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La propuesta de ENACE: .

ARGOS PHWR 380

En o mayoria de los paises, las ganancias de los proveedores de reactores nucleares han sido magras
durante la tltima década y no parece probable que el mercado de centrales nucleares se incremente hasta
que la onda de choque producida por el accidente de Chernobyl se haya disipado. Sin embargo, paradéjica-
mente, una firma argentina ha encontrado una brecha para insertarse en ese mercado.

ENACE —Empresa Nuclear Argentina de Centrales Eléctricas— sale al mercado con su propia central nu-
clear de potencia de 380 MW, recientemente diseriada. En su version actual, la central estd equipada con un
reactor de agua pesada presurizada del tipo de recipiente a presion (PHWR), pero ENACE estaria en con-
diciones de configurarla para el uso de un reactor del tipo de tubo a presion (PTHWR).

ENACE ha adoptado nuevas condiciones limite de diseno y ha incorporado distintas caracteristicas es-
peciales que hacen a la seguridad y la economia en la operacién de la central.

El accionista mayoritario de ENACE es la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA). El rol princi-
palde ENACE es actuar como arquitecto-ingeniero para los proyectos de centrales nucleares de potencia del
programa nuclear argentino. Tiene un acuerdo de licencia con Krafiwerk Union AG, subsidiaria de Siemens
-AG, que es su accionista minoritario. Segiin este acuerdo, ENACE tiene derecho a utilizar la tecnologia
PHWR de Siemens-KWU, que fuera originariamente desarrollada para el reactor MZFRenla Republica
Federal de Alemania [1], asi como su know-how en el disefio y la construccion de reactores presurizados de
agua (liviana) PWRs. La CNEA también tiene acuerdos con la Atomic Energy of Canada Ltd. para la
transferencia de tecnologia relacionada con los PTHWRs del tipo CANDU.

La CNEA y ENACE han adquirido una considerable experiencia practica a través de la construccion y
operacion del PHWR de 367 MWe de Atucha I (CNA 1) [2] y del PTHWR de 648 MWe de Embalse; por
otra parte, ENACE construye actualmente la tercera central Argentina, Atucha II (CNA II), con un PHWR
de 745 MWe.

En el desarrollo de su programa nuclear, la Argentina ha tendido a la independencia, utilizando su propio -
uranio natural y su propia tecnologia en lo que hace al ciclo de combustible. Su eleccién de reactores mo-
derados con agua pesada (HWR) respondio, por lo menos parcialmente, al hecho que permite utilizar
uranio natural como combustible. Sin embargo, el nuevo disefio estd configurado para aceptar también
contbustible ligeramente enriquecido, asi como elementos combustibles con plutonio y ain con torio.

La flexibilidad constituye, entonces, una ventgja importante del nuevo diseno. Se atina este hecho a que la
red eléctrica de muchos paises —atin de algunos de los que ya han emprendido programas nucleares— no
acepta facilmente las grandes unidades de 1000 MWe, que son lugar comiin en los paises industrializados
[4], y. entonces, la oferta de ENACE comienza a tener sentido. '
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CARACTERISTICAS DE
DISENO DEL ARGOS PHWR
380

),

b .
%////4 1 nuevo disefio se conoce

% ', como ARGOS PHWR

80, acronimo de la
////////////// version inglesa de la
expresion “Oferta Argentina de un
Reactor de Agua Pesada a Presion
mas segura de 380 MWe (ARgentine
Offer of a Safer Pressurized Heavy—
Water Reactor de 380 MWe). La
version corriente se basa en un reactor
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del tipo de recipiente de presion. Su

diagrama de flujo (véase la Figura 1)
y sus caracteristicas técnicas princi-
pales (véase la Tabla 1) son practica-
mente las mismas que las de las
centrales nucleares del tipo Atucha
[2]{3]. De esta manera, y dada la ex-
celente performance operativa obteni-
daporla CNAL el ARGOS PHWR
380 es comparable con “la” planta de
referencia perfecta.

El objetivo de los disefiadores fue ase-
gurar que cumpliera con los exigentes
requisitos de seguridad establecidos
por la autoridad regulatoria argentina
y —autométicamente— con todas las

W
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normas, guias y recomendaciones
pertinentes internacionales de seguri-
dad nuclear, especialmente las emiti-
das por el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA). ENA-
CE estadispuesta a garantizar contrac-
tualmente la aplicabilidad de estos
reglamentos 'y recomendaciones. El
disefio también ha incorporado aspec-
tos especiales de seguridad que refle-
jan las ultimas lecciones aprendidas
en el campo de la seguridad nuclear.
Al mismo tiempo, se ha hecho un
esfuerzo considerable para limitar los
costos de inversion y asegurar una
performance econoémica de la planta.

Figura 1 - DIAGRAMA DE FLUJO
SIMPLIFICADO

Generador
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I Reactor

2 Generador de vapor

3 Bomba del refrigerante del reactor

4 Bomba del moderador

5 Refrigerador del moderador

6 Turbina de alta presién

7 Separador de humedad

8 Turbina de baja presion

9 Condensador

10 Precalentador

11 Bomba de agua de alimentacion

12 Bomba principal de agua de
refrigeracién

13 Bomba principal de condensado

Refrigerante del reactor

Moderador

Vapor principal

Condensado/agua
de alimentacion

Agua de refrigeracion

El diagrama de flujo simplificado del AR-
GOS PHWR 380 es equivalente al de las
centrales nucleares de Atucha. El calor
producido en el niicleo se transfiere, via el
circuito refrigerante del reactor, a los ge-
neradores de vapor, donde el agua de ali-
mentacion secundaria se transforma en
vapor. El vapor se procesa en el turboge-
nerador, produciendo energia eléctrica. El
calor generado en el moderador por la mo-
deracion de neutrones y por calor trans-
ferido se extrae por un circuito inde-
pendiente del moderador y se utiliza para
precalentar el agua de alimentacion, au-
mentando asi la alta eficiencia de la
planta.
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TABLA 1
PRINCIPALES DATOS TECNICOS

