m uerte a estos niveles de dosis. P ara  dosis m ayores que aproxim adam en-' 
te 6 Sv, la p robabilidad  de m uerte se aprox im a a la unidad. Desde este nivel hacia dosis m ás altas, la curva criterio  debe perm anecer cons­
tan te  a una probab ilidad  anual de 10-7  (porque el individuo expuesto m oriría  inevitablem ente independientem ente del nivel de dosis). 
E ntre los pun tos coord inados definidos por p robabilidad  anual = 10_5; dosis individual = I Sv y probab ilidad  anual = 10-7 ; dosis 
individual = 6 Sv , la curva criterio  debería m ostrar una fo rm a inversa a la de la relación dosis-respuesta, la que — a ese rango— se ap ro ­
xim a a la form a de la letra “ ese” ; sin em bargo, para sim plificar, la au to rid ad  regu lato ria  ha decidido aprox im ar estos dos pun tos con una 
relación lineal. F inalm ente, la curva criterio  está tru n cad a  a una probab ilidad  anual del 10-2  debido a que la ocurrencia de incidentes que 
tengan una p robab ilidad  anual m ás alta (independientem ente de la dosis) es inaceptable para  la au to rid ad  regulatoria.
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(que asegura la adecuada calidad de 
los sistemas de seguridad de la 
central).

• Cum plim iento de norm as, guías y 
recom endaciones internacionales de 
seguridad nuclear.

El ARGOS P H W R  380 cumple 
—como una condición necesaria pe­
ro no suficiente para  un diseño segu­
ro— con todos los códigos, norm as, 
guías y recom endaciones de seguri­
dad nuclear emitidas por el O rganis­
mo Internacional de Energía A tóm i­
ca y, en especial, con los del progra­
ma NUSS (12). EN A CE está prepa­
rada para garantizar contractual­
mente la aplicación de estas regula­
ciones.
• Cum plim iento con otros criterios 
determinísticos basados en la expe­
riencia práctica y en el juicio inge- 
nieril del m om ento

O bviam ente, el ARGOS P H WR  
380 cumple con otros criterios con­
vencionales de seguridad elaborados 
para asegurar la detención segura 
del reactor y el m antenim iento de la 
subcriticidad a largo plazo, así co­
mo la extracción confiable del calor 
residual, lim itando . la emisión de 
materiales radiactivos al medio am ­
biente.

En el diseño del ARGOS PH W R 
380 se prestó especial énfasis al 
cum plim iento, en la form a más con­
fiable posible , de estos objetivos 
básicos, m ediante las siguientes me­
didas, entre otras:

•

a) M edidas de protección pasivas 
P ara  controlar la liberación de 
m aterial radioactivo, se dispone 
de varias barreras pasivas: la 
m atriz de combustibles; la vaina 
de la barra  de combustibles; el 
confinam iento del circuito de alta 
presión, sellado y cerrado; el con­
tenedor esférico de acero resisten­
te a la presión; el contenedor se­
cundario de horm igón y el espa­
cio anular entre la esfera metálica 
y la de horm igón ventilado por 
medio de un sistema dedicado. 
Pero aún para  el caso en que se 
provoque la fusión del núcleo, 
com o resultado de una secuencia 
accidental, se provee un sistema 
de venteo especial del edificio del 
reactor que perm ite la liberación 
controlada del m aterial radioacti­
vo a través de un sistema de 
filtrado pasivo (ver próxim a sec­
ción). Se evita así el increm ento 
de la presión dentro  del contene­

dor esférico más allá de su pre­
sión de diseño y, por lo tan to , se 
previene su eventual falla.

b) M edidas de protección activas 
El diseño fue realizado conside­
rando un am plio espectro de acci­
dentes e incidentes. Para  m ante­
ner la central en una situación 
contro lada bajo estas condiciones 
accidentales, los sistemas activos 
de ingeniería son puestos en ac­
ción autom áticam ente y contro la­
dos por el sistema de protección 
del reactor. Estos últim os fueron 
diseñados de form a que tengan 
alta confiabilidad, lo cual se 
logra por medio de un diseño 
conservativo y cuidadoso, con 
garantías y control de calidad, 
con inspección y prueba en servi­
cio, y con características operati­
vas inherentem ente seguras.
Los sistemas de seguridad activos 
se proveen en una m anera diversa 
y cada sistema diverso tiene tres 
ramas redundantes. Cada una de 
estas tres líneas ha sido diseñada 
para enfrentar las secuencias ac­
cidentales postuladas. Este prin­
cipio se respeta tam bién en la se­
paración física de los subsiste­
mas, lo que evita fallas conse­
cuentes.
•

c) Concepto de protección en p ro ­
fundidad
Además de la instrum entación y 
control requeridos para la opera­
ción norm al se provee un sistema 
de limitaciones de condiciones 
que actúa entre el control norm al 
realim entación y el sistema de 
protección del reactor, perm itien­
do m antener a las variables de la 
central dentro de rangos específi­
cos.

