“It was my hope that,
by answering questions about the past,

we could restore a vision of a brighter future
for the regions concerned.

And that remains my hope”
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Chernobyl

® Complejo de centrales nucleares que toma su nombre de la ciudad soviética de Chernobyl
(la traduccion literal es “ajenjo”), situado a 105 km al norte de Kiev
® Reactores nucleares del tipo RBMK -
® PeakTop bonblwoi MowHocT1 KaHanbHbIN
® Reactor Bolshoi Moschonosti Kalalyni
® Reactores de alta presion con canales
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® Complejo de centrales nucleares que toma su nombre de la ciudad soviética de Chernobyl
(la traduccion literal es “ajenjo”), situado a 105 km al norte de Kiev
® Reactores nucleares del tipo RBMK -
® PeakTop bonblwoi MowHocT1 KaHanbHbIN
® Reactor Bolshoi Moschonosti Kalalyni
® Reactores de alta presion con canales

® Estado del plan nuclear soviético en 1986
® 43 reactores en operacion - 27 GW(e)
® 27 RBMK
® 16 VVER
® 36 en construccion - 37 GW(e)
® 8 RBMK
® 28 VVER
® 34 planificados - 36 GW(e)
® 7 RBMK
® 27 VVER



Caracteristicas de las centrales RBMK

® Disefo soviético de la década del sesenta

® QOriginalmente utilizado para produccién de plutonio y calefaccion Descripion

Entraron en operaciéon comercial por primera vez en 1974

Se construyen de a pares

® Comparten edificios y sistemas auxiliares
® E| edificio de turbinas alberga las facilidades para ambos reactores



Caracteristicas de las centrales RBMK

Disefio soviético de la década del sesenta

Originalmente utilizado para produccién de plutonio y calefacciéon

Entraron en operaciéon comercial por primera vez en 1974

Se construyen de a pares

® Comparten edificios y sistemas auxiliares
® E| edificio de turbinas alberga las facilidades para ambos reactores

Centrales RBMK sélo en la USSR (2019)

1973 - Leningrad: 1 shutdown 3 en operacion
1976 - Kursk: 4 en operacion

1977 - Chernobyl: 4 shutdown

1982 - Smolensk: 3 en operacion

1983 - Ignalina: 2 shutdown
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Esquema general del reactor
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® Potencia 3200 MW térmicos — 1000 MW eléctricos

® 2 |oops de refrigeracion de 500 MW(e) cada uno



Diseno del RBMK

® Contexto: guerra fria

® Visién soviética
® No hay contencién = | costo
® NohayRPV = | costo

® No hay generadores de vapor = | costo
® Ndcleo grande = optimizacion neutrénica
[ ]

Valvulas para controlar flujo de agua en cada canal = buen control de potencia



Diseno del RBMK

® Contexto: guerra fria
® Vision soviética
® No hay contencion = | costo
® NohayRPV=- | costo
® No hay generadores de vapor = | costo
® Ndcleo grande = optimizacion neutrénica
® Valvulas para controlar flujo de agua en cada canal = buen control de potencia

® Vision occidental

® Reactores duales para producir tanto energia como 239py

® Disefo viciado



El ndcleo del RBMK-1000

1661 canales
80 mm diam
2 ECs

% por canal

11.8m

ciclo directo

canales de presién Zr-Nb
refrigerado por H,O

UOs al 2%

recarga on-line

moderador de grafito
cladding de Zr-Nb & 13.6 mm
211 barras de control de B4C
presiéon 7 MPa ~ 70 atm

Tin = 270°C, Tout = 284°C
2 loops independientes

2 turbogeneradores de 500 MW cada



The devil is in the details

Detalle I: el coeficiente de vacio

Parametros nucleares para la moderacion de neutrones

| € | ¢5 | €5/%
Hy0 [ 0920 [ 1.35 | 71
C| 0158 | 0.06 | 192

Detalles

‘ Carbono ‘ Agua liviana ‘ Orden

Moderacion mala buena diez
Absorcion baja alta cien
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Detalle I: el coeficiente de vacio

Parametros nucleares para la moderacion de neutrones

| € | ¢5 | €5/%
Hy0 [ 0920 [ 1.35 | 71
C| 0158 | 0.06 | 192

Detalles

‘ Carbono ‘ Agua liviana ‘ Orden

Moderacion mala buena diez
Absorcion baja alta cien

Conclusion

El agua liquida se comporta como absorbente frente al grafito, que es principalmente
moderador
= el coeficiente de vacio «, es esencialmente positivo.
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The devil is in the details

Detalle I: el coeficiente de vacio

El coeficiente de vacio o, depende de

el pitch entre canales

la distribucion espacial del flujo neutrénico
la presencia de venenos quemables

el enriguecimiento

el quemado del combustible

Detalles

La importancia del coeficiente de vacio dentro del coeficiente total o de potencia depende

de las condiciones termohidraulicas del reactor.