(Tabla comparativa)

Tipo de reactor

Potencia bruta de salida
del generador (MW)

Potencia térmica de
salida del reactor (MW)

NUCLEO DEL
REACTOR

Tipo de combustible

Recarga de combustible

Cantidad de elementos
combustibles

Longitud activa (mm)
Quemado (MWd/MgU)

Potencia lineal media en
la barra de combustible
(W/cm)

Numero de barras de
control

CIRCUITOS
PRINCIPALES

Numero de circuitos
principales de
refrigeracion

Idem del moderador
Tasa de flujo de
refrigerante por

circuito (Kg/s)

Idem del moderador

(Kg/s)

Presion de operacion
(bar)

Temperatura del
refrigerante (eC)

Idem promedio del
moderador (°C)

RECIPIENTE DE
PRESION DEL
REACTOR

Diametro Interno (mm)

Peso de 1a parte
inferior (Mg)

CNAT |JARGOSPHWR |[CNAT
380 .
PHWR
{
367 375 745
1179 1123 2160

Diéxido de uranio natural sinterizado y
peletizado - 37 barras combustibles

253

5300

6000

232

29

3080

222

115

270/305

140/210

5360

320

en carga

244
5300
6600

223

60

2573

150

277/314

165/220

5366

380

115

451
, 5300
7500

5150
222

115
278/312

170/220

7368

670

232 |

El sistema nuclear de suministro
de vapor (NSSS)

En su forma basica, el disefo del
NSSS guarda una gran semejanza
con el de un PWR tipico de dos circui-
tos de refrigeracion. El circuito del
moderador —un aspecto caracteristi-
co de los reactores de agua pesada—
incluye un tanque del moderador (si-
milar a una calandria) dentro del re-
cipiente de presion (RPV) y tres
circuitos del moderador que compren-
den una bomba y un enfriador cada
uno. El moderador y el refrigerante se
mantienen esencialmente a la misma
presion, lo que permite el uso de ca-
nales refrigerantes de pared delgada.
Dado que los sistemas del moderador
y del refrigerante estan interconecta-
dos, se pueden utilizar sistemas au-

TABLA 2

CICLOS ALTERNATIVOS DE COMBUSTIBLE

DATOS PRINCIPALES
Pu SPIKED
URANIO * Elem. combustible
NATURAL de uranio con |.
(casode LEU  natural plutonio
referencia) (80%) (20%)
Ce y de combustible 0,99 0,41 0,48 0,06
(e.c./d.p.p) i
0,54
Tiempo medio de
residencia (d.p.p.) 246 594 407 814
' 453
Material fisionable
(%) .
- Fresco U-235 0,71 100 0,71 0,68
Pu 0 0 0 2,10
- Descarga U-235 0,29 0,15 0,18 0,16
Pu 0,24 0,29 0.28 0,81
Quemado medio 6.000 14500 9.200 25.000
(MWD/Mg.M.P.) 11.040
Potencia térmica media
por canal (MW) 4.6 4.6 43 6,0
' 46
Produccion de Plutonio
(Kg Pu fis. /GWe a.p.p.) 430 215

N o I

ULE. ..........

............... Uranio Levemente Enriquecidos

elemento combustible
dias a plena potencia
Metal Pesad

afo a plena potencia
plutonio fisionable:
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xiliares comunes para mantener la
calidad del agua.

El disefio del recipiente de presion y
del nucleo del ARGOS PHWR 380
es similar al del reactor del tipo Atu-
cha (véanse las Figuras 3 y 4). El
tanque del moderador contiene 244
canales de combustible verticales que
producen 1067 MW de energia térmi-
ca, dispuestos en un reticulado trian-
gular con una distancia entre centros
(paso) de 27,5 cm. Los elementos
combustibles (uno por canal) son
idénticos a los usados en el disefio de
Atucha (37 barras combustibles con
una longitud activa de 530 cm).

Las barras de control y de absorciéon
de parada, que son comandadas
hidraulicamente, se insertan vertical-
mente por la parte superior del re-
cipiente a través del tanque del mo-

derador. Se utilizan 60 barras, de las

cuales cuarenta y cinco son barras de
parada, que permiten una rapida de-
tencion y mantener segura la subcriti-
calidad a largo plazo. El resto esta
constituido por barras de control de
potencia y de densidad de potencia.
Una adecuada seleccion de estas
barras de control verticales permite
lograr un aplanamiento de la curva de
distribucién de potencia desde el
“inicio de la operacion del reactor, lo
que —a su vez— permite operar el
reactor al 100% de su potencia nomi-
nal con un nucleo relativamente fres-
co. Este sistema provee al reactor de
una excelente capacidad para el
seguimiento de carga.
Una ventaja operacional del ARGOS
PHWR 380 es que ha sido disenado
para su recarga automatica durante la
operacién(véase la Figura 5). Contie-
ne una unica maquina de recarga. El
sistema de transporte de elementos
combustibles esta ubicado dentro del
edificio del reactor e incluye una pile-
ta de almacenamiento con capacidad
adaptable hasta como para toda la vi-
da util de la central. El sistema de re-
carga puede monitorearse desde la
sala de control. Una caracteristica es-
pecial de este sistema es la posibilidad
de que los elementos combustibles
frescos y los irradiados puedan inser-
tarse en el nicleo de la misma ma-
nera. Esto permite, incluso, la utili-
zacién de elementos combustibles
usados provenientes de otras centra-
les nucleares.