El sistema de protección del reac­
tor dispara y controla las medidas 
activas de protección. Este es un 
sistema dinám ico, autocontrola- 
do, con tres canales independien­
tes. R eflejando el estado actual 
del desarrollo tecnológico, el sis­
tem a de protección del reactor de­
tecta cualquier desviación pe­
ligrosa de los parám etros y activa, 
todas las contram edidas necesa­
rias autom áticam ente. Ninguna 
acción m anual es requerida du­
rante los treinta m inutos después 
de un incidente. Esto provee una 
protección adicional contra ac­
ciones indebidas del operador 
(errores hum anos).

Características especiales de seguri­
dad

Finalm ente, como un esfuerzo 
adicional hacia la seguridad nuclear, 
el diseño ARGOS PH W R  380 ofrece 
aspectos únicos de seguridad, tales 
como:
• Sumidero de calor de alta presión

El reactor tiene una característica 
de seguridad única: su sistema m o­
derador puede utilizarse para extra­
er calor operando en alta presión. 
Bajo condiciones de parada norm al, 
el calor residual puede extraerse vía 
los generadores de vapor —com o el 
PH W R s— , m anteniendo la recircu­
lación del refrigerante, ya sea me­
diante la operación de las bombas 
principales de refrigeración o por 
convección natural simple. Y el AR­
GOS PH W R  380 incluye la posibili­
dad adicional de usar el sistema m o­
derador com o un sum idero de calor 
en alta presión. Para  este m odo de 
operación, el fluido m oderador se 
bom bea desde la base del tanque del 
m oderador, se refrigera en los refri­
geradores del m oderador y se inyec- 
’ta  dentro del sistema de refrigera­
ción principal. En la condición de 
refrigeración del núcleo en emergen­
cia, el sistema del m oderador tam ­
bién sirve com o un sistema de inyec­
ción en alta  presión.

El sistema de remoción de calor 
residual en alta presión (RHR) está 
diseñado para tem peraturas y pre­
siones altas. En todo incidente con­
cebible, el sistema puede m antener 
al reactor en condición caliente des­
pués de la parada, tan to  como se re­
quiera o —si fuera conveniente— 
enfriar el reactor siguiendo un gra­
diente de tem peratura predeterm i­
nado. Todas las ram as de la cadena 
RHR son redundantes por triplica­
do y están separadas físicamente.

• Energía auxiliar y de emergencia 
.. U na confirm ación del PSA del 
ARGOS PH W R  380 es que el sum i­
nistro de energía está en el camino 
crítico del riesgo. De acuerdo con 
ésto, el sum inistro de energía auxi­
liar ha sido diseñado com o para ase­
gurar niveles de confiabilidad ade­
cuados y un alto grado de protec­
ción contra las interrupciones. El 
sistema está dividido en dos sistemas 
independientes, redundantes y di­
versos, los cuales están ubicados en