A plena potencia (3200 MW térmicos) el coeficiente global de potencia v < 0.

Pero por debajo de 700 MW térmicos el coeficiente vacio domina y a: se hace positivo

=> el reactor se vuelve inestable!



The devil is in the details

Detalle Il: las barras de control

Absorbente

Displacer

Displacer de grafito para disminuir
absorciones y homogeneizar flujo el

Poco gap entre el displacer y el canal
(eje horizontal no a escala)

Velocidad de scram 0.4 m/s

Insercion total 18 segs
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Ensayo programado

® Ante la falta de alimentacion eléctrica, los generadores eléctricos deben poder abastecer
las bombas del Emergency Core Cooling System (ECCS) durante 40-50 segundos hasta que
entren en operacioén los generadores Diesel.

® E| 25 de abril de 1986 el reactor nUmero 4 de la central Chernobyl tenia prevista una
parada para mantenimiento. Eventos

® Se dispuso un ensayo para probar un nuevo sistema de regulacion de tension en los
generadores sin alimentacién a turbina.

® |a carga eléctrica de la bomba del ECCS se iba a simular alimentando con una
configuracion diferente de las bombas del primario con la potencia del reactor reducida.



Programa del ensayo

® Reduccién de potencia hasta 700-1000 MW(th)

® Bloqueo del ECCS para prevenir disparos espurios
® Reconfiguracion de la alimentacién de las bombas del primario

® En operacién normal se utilizan 3 bombas de 4 en cada loop

® Para simular la carga eléctrica del ECCS en el ensayo se utilizarian las 8 bombas

® 4 alimentadas por el servicio eléctrico de la central ventos
® |as 4 restantes por el turbogenerador

® Trip de turbina
® Ensayo eléctrico
® Repeticion si fuera necesario

® Trip de reactor



Andlisis de los eventos

® | asecuencia completa de eventos fue reconstruida en los afos siguientes al accidente por
una comision de expertos soviéticos (y chequeada luego en occidente) a partir de
® registros de instrumentacién
® calculos neutrénicos y termohidraulicos
® |ogs de operacion



Secuencia de eventos |

25 de abril de 1986

01:06

03:47
13:05
14:00
14:05

18:50

23:10

Comienzo de la reduccién de la potencia del reactor en forma lenta para reducir
los efectos del envenenamiento por 13°Xe.

La potenica térmica es 1600 MW.
Estabilizacion de la potencia al 50%. Desconexion un turbogenerador.
Desconexion del ECCS. —

El despacho de carga en Kiev solicita que se interrumpa la disminucién de
potencia.

Todo el equipamiento auxiliar que no interviene en el ensayo se conecta al
transformador de entrada de la planta.

Continuacién de la disminucién de potencia hacia el nivel objetivo de 700-1000
MW(th).



Secuencia de eventos I

26 de abril de 1986
00:05 La potencia térmica es 720 MW.

00:28 Por error del operador o por falla del sistema (?) la potencia cae a 0-30
MW(t) (?). Se toman medidas para incrementar la potencia, aparecen
inestabildiades y envenenamiento con xenon.

00:43 El personal bloquea la seial de scram por trip del generador, para permitir la
repeticion de la prueba.

01:03 El operador logra estabilizar la potencia en 200 MW(th).

01:03 La séptima bomba principal alimentada por la red se conecta a uno de los loops

del primario. Disminuye la reactividad por colapso de burbujas y se retiran mas
barras de control.

01:07 La bomba restante también alimentada por la red se conecta al otro lazo. El
caudal en algunas bombas sobrepasa el valor permitido.



Secuencia de eventos llI

01:19 El agua de alimentacién que entra en el sistema supera el ritmo de vaporizacion.
Aumento del nivel de agua en los separadores y descenso de presion de vapor.

01:22 El operador disminuye el flujo de caudal del primario. El nivel de agua se
estabiliza, pero el flujo es 2/3 del nominal. El margen de reactividad de reserva
es la mitad del minimo permitido para operar.

01:23:00 La potencia del reactor es de 200 MW(t)—en lugar de los 700 MW(t)
objetivo—donde tanto el coeficiente vacio como el de potencia son ambos
positivos.