La utilizacion de combustible de
uranio natural, con un consumo de
0,99 elementos combustibles por dia
a plena potencia (equivalente a un
quemado de descarga de 6000 Mwd/
MgU), es compatible con un ciclo de
carga del 100-80-100% de energia
ponderada. En la condicién de equi-
librio de quemado en el nicleo, el
esquema de carga es 3 zonas-1 cami-
no: o sea, el elemento fresco se intro-
duce en un canal en una posicién
radial intermedia. Desde alli, el com-
bustible parcialmente quemado se
transfiere al centro del nucleo y final-
mente a la periferia del reactor, desde
donde se descargan los elementos
combustibles con mayor quemado.
Adoptando este esquema de trans-
ferencia radial y por aplanamiento de
la curva de distribucion radial de po-
tencia, se puede obtener un quemado
promedio de descarga de 6600 Mwd/
MgU en los casos con minima reacti-
vidad de reserva (véase la Figura
6).
El ARGOS PHWR 380 es también

" un eficiente generador de subproduc-

tos. El sistema de transporte de com-
bustible puede aprovecharse durante
toda la operacion del reactor a plena
potencia para retirar elementos es-

_ pecialmente disefiados que contienen

barras para la generacion de cobal-
t0-60 por irradiacion. Puede lograrse
una produccion de 5,55 10'¢ Bq (1,5
10'6 Ci) de cobalto-60 por afio, a ple-
na potencia, sin empefiar por éllo la
disponibilidad de energia.

El balance de planta

La planta incluye el edificio del reac-
tor, el edificio auxiliar y otros edificios
convencionales (véase la distribucion
de planta en la Figura 7). El edificio
del reactor (véase la Figura 8) consis-
te en dos estructuras esféricas con-
céntricas. Su propésito principal es
contener materiales radiactivos que,
de otra manera, en hipotéticas si-
tuaciones accidentales, podrian ser
librados al medio ambiente. La esfera
interna es metalica y ha sido disefiada
para soportar la maxima presion que
podria producirse a causa de cual-
quier pérdida de refrigerante o de mo-
derador en un accidente concebible.
La forma esférica fue seleccionada

.como Optima tomando en consi-

deracién parametros de distribucion

informe especial

de tensiones.

La esfera de acero esta —por su
parte— rodeada exteriormente por
una estructura esférica de concreto.
Se ha previsto que ésta actiie como
una barrera de contencion secundaria
y como blindaje contra la radiacion.
Asimismo, actiia como proteccion
contra eventos externos que pudieran
dahar la contencion interna. El es
pacio entre las estructuras metalicas y
de concreto conforma el espacio
anular del reactor, en cuya parte in-
ferior se encuentran los sistemas au-
xiliares mas importantes. De esta ma-
nera, estos sistemas se hallan cerca-
nos al sistema primario y al propio
reactor y, ademas, estan bien protegi-
dos contra eventos externos.

El edificio del reactor no solamente
contiene el sistema nuclear de sumi-
nistro de vapor, sino también el equi-
po de recarga de combustible y una
pileta de almacenamiento de combus-
tible con capacidad para 12 aiios de
operacion. Esta capacidad puede in-
crementarse facilmente a requeri-
miento del usuario, hasta cubrir toda
la vida util de la planta. En funcion de
los niveles de radiacion esperados
durante la operacion normal, los com-
partimientos incluidos dentro del edi-
ficio del reactor pueden clasificarse en
dos grupos, los de equipos y los de ser-
vicios. Estos ultimos son de libre ac-
ceso durante la operacion normal de
la planta.

Hay otros sistemas que han sido ubi-
cados en el edificio auxiliar del reac-
tor. Entre ellos se encuentran: el siste-
ma de limpieza y de enriquecimiento
del refrigerante primario y del mo-
derador, el sistema de ventilacion y
todos los equipos necesarios para el
manipuleo de residuos radiactivos
liquidos y gaseosos. El edificio esta
dividido en areas de D,0 y de H,O,
en un todo de acuerdo con los tipos de
sistemas ubicados en el mismo.
Dado que los otros edificios forman la
asi llamada parte convencional, no
poseen requerimientos adicionales de
disefo, excepto los mencionados enla
descripcion de la distribucion de plan-
ta. No obstante, vale la pena mencio-
nar que el edificio de maniobras —da-
da su importancia, desde el punto de
vista de la seguridad, de los equipos
que incluye— esta protegido contra
eventos externos e internamente divi-
dido en tres modulos redundantes.

= g -]
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1 - Recipiente de presion del Reactor
2 - Generador de vapor

3 - Bomba de refrigerante principal

4 - Refrigerante del moderador

5 - Bomba del moderador

6 - Presurizador

7 - Tanque de alivio del Presurizador

Figura 2 - CIRCUITOS DEL
REFRIGERANTE Y DEL
MODERADOR DEL REAGTOR

El sistema refrigerante del ARGOS PHWR
380 es completamente comparable en dise-

Ao ¥ en distribucion con los sistemas de los-
PWRs. Consiste en el recipiente de presion

del reactor (RPV), ubicado en el centro, v en
dos circuitos de refrigeracion idénticos, ca-
da uno de ellos comprendiendo una bomba
refrigerante v un generador de vapor.
Adicionalmente, como un aspecto tpico de
los HWRs, existe un sistema de refri-
geracion del moderador, el que esta subdi-
vidido en tres circuitos idénticos, cada uno
de ellos comprendiendo una bomba del nio-
derador v un enfriador del moderador. El
sistema moderador esta conectado al tan-
que del moderador, ubicado a su vez dentro
del RPV.