Figura 10 - E JE M PL O  DE LA O PER A C IO N  D EL VENTEO DE LA CO N TEN CIO N

La función que se in tenta  para  la contención venteada del A R G O S P H W R  380 puede ejem plificarse por m edio de un escenario accidental 
postu ladp , el así llam ado “ caso de energía de em ergencia” , en el cual el sum inistro  de energía de em ergencia altam ente confiable se halla­
ría no disponible y no recuperable. En tal caso, después de la p a rad a  del reacto r, la tem pera tu ra  del refrigerante del reactor se increm en­
ta ría  com o resultado del calentam iento  residual en el núcleo. La presión del sistem a p rim ario  alcanzaría  un nivel tal que accionaría a la 
válvula de seguridad. V apor refrigerante  prim erio flu iría entonces hacia el tanque de alivio del p resurizador, donde la presión llevaría 
eventualm ente a  la deflagración de un disco de ru p tu ra . El vapor radiactivo  se d ispersaría entonces den tro  del contenedor, donde queda­
ría retenido. El diseño dé este confinam ien to  extrem adam ente im portan te  incluye previsiones para  la aislación confiable y suficiente de 
caños y ductos que penetran  la esfera de acero, m ediante válvulas redundan tes. De o tra  fo rm a, se p roduciría  un escape inm ediato  de m a­
terial radiactivo  al espacio anu lar del edificio del reac to r, seguido por un escape incon tro lado  al m edio am biente y de subsiguientes c o n ta - ' 
m inación del am biente y exposición del público inaceptablem ente altas.
A partir del a islam iento del con tenedor, el que puede asegurarse ya sea m anual o au tom áticam ente, todas las consecuencias quedarían  li­
m itadas den tro  del am biente del contenedor. El núcleo se secaría y, eventualm ente, se fund iría . Las vainas.de las barras com bustibles se 
destru irían  y la tem pera tu ra  del com bustib le se increm entaría hasta  p roducir una  reacción entre  agua y circonio. H idrógeno, ju n to  con 
productos de fisión, se d ispersaría den tro  del con tenedor. Allí, en tra  en acción o tro  im portan te  sistem a del contenedor: el que produce la 
ignición tem prana del h idrógeno por catálisis ap ro p iad a  o perada  sin energía auxiliar. Este efecto asegura la integridad del contenedor,' 
evitando una deflagración del hidrógeno que podría  involucrar una ro tu ra  de la esfera de acero.
Siguiendo con este escenario ca tastró fico  y aún en ausencia de sum inistro  de energía eléctrica, se asum e que el núcleo fundido penetrará 
la base del recipiente de presión del reactor y se p ondrá  en con tac to  con el piso de la bóveda del reacto r. Allí podría  entonces ocurrir una 
reacción exotérm ica entre el m aterial del núcleo fund ido  y el concreto  de la bóveda. La energía liberada increm entaría la presión dentro 
del contenedor significativam ente (esa presión ya sería de algunos bars, debido a la ro tu ra  del confinam ien to  del sistem a prim ario). 
U no de los aspectos m ás significativos del A R G O S PH W R  380 se hace aho ra  efectivo. La presión de diseño d efcon tenedor — de alrede­
dor de 5 bars— se alcanza sólo luego de 10-14 días, cuando  todos los p roductos de fisión de co rta  vida ya han decaído y la m ayor parte  del 
m aterial radiactivo se habrá  depositado . Esto ocurre debido a  la relación ex trem adam ente favorable  entre el gran volum an del contene­
d o r y el com parativam ente pequeño con tenido energético del sistem a prim ario . Sin n inguna con tram edida  en esta e tapa , la presión se 
increm entaría den tro  del contenedor hasta la ru p tu ra  de éste, lo cual ocurriría  aprox im adam ente veinte días después de la iniciación de es­
te ecenario h ipotético . En tal caso, las consecuencias serían ex trem adam ente m odestas com paradas con las del accidente de C hernobyl, 
donde esta función de contención no existía; sin em bargo, la ru p tu ra  del con tenedor llevaría a un escape incon tro lado  de los m ateriales 
radiactivos que todav ía  perm anecen en el am biente del con tenedor. P or este m otivo , el diseño del A RG O S PH W R  380 inco rpo ra  al ven­
teo , para  perm itir el escape de gases y aerosoles desde el con tenedor hacia el m edio am biente a través de un sistem a de filtrado , aliviando 
la presión y, por lo tan to , ev itando la falla del con tenedor. La eficiencia del sistem a de filtrado  asegura qué las dosis p royectadas resul­
tan tes incurridas por el individuo m ás expuesto no excederán, ba jo  ninguna circunstancia, 0,1 Sv.

SECUENCIA
TEM PO R A L SUCESOS TRA N SITO RIO S RELEVANTES

C O NSECUENCIAS
RA D IO LO G ICA S

2-3 horas

Venteo 
contro lado 
del conte­

nedor

No

P érd ida to tal 
de energía 
eléctrica
A pertu ra  de la 
válvula de se­
guridad del sis­
tem a prim ario

R otura de la 
m em brana del 
tanque de alivio

C ontenedor
abierto

R ecalentam ien­
to  del núcleo 
del reactor

Reacción 
ZR - D 2O

Falla del con te­
nedor por de to ­
nación de H2

P enetración  del 
corium  a  través 
del recipiente 
del reactor. 
C on tac to  con 
el horm igón

Falla del con ­
tenedor por 
sobrepresión

Increm ento de presión en el 
sistem a prim ario

Presurización del tanque de 
alivio del p resurizador

Increm ento de la tem pera tu ra  
en el núcleo del reactor

L iberación radiactiva 
incon tro lada  a nivel piso, 
a lta dosis

Producción de H 2/ D 2 y 
liberación d en tro  del contenedor

L iberación radiactiva 
incon tro lada a nivel piso. 
A lta dosis

N uevo increm ento de la presión 
en el contenedor 6-8 bar

C ontinuación  del increm ento 
de presión

A T asa de dosis

Dosis

10-14 días
integrada 

<  0.1 Sv T iem po

Liberación radiactiva 
incon tro lada a nivel piso. 
A lta dosis

L iberación radiactiva 
con tro lada  por chim enea 
sin filtración . G ran 
reducción de la tasa de 
dosis individual. Dosis 
in tegrada proyectada altá

L iberación con tro lada  d e ' 
la radiactiv idad al m edio 
am biente por chim enea previa 
filtración . Dosis individual 
integral b a ja  p a ra  im pedir 
cualquier con tram edida 
radiológica
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secciones separadas del edificio de 
m aniobra.