01:23:04 Comienza el ensayo. Se bloquea la alimentacién a la turbina.

01:23:10 Aumenta la presion en el primario. Disminuye la fracciéon de vacio y las barras
automaticas se retiran para compensar la reactividad negativa.



Secuencia de eventos IV

01:23:21

01:23:21

01:23:40
01:23:43

01:23:44

Debido a la reduccion del caudal por la desaceleraciéon de 4 bombas aumenta la
fraccion de vacio, aumenta la reactivdad y las barras vuelven a insertarse
lentamente.

Sin embargo, las barras de control ya no pueden equilibrar la reactividad
positiva y la potencia del reactor comienza a subir (0 < p < ). s

Ante el aumento de potencia el operador dispara el scram.

Alarmas por alta potencia y periodo corto. DNB = aumento brusco de la
temperatura del combustible.

Rapido aumento de la potencia. Prompt-supercritical (?).



Excursion de potencia

® En tres segundos la potencia aumenta a 530 MW(th)
® En algunos puntos se llega generar ~ 100 veces la potencia nominal

® E|factor de picopasade ~ 1.5a~5
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Excursion de potencia

® En tres segundos la potencia aumenta a 530 MW(th)

® En algunos puntos se llega generar ~ 100 veces la potencia nominal
® E|factor de picopasade ~ 1.5a~5

® Se oxiday se funde el cladding de Zr-Nb

® |os pellets de UO5 se calientan y se rompen

® |a presion de vapor provoca una explosion que rompe los canales en cascada y levanta la
proteccion biolégica de 450 toneladas

® E| hidrogeno liberado provoca otra explosion que expulsa los bloques de grafito a la nave
del reactor

® [E| grafito a alta temperatura entra en ignicién y se dispersa en un radio de decenas de
metros



¢Por qué sucedié el accidente?
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Razones fisicas

Es posible explicar el por qué sucedié en funcion de las condiciones neutrénicas y
termohidraulicas en el momento del accidente con simulaciones y calculos a partir de
informacion de planta.




¢Por qué sucedié el accidente?

Razones fisicas

Es posible explicar el por qué sucedié en funcion de las condiciones neutrénicas y
termohidraulicas en el momento del accidente con simulaciones y calculos a partir de
informacion de planta.

iPor qué?

Razones humanas

Para analizar esto hay que tener en cuenta el régimen politico en el contexto de la guerra fria,
cultura del secreto, verticalismo riguroso, entrenamiento de personal, objetivos de disefio, etc.
Las conclusiones seran mas personales, pero conviene reflexionar sobre el tema.



Causas fisicas

Hay 13 escenarios propuestos (incluyendo sabotaje). Seglin expertos soviéticos, el Unico
consistente con la informacién disponible es el siguiente:

® Al comenzar el ensayo, las condiciones eran tales que las barras de control no podian
contrarrestar la reactividad positiva debida al coeficiente de vacio positivo.
® La potencia comenz6 a aumentar (0 < p < f3)

® F| operador dio la orden de scram.



Causas fisicas

¢Recuerda usted el detalle 11?
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Causas humanas

® Causas humanas # una persona, sino que se refiere al sistema como un todo
® Régimen comunista en un contexto de guerra fria

® Regulacion legislativa deficiente

Cultura de seguridad no internalizada

® Violaciones de procedimiento
Apartamiento de la secuencia
Falta de comprension del riesgo
Seguridad vs. contingencia

[ ]
[ ]
[ ]
® Disefio no inherentemente seguro

Carencia del concepto de defensa en profundidad



Errores humanos

® QOperacioén del reactor
® con el ORM por debajo del permitido
® en régimen de potencia inestable
® con un flujo de agua mayor que el permitido

Bloqueo de senales de scram

® por nivel de agua y presién en separadores
® por salida de servicio de ambos generadores

® Desconexion del ECCS

® No era la primera vez que se realizaba un ensayo de esta forma

Aclaracion

Algunas acciones que los operadores tomaron no estaban estrictamente prohibidas por la
legislacion o los procedimientos operativos.