OPCIONES EN EL CICLO DE
COMBUSTIBLE

El consumo de uranio natural de los
HWRs es aproximadamente un 20%
mas bajo que el de los PWRs comu-
nes con un ciclo de quemado alto. Sin
embargo, existe también la posibili-
dad de optimizar aun mas el consumo
de combustible y. consecuentemente,
de elevar el promedio de quemado de
descarga, mediante la utilizaciéon de
ciclos de combustible avanzados.

El ARGOS PHWR 380 esta disefa-
do como para aceptar eombustibles
avanzados sin que esto implique
cambios significativos de sus sistemas
o componentes. Se han investigado
varias alternativas con tal proposito
[6]. Dos alternativas importantes del
ciclo de uranio natural puro son: la del
ciclo de combustible optimizado con
uranio levemente enriquecido (LEU)
y ladel ciclo de combustible con salpi-
cado de plutonio (el asi llamado “spi-

N

_king” de plutonio) (véase la Tabla 2
para las alternativas del ciclo de com-
bustible del ARGOS PHWR 380).

CARACTERISTICAS QUE
HACEN A LA SEGURIDAD
DE LA CENTRAL

Los criterios basicos de seguridad

aplicados al diseio del ARGOS’

PHWR 380 llevan implicito que:

® Debe asegurar una operacion nor-
mal dentro del marco del sistema de
limitacion de dosis recomendado in-
ternacionalmente [6] [ 7], el que ha si-
do implementado por la autoridad re-
gulatoria argentina [8] [9]; en parti-
cular, debe cumplirse con el requisito
de optimizacién de la proteccion
radiologica.

® Debe ajustarse —como condicidén

de seguridad necesaria aunque no

suficiente— a las normas, guias y re-
comendaciones de seguridad nuclear
relevantes que se aplican en el ambito
internacional y, en particular, a las
emitidas por el Organismo Inter-
nacional de Energia Atomica {10].

® Debe cumplir con los exigentes
requerimientos de seguridad nuclear
argentinos, los que estan basados en
criterios probabilisticos cuantitativos
de seguridad [11]. En particular, debe
—como condicion necesaria de segu-
ridad— cumplir con una linea de limi-
te de riesgo o curva criterio (véase la
Figura 9) [12], siguiendo normas pro-
babilisticas especificas referidas a
analisis de fallas (véase la Tabla 3)
[13]. Por otra parte, a través de la
evaluacion probabilistica de seguri-
dad y de técnicas de decision, debe
asegurarse también que todos los ries-
gos incurridos por la poblacion se
mantengan tan bajos como sea razo-
nablemente asequible y bien por de-
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TABLA 3

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS
REGLAS APLICABLES AL ANALISIS DE
FALLA

- La secuencia de falla supuesta para el ARGOS PHWR
380 conduce a una exposicion al publico identificada.

- La probabilidad de ocurrencia de una dada secuencia de
fallas asi como la correspondiente radioactividad libera-
da, ha sido evaluada usando los arboles de eventos y fallas
y toma en cuenta los siguientes criterios:

@ El analisis de falla sistematicamente considera todas
las fallas y secuencias de fallas posibles con respecto al
modo de falla comiin a la combinacion de falla y (lo que es
mas importante) a secuencias que conducen fuera de las
bases de diseno (fallas dentro de este contexto significan,
eventos aleatorios que pueden impedir al componente de
cumplir sus funciones de s'eguridad asi como otros eventos
que pueden adicionalmente ocurrir como una condicion
necesaria de tal deficiencia. Secuencia de fallas por otro
lado significa una serie secuencial de fallas posibles las
cuales pueden aunque no necesariamente ocurrir despues
de un evento iniciante).

® Una falla o secuencia de fallas es seleccionada como
representativa de un grupo de falla o grupo de secuencia
de fallas. La falla o la secuencia de fallas que es seleccio-
nada de este grupo es aquella que conduce a las peores
consecuencias y el analisis toma en cuenta la suma de pro-
babilidades de la falla o de la secuencia de fallas en el
grupo. .

® El analisis considera que una funcién de proteccion
puede perder operativilidad ante la ocurrencia de la falla o
de la secuencia de las fallas o como resultado de tales
ocurrencias. El analisis de fallas o de secuencias de fallas
esta basado sobre datos experimentales en la medida que
sea posible. Si esto no es asi lo métodos de evaluacion son
validados por medio de pruebas apropiadas.

® El valor de la tasa de falla asignada a los componentes
relacionados con la seguridad en la evaluacion de la pro-
babilidad de falla de los sistemas debe ser justificado, en el
caso de que los valores justificados no fueran disponibles
deben ser usados los valores de tasa de falla postulados
por las autoridades competentes cuando una dada tasa de
falla es justificada sobre la base de la garantia de calidad
es requerida una explicacion detallada.

® El analisis de falla toma en cuenta los procedimientos
para el mantenimiento y prueba y los periodos de tiempo
entre sucesivos mantenimientos y pruebas. La tasa de
falla postulada para acciones humanas debe ser justifica-
da teniendo en cuenta la complejidad de la tarea, los esta-
dos de tensiones y cualquier otro factor que pueda
influenciar la tasa de falla balanceandolo adecuadamente
con el nivel de automatizacion de cada interaccion.