El sistema de sum inistro de la 
energía de.em ergencia está dividido 
en tres sistemas redundantes, física­
mente separados. Cada uno de estos 
sistemas cpm prende: un m otor ge­
n e rad o r Diesel, una ba rra  de 
corriente alterna ininterrum pible, 
un sum inistro de corriente continua 
con batería, rectificadores y conver­
tidores. El diseño también contempla

•  Detección de pérdidas
Una de las ventajas más im por­

tantes en el diseño del ARGOS P H ­
W R 380 es la referida a la posibilidad 
de detección y localización tem prana 
de pérdidas en el sistema refrigeran­
te prim ario y m oderador, y ésto es 
posible m ediante la detección del tr i­
tio , uno de los m étodos más sen­
sibles para  este propósito  y que sola­
mente puede ser instrum entado 
efectivamente en los reactores de es­
te tipo. Consecuentem ente, aún las 
pérdidas más pequeñas pueden de­
tectarse antes de que puedan am ena­
zar la integridad del sistema prim a­
rio.

•  Venteo del contenedor

Una de las últim as lecciones apren­
didas en el cam po de la seguridad 
nuclear es sin lugar a dudas la nece­
sidad de poder asegurar el confina­
m iento de los m ateriales radioacti­
vos, aún en los casos de eventuales 
accidentes severos, que involucran 
de alguna form a la fusión del nú­
cleo. P ara  ese propósito  el ARGOS 
PH W R  380 ha sido suficientemente 
equipado con un sistema de venteo, 
cuyo principal objetivo es prevenir 
la rup tu ra  del contenedor de acero y 
el consecuente escape incontrolado 
de m ateriales radioactivos hacia el 
medio am biente. Si la presión se lle­
gara a increm entar de alguna form a 
inesperada dentro  del contenedor, el 
sistema de venteo está diseñado para 
estabilizar la presión exactam ente a 
un valor seguro a través de la regula­
ción del escape de los gases y vapor 
de gran exceso en la atm ósfera (vé­
ase figura 10).

En efecto la O IEA  ha recom enda­
do que para  algún tipo de emergen­
cias radiológicas “ el nivel de dosis 
proyectada que puede ser recibido 
en el corto  plazo y debajo del cual 
las m edidas de evacuación son ra ra ­
mente justificables, sería de alrede­
dor de un orden de m agnitud más

2 4  -  In g en ie ría  M ilitar

grande que los propios límites de 
dosis anuales para  miembros del 
público”  (32>.

Dado que el límite aplicable para 
relaciones únicas es de 5 mSv, tal 
dosis de corto plazo debería estar en 
el orden de 50 mSv. Por lo que se 
desprende que: una tasa de dosis in­
tegrada en el largo plazo del orden 
de 0,1 Sv no debería ni siquiera bajo 
circunstancias especiales provocar 
de alguna m anera contram edidas ra­
diológicas. Este criterio es consis­
tente con los desarrollos recientes 
dentro del cam po de la optimización 
en lo referente a protección radioló­
gica en relación con medidas de 
emergencia (33).

POR LO TA N TO ...

El ARGOS PH W R  380 es una op­
ción recom endable para quebrar el 
actual estancam iento m undial de los 
program as nucleares de potencia. 
Esto es así porque:
• como reactor de potencia me­

diana, puede traer aparejado un 
im pacto financiero más bajo , una 
m ejor prom oción de la industria 
local, costos indirectos más bajos, 
una adaptación más simple a las 
redes de distribución eléctrica y 
—posiblem ente— una aceptación

pública más fácil:
• su diseño se adecúa com o para 

asegurar econom ía de instalación 
y en su operación, reflejando la 
experiencia m undial obtenida por 
sus parientes, los PW Rs:

• puede generar efic ien tem ente 
subproductos sin dañar la disponi­
bilidad energética;

• puede utilizar no sólo el ciclo de 
com bustible independiente de u ra­
nio natural, sino que tam bién 
puede ser alim entado con elemen­
tos combustibles optim izados de 
bajo  enriquecim iento de uranio y 
aún con el plutonio que él mismo 
genera; y por últim o —aunque no 
menos im portante—:

• ofrece los bien conocidos y sobre­
salientes aspectos de seguridad de 
los reactores de agua pesada y, 
más aún, su diseño ha sido m ejo­
rado siguiendo los últimos de­

sarrollos • ••
... todo esto no se hizo com enzando 
de cero, sino utilizando toda la ex­
periencia acum ulada de una in­
dustria económica y extrem anda- 
mente segura.
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