La dosis del grupo critico que podria resultar de la li-y
beracion de radionucleido durante la operacion normal o
como resultado de falla o secuencia de fallas es determi-
nada por métodos aceptados (el grupo critico es definido
como el grupo de personas alrededor de la central nuclear
suficientemente homogéneos con respecto a las dosis es-
peradas a ser recibidas y representativas de los individuos
mas expuestos en caso de accidentes. La evaluacion tiene
en cuenta condiciones meteorldgicas que afectan la dis-
persion del sitio y sus probabilidades. La evaluacion no
toma en cuenta la eventual adopcion de contramedidas
aun si éstas estan previstas en el plan de emergencia. Co-
mo ha sido indicado mas arriba, la probabilidad anual que
cualquier secuencia de falla gratificada como funcion de
la dosis equivalente efectiva, debe resultar en un punto
ubicado afuera del area no aceptable de la figura 9; en ca-
so contrario el disefio es ajustado de acuerdo a lo
conveniente.

bajo de la linea limite de riesgo. Ade-
mas, debe cumplir con requisitos de-
terministicos que incluyen: el disefio
del nucleo del reactor, los sistemas de
remocion de calor residual, el confi-
namiento del circuito primario, el
comportamiento del combustible, los
sistemas de proteccion e instrumen-
tacion, los sistemas de parada, el sis-
tema de contencion, el suministro de
energia y el aseguramiento de cali-
dad.

® Debe reflejar las altimas lecciones

aprendidas en el area de la seguridad .

nuclear. En particular, la alimen
tacion eléctrica a los sistemas de se-

guridad debe ser altamente confiable,

debe asegurarse una deteccion sen-
sible y temprana de pérdidas de refri-
gerante y de moderador, debe ase-
gurarse la integridad del contenedor
bajo cualquier circunstancia conce-
bible y deben mitigarse las con-

secuencias radiologicas de secuencias .

de accidentes severos, atn las de
aquellas que conduzcan a una fusion
del nucleo.

El cumplimiento de estos criterios,
unido a las ya bien conocidas ventajas
intrinsecas de los HWRs en cuanto a

.. seguridad nuclear, convierten al AR-

GOS PHWR 380 en una opcién mas

PWRs—,

segura, basada en la experiencia acu-
mulada en la ingenieria y la indus-
tria nucleares,

. El reactor tiene una caractenstlca de

seguridad unica: su sistema modera-
dor puede utilizarse paraextraer calor

_ operando en alta presion. Bajo con-

diciones de parada normal, el calor re-
sidual puede extraerse via los genera-
dores de vapor —como en los
manteniendo la recir-
culacion de refrigerante, ya sea me-
diante la operacion de las bombas
prmmpales de refrigeracion o por con-
veccion natural simple. Y el ARGOS
PHWR 380 incluye la posibilidad

_adicional de usar el sistema modera-
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Figura 3/4 RECIPIENTE DE PRESION DEL REACTOR E INTERNOS

El recipiente de presion del reactor aloja al nucleo del reactor, con 244 canales de refri-
geracion verticales que contienen, cada uno, un elemento combustible. Los canales de
refrigeracion penetran en el tanque del moderador. La presién entre el moderador y el
refrigerante se ecualiza por aberturas ubicadas en el cierre superior del tanque del mo-
derador, de manera que la diferencia de presion resulta ser muy pequena y, por lo tanto,
se requiere canales refrigerantes de pared delgada.

Los 244 canales refrigerantes producen 1067 MW de potencia térmica v estan distribui-
dos en una matriz triangular con un paso de 27,5 cm. Las barras de control, accionadas
hidraulicamente, v las barras absorbentes de parada se insertan verticalmente. Se utili-
za un total de 60 barras, de las cuales 45 son para la parada y para mantener la subcri-
ticidad en el largo plazo. Las barras remanentes son de control de potencia vy de control
de densidad de potencia v estan disenadas como para aplanar la cuyva de distribucion
de densidad de potencia en el nucleo. '

1. Recipiente de presion del reactor

2. Cabezal de cierre del recipiente del
reactor

3. Tanque del moderador

4. Canal de refrigerante

5. Tubo guia de la barra de control

6. Cuerpo inferior de relleno

7. Cuerpo superior de relleno

8. Tuberia de inyeccion de boro

9. Tomillo de cierre

10. Junta de obturacién

11. Entrada del refrigerante

12. Salida del refrigerante

13. Tapa de! recipiente del moderador

14. Entrada del moderador

15. Salida de! moderador

16. Cafieria del moderador

17. Cafieria del moderador

1. Depésito de combustible nuevo
2. Puente de manipuleo

3. Pileta de combustible quemado
4. Recipiente de transferencia

5. Magquina de carga

dor como un sumidero de calor de alta
presion. Para este modo de operacion,
el fluido moderador se bombea desde
la base del tanque del moderador, se
refrigera en los refrigeradores del mo-
derador y se inyecta dentro del siste-
ma de refrigeracion principal. En la
condicion de refrigeracion del nucleo
en emergencia, el sistema del modera-
dor también sirve como un sistema de
inyeccion en alta presion. Las conmu-
taciones necesarias para los diferen-
tes modos de operacion se ejecutan

automaticamente de acuerdo con la
ya mencionada filosofia general de di-
sefio que requiere que ninguna accion
humana sea necesaria dentro de los
treinta minutos posteriores a cual-
quier accidente concebible.

Una de las ventajas mas importantes
enel disefio del ARGOS PHWR 380
es la referida a la posibilidad de dete-
ccion y localizacion temprana de pér-
didas en el sistema primario y en el
sistema del moderador, y esto es po-
sible mediante la deteccion de tritio,

uno de los métodos mas sensibles
para este proposito y que solamente
puede ser instrumentado efectiva-
mente en los reactores de este tipo.

Una de las ultimas lecciones aprendi-
das en el campo de la seguridad nu-
clear es la necesidad de asegurar el
confinamiento de los materiales ra-
diactivos atin en los casos de acciden-
tes hipotéticos severos que involucren
la fusion del niicleo. Para ese proposi-
to el ARGOS PHWR 380 ha sido
equipado con un sistema de venteo
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Figura 5 - RECARGA DE
COMBUSTIBLE

El sistema de recarga de combustible del
ARGOS PHWR 380 esta disenado para
que se pueda efectuar una recarga automd-
tica de combustible en el reactor aun cuan-
do éste se encuentre en operacion a potencia
total. Los elementos combustibles frescos se
insertan en el vaso de transferencia, donde
tiene lugar un cambio de fluido de H,0 a
D,0. La maquina de recambio toma el ele-
mento combustible y lleva a cabo las
operaciones de recambio y recarga en la
parte superior del recipiente de presién del
reactor. El elemento combustible quemado
se lleva a la pileta de elementos combus-
tibles quemados en la direccion opuesta. La
capacidad de esta pileta se puede ajustar
hasta alcanzar toda la vida util de la
central.

Un aspecto especial de este tipo de reactor
es la posibilidad de insertar elementos com-
bustibles irradiados de la misma manera
que elementos combustibles frescos y tam-
bién de insertar elementos especiales para
producir cobalto-60 por irradiacion.
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cuyo objetivo es prevenir la ruptura
del contenedor de acero y el con-
secuente escape incontrolado de ma-
teriales radiactivos al medio ambiente
que ocurriria en tal caso extremo. Sila
presion se incrementara inesperada-
mente dentro del contenedor, el siste-
ma de venteo esta disefiado para esta-
bilizar 1a presién a un valor seguro
mediante la regulacion del escape de
los gases y vapor de exceso a la at-
mosfera (véase Figura 10). El criterio
del disefio es que-el resultado de esta
situacion hipotética y extremadamen-
te improbable sera tal que aun el gru-
po critico de poblacién no resultara
expuesto a dosis proyectadas su-
periores a 0,1 Sv. Este nivel de dosis
proyectada no justificaria habitual
mente la intervencion o contramedi-
das radiologicas [15] [16].

1. Depésito de combustible nuevo
2. Puente de manipuleo @
3. Pileta de combustible quemado
4. Recipiente de transferencia
5. Miquina de carga
CONCLUSION productos sin dadnar la disponibili-

El ARGOS PHWR 380 es una
opcion recomendable para quebrar el
actual estancamiento mundial de los
programas nucleares de potencia. Es-
to es asi, porque:

@ como reactor de potencia mediana,
puede traer aparejado un impacto fi-
nanciero mas bajo, una mejor pro-
mocion de la industria local, costos in-
directos mas bajos, una. adaptacién
mas simple a las redes de distribucion
eléctrica y —posiblemente— una
aceptacion piblica mas facil;

@ su disefio se adecua como para ase-
gurar economia de instalacion y en su
operacion, reflejando la experiencia
mundial obtenida por sus parientes,
los PWRs;

® puede generar eficientemente sub-

dad energética;

.® puede utilizar no soélo el ciclo de

combustible independiente de uranio
natural, sino que también puede ser
alimentado con elementos combus-
tibles optimizados de bajo enrique-
cimiento de uranio y atn con el plu-
tonio que él mismo genera; y —por G-
timo, aunque no por menos impor-
tante—,

® ofrece los bien conocidos y sobre-
salientes aspectos de seguridad de los
reactores de agua pesada y, mas aun,
su disefio ha sido mejorado siguiendo
los ltimos desarrollos en el campo de
la seguridad nuclear... y

... todo esto no se hizo comenzando de
cero, sino utilizando toda la ex-
periencia acumulada de una industria
econémica y extremadamente se-
gura.
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Figura 6 - DISTRIBUCION DE
POTENCIA RADIAL

Para asegurar una distribucion de densi-
dad de potencia plana, se aplica un esque-
ma de recambio radial de 3 zonas- 1 via.<Es-
to significa que el elemento combustible
fresco se introduce en un canal ubicado en
una posicion intermedia. Desde alli, se
traslada el elemento parcialmente quema-
do al centro del reactor y, finalmente, a la
periferia de éste. De esta manera, se puede
lograr un quemado promedio de descarga
de 6600 MWD/MgU con combustible de
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Edificio Auxiliar del Reactor

Edificio Maniobras y Alimentacion de
Emergencia

Edificio Turbina

Edificio de Administracién

Edificio Sistema de desmineralizacion
Edificio Caldera Auxiliar y compresor
de aire
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Edificio Almacén de cilindros de gas
Estructura toma de agua de enfriamiento
Depésito de fuel oil :
Pileta colectora para agua de
refrigeracion

m. Playa de alta tension
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Figura 7 - DISTRIBUCION DE
PLANTA

El balance de planta estd diserado conmo
para asegurar economia en Su construccion
v operacion. En la disposicion del edificio
se consideraron los siguientes aspectos: flu-
Jos de energia simples; tramos cortos de ca-
fierias y cableados; buenos accesos para las
tareas de construccion, montaje, operacion
¥ mantenimiento; adaptabilidad para fu-
turas ampliaciones; y, una clara se-
paracion del drea controlada con proposi-
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%//% RECINTOS DE EQUIPOS

1. RECIPIENTE DE PRESION DEL

REACTOR

GENERADOR DE VAPOR

BOMBA DE REFRIGERANTE

PRINCIPAL
MODERADOR

BOMBA DEL MODERADOR
MAQUINA DE CARGA

2.
3.
4. REFRIGERADOR DEL
5.
6.

Figura 8 - EDIFICIO DEL REACTOR

B

10

RECINTOS DE OPERACION

7. GRUA POLAR
8. BOMBA DE INYECCION DE
SEGURIDAD A
9. CONDUCTO DE CANERIAS
10. DISTRIBUCION DE CABLES
11. TANQUE ALMACENAMIENTO
D,0

Una de las caracteristicas mds importantes del ARGOS PHWR
380 es su doble contenedor, que consiste en dos estructuras es-
Jericas concéntricas: una esfera interior metélica y un edificio
exterior de concreto que actua como blindaje. El contenedor de
acero optimizado encierra al sistema nuclear de suministro de
vapor y estq disefiado como para resistir la presién maxima
derivada de un accidente de pérdida de refrigerante concebible.
El edificio extgerior actiia como un contenedor secundario y es-
td disefiado como para proteger a la esfera de acero contra even-
tos externos relevantes.
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F;gura 9 - CURVA CRITERIO
LIMITE

El andlisis probabilistico de seguridad lle-
vado a cabo para el ARGOS PHWR 380
demuestra que se cumple con la curva cri-
terio aqui ilustrada; esta es una condicién
necesaria aunque no suficiente para el li-
cenciamiento de centrales nucleares en la
Argentina. El criterio limitante de la autori-
dad regulatoria es que —para cualquier in-
dividuo que pudiera estar hipotéticamente
sujeto a exposiciones accidentales— se de-
be respetar un Imite de riesgo anual de
uno-en-un-millén. Dado que las exposicio-
nes accidentales pueden ser el resultado de
varias secuencias accidentales, se debe res-
petar un confin superior de riesgo de
uno-en-diez-millones para alrededor de 10
secuencias relevantes preseleccionadas.
Considerando que cada secuencia puede
resultar en dosis diferentes, se aplica la cur-
va criterio o linea limite aqui ilustrada.

La légica detras de esta curva criterio es la
siguiente: para el rango de dosis dentro del

104 1073
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AREA DE
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AREA DE CONDICION
NECESARIA DE DISERO
(AUNQUE NO SUFICIENTE)

.

102 107! 100

Dosis [Sv]

cual s6lo se pueden escurrir efectos estocds-
ticos de la radiacién, la curva criterio debe
mostrar una pendiente constante y negativa
de 45° en un plano de ejes coordinados
—logaritmo de la probabilidad anual vs lo-
garitmo de la dosis individual. Esto ase-
guraria que el riesgo, es decir, la probabili-
dad anual de incurrir la dosis multiplicada
por la probabilidad de incurrir efectos dele-
téreos serios dada la dosis (esta ultima del
orden de 1072 per sievert), se mantenga
constante. Uno de los puntos coordinados
en esta parte de la curva seria obviamente el
siguiente: +probabilidad anual = 10°5; do-
sis individual = 1 Svi, porque el producto
1075 ano™! 1 Sv 1072 SV™! resulta en un ries-
go anual de 1077, que es el confin superior
de riesgo para cualquier escenario resultan-
te de los eventos iniciantes postulados. En el
rango de dosis dentro del cual pueden
ocurrir efectos de radiqcién no estocdsticos
(es decir, para dosis individuales mayores
que aproximadamente 1 Sv) la pendiente
de la curva deberia incrementarse de ma-
nera que se tengan en cuenta los riesgos

—— a— e e— G S———— p— — -
— — e ot —

7
i

N
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mads altos de muerte a estos niveles de dosis.
Para dosis mayores que aproximadamente
6 Sv, la probabilidad de muerte se aproxi-
ma a la unidad. Desde este nivel hacia do-
sis mas altas, la curva criterio debe perma-
necer constante a una probabilidad anual
de 1077 (porque el individuo expuesto
moriria inevitablemente independiente-
mente del nivel de dosis). Entre los puntos
coordinados definidos por tprobabilidad
anual = 1075, dosis individual = 1 Svt y
+probabilidad anual = 10°7; dosis indivi-
dual = 6 Svx, la curva criterio deberia
mostrar una forma inversa a la de la
relacion dosis-respuesta, la que —a ese
rango— se aproxima a la forma de la letra
“ese”’; sin embargo, para simplificar, la au-
toridad regulatoria ha decidido aproximar
estos dos puntos con una relacién lineal, Fi-
nalmente, la curva criterio esté truncada a
una probabilidad anual de '107? debido a
que la ocurrencia de incidentes que tengan
una probabilidad anual més alta (inde-
pendientemente de la dosis) es inaceptable
para la autoridad regulatoria.
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SECUENCIA CONSECUENCIAS
TEMPORAL l SUCESOS l TRANSITORIOS RELEVANTES RADIOLOGICAS
| [eroton vorar || [ incremento b Presion ev L | |
e SISTEMA PRIMARIO
VRCNTURA DELA PRESURIZACION DEL TANGUE DE
GURIDAD DEL SIS ALIVIO DEL PRESURIZADOR
TEMA_PRIMARIO ,
. ROTURA DE LA
2-3 HORAS| yegRANA DEL

DEL CONTE-
NEDOR

10 - 14 pias

CONTROLADON\ _NO

TANQUE DE ALIVIO

CONTENEDOR
ABIERTO

LIBERACION RADIACTIVA IN

CONTROLADA A NIVEL PISO,
ALTA DOSIS

RECALENTAMIEN-
TO DEL NUCLEO
DEL REACTOR

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA
EN EL NUCLEO DEL REACTOR

REACCION
ZR - D20

FALLA DEL CON-
TENEDOR POR DE

PRODUCCION DE Hp/Dp Y
LIBERACION DENTRO DEL CONTE-
NEDOR

LIBERACION RADIACTIVA IN

TONACION DE Hy

= CONTROLADA A NIVEL PISO,
ALTA DOSIS

PENETRACION DEL
CORIUM A TRAVES
DEL RECIPIENTE
DEL REACTOR.

| CONTACTO_ CON...

EL HORMIGON.

FALLA DEL CON-
-TENEDOR POR

NUEVO INCREMENTO DE LA PRE-
SION.EN EL CONTENEDOR 6-8 BAR

DE PRESION

CONTINUACION DEL INCREMENTO

LIBERACION RADIACTIVA IN-

SOBREPRESION

1 CONTROLADA A NIVEL P1SO,
ALTA DOSIS

ry

LIBERACION RADIACTIVA CON

»-1TROLADA POR CHIMENEA SIN
FILTRACION., GRAN REDUC-
CION DE LA TASA DE DOSIS
INDIVIDUAL., DOSIS INTEGKA

TASA DE DosIs DA PROYECTADA ALTA

LIBERACION CONTROLADA DE
LA RADIACTIVIDAD AL MEDIO
AMBIENTE POR CHIMENEA
PREVIA FILTRACION. DOSIS
INDIVIDUAL INTEGRAL BAJA
PARA IMPEDIR CUALQUIER
CONTRAMEDIDA RADIOLOGICA

DOSIS
INTEGRADA

< 0.1 Sv

TIEMPO

Figura 10 - EJEMPLO DE LA
OPERACION DEL VENTEO DE LA
CONTENCION

La funcién que se intenta para la contencion venteada del AR-
GOS PHWR 380 puede ejemplificarse por medio de un esce-
nario accidental postulado, el asi llamado “caso de energia de
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emergencia”, en el cual el suministro de energia de emergencia
altamente confiable se hallaria no disponible y no recuperable.
Ental caso, después de la parada del reactor, la temperatura del
refrigerante del reactor se incrementaria como resultado del
calentamiento residual en el nicleo. La presion del sistema pri-
mario alcanzaria un nivel tal que accionaria a la valvula de se-
guridad. Vapor del refrigerante primario fluiria entonces hacia
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ol tangue de alivio del presurizudor, donde la presion llevana
eventualmente a la deflagracion de un disco de ruptura. El va-
por radiactivo se dispersana- entonces dentro del contenedor,
donde quedaria retenido. El diseno de este confinamiento extre-
madamente importante incluve previsiones para la aislacion
confiable y suficiente decanos v ductos que penetran la esfera de
acero, mediante valvulas redundantes. De otra forma, se produ-
cina un escape inmediato de material radiactivo al espacio
anular del edificio del reactor, sesuido por un escape in-
controlado al medio ambiente v de subsiguientes contami-
nacion del ambiente v exposicion del publico inaceptable-
mente allas.

A partir del aislamiento del contenedor, el que puede asegurarse
va sea manual o automaticamente, todas las consecuencias
quedanan limitadas dentro del ambienie del contenedor. El nii-
cleo se secana v. eventualmente, se fundina. Las vainas de las
barras combustibles se destruirian v la temperatura del com-
bustible se incrementana hasta producir una reaccion entre
agua v circonio. Hidrogeno, junto con productos de fision, sc¢
dispersaria dentro del comtenedor. Alh, entra en accion otro im-
portante sistema del contenedor: el que produce la ignicion
temprana del hidrogeno por catalisis apropiada operadu sin
enerma aquxiliar. Este efecto asegura la integridad del comene-
dor. evitando la deflagracion del hidrogeno que podna involu-
crar una rotura de la esfera de acero.

Siguiendo con este excenario catastrofico v aun en ausencia de
suministro de energia electrica, se asume gue ¢l nucleo fundido
penetrara la base del recipiente de presion del reactor v se
pondra en contacto con el piso de la boveda del reactor. Alli
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podna entonces ocurrir una reaccion exotermica enire el ma
terial del nucleo fundido v el concreto de la boveda. La energia
liberada incrementaria la presion dentro del contenedor signifi-
cativamente (esa presion va sena de algunos bars, debido a la
rotura del confinamiento del sistema /_)rimario).

Uno de los aspecios mas significativos del ARGOS PHWR 380
se hace ahora efectivo. La presion de diseno del contenedor —de
alrededor de 5 bars— se alcanza solo luego de 10-14 dias,
cuando todos los productos defision de corta vida va han decai-
do v la mayor parie del material radiactivo se habra deposita-
do. Esto ocurre debido a la relacion extremadamente favorable
entre el gran volumen del contenedor v el comparativamente
pequerio contenido energético del sistema primario. Sin ningu-
na contramedida en esta etapa, la presion se incrementana
dentro del contenedor hasta la ruptura de éste, lo cual ocurrina
aproximadamente veinte dras despues de la iniciacion de este
escenario hipotetico. Fn tal caso, las consecuencias serian
extremadamente modestas comparadas con las del accidente de
Chernobyl, donde esta funcion de contencion no existia; sin em-
bargo. la ruptura del comtenedor llevana a un escape in-
controlado de los materiales radiactivos que todavia permanc-
cen en el ambiente del contenedor. Por este motivo, el diseno del
ARGOS PHIWR 380 380 incorpora el venteo, para permitir el
escape de gases v aerosoles desde el contenedor hacia el medio
ambiente a traveés de un sistema de filtrado, aliviando la presion
¥, porlotanto, evitando la falla del contenedor. La eficiencia del”
sistema de filtrado asegura que las dosis provectadas resultan-
tes incurridas por el individuo mas expuesto no excederan, bujo
ninguna circunstancia, 0.1 Sv.
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