Segunda Parte

El después

@ Consecuencias
Personas involucradas
Impacto en el publico
Dosis




Personas

® 2 operadores murieron instantaneamente por alta dosis

® 1 operario murié atrapado por los escombros

® 29 de los bomberos que acudieron en primera instancia a paliar el fuego murieron de
sindrome agudo de radiacion (2 a 20 Sv)

® Se estiman 4.000 casos de extra cancer de tiroides en un grupo de 600.000 personas que
recibieron dosis significativas, sobre 100.000 esperados normalmente

® En el resto de la poblacién se calcula un aumento de menos del 1% en muertes por cancer
(la media natural esta entre 20% y 25%)

® 350.000 personas trabajaron en la mitigacion del accidente, posteriormente llamados
“liquidadores”



Impacto

® Ningun miembro del publico recibié niveles de dosis letales
® Evacuacion

® E| 27 de abril fueron evacuados los 45.000 habitantes de la ciudad de Pripyat

® En los dias posteriores 90.000 personas de poblaciones ubicadas en un radio de 30 km
alrededor de la planta

® En 1986 116.000 fueron evacuadas y 220.000 reubicadas en afos posteriores

® |uego del accidente el fuego tardé6 10 dias en ser sofocado completamente



5.000.000 de personas fueron clasificadas como “contaminadas” — expuestas a una
densidad de actividad > 37kBq/m2 de 137Cs — 10 a 20 mSv / afio

En las zonas mas contaminadas — > 555kBq/m2 de 137¢s, vivian 400.000 personas

Durante afios posteriores los “liquidadores” trabajaron en la mitigacion durante pequefios
periodos de tiempo, recibiendo algunos mas de 500 mSv, con un promedio de 100 mSv

La dosis efectiva promedio de las personas evacuadas se calcula en 33 mSv

La dosis efectiva acumulada entre 1986 y 2005 es del orden de 50 mSV dentro de la zona
controlada (30 km a la redonda) y entre 10 y 30 mSv fuera de ella



| {.0001} Maximum in Canada {eating banned foad)

| (.003) Typical, at the Pickering nuclear plant baundary

| {.100) Natural, per year, in Toronto Enlarged 100 times
I (.160) Natural, per year, in Banff

]
0 5 10 REM

| (1) Natural, per year, in Kerala, India
| (2) Maximum dose outside USSR from Chernobyl
- {40} Maximum exposure to people near the Chernobyl site during accident

- (100) Doses to some people on site in Chernobyl. Nausea, no immediate death. One person in every 100
who receives 100 rem may die of cancer years later.

I (1000) Rapid death for fire fighters at Chernobyl
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Summary of average accumulated doses to affected populations from
Chernobyl fallout

Average dose

Population category Number (mSv)
Liquidators (1986-1989) 600 000 ~100
Evacuees from highly-contaminated zone (1986) 116 000 33
Residents of “strict-control” zones (1986-2005) 270 000 =50

Residents of other ‘contaminated’ areas (1986-2005) 5 000 000 10-20



Efectos sobre la salud

® FEstudios epidemioldgicos en poblaciones expuestas a una intensa radiaciéon (Hiroshima -
Nagasaki) mostraron incrementos en las tasas de cancer y leucemia

® Sin embargo, en las 5.000.000 de personas afectadas la dosis es tan baja que no hay
suficiente estadistica para poder detectar una variacion en las tasas naturales

® Se esperaria un leve incremento pero no se podria cuantificar. No se disponen de datos
fehacientes que daten de antes del accidente, y han mejorado notablemente las
condiciones sanitarias en la zona.

® |adosis en tiroides en la poblacdn de Prypiat fue reducida por la distribuciéon de pastillas
de iodo en las primeras 30 horas.



Efectos sobre la salud

Cancer de tiroides

® |os ninos fueron el segmento de la poblacién mas afectado por el cancer de tiroides
debido a la incorporaciéon de 131} en leche vacuna.

® Se han reportado 1.800 casos de cancer de tiroides en nifios que tenian menos de 14 afios

en 1986

Incidence, per 100 000
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Odiosa comparacién

® Cantidad de muertes por afio en USA sélo por la liberacién de CO2 en la generacién
eléctrica quemando combustibles fésiles: 30.000
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Odiosa comparacién

® Cantidad de muertes por afio en USA sélo por la liberacién de CO2 en la generacién
eléctrica quemando combustibles fésiles: 30.000

® Cantidad de muertes por aio en Argentina debida a accidentes de transito: 10.000

® Cantidad de muertes en el accidente de Union Carbide en Bophal, India en 1984: 2.500
(estimacién por defecto)

® |mpacto del accidente de TMI, Pennsylvania en 1979: 1 extra cancer en 1.000.000 de
habitantes (tasa natural 250.000) T
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Resumen

® Severo accidente durante un ensayo en la unidad 4 de la central de Chernobyl
® ;Por qué sucedio el accidente?

® Razones fisicas

® Razones humanas
® Consecuencias

® 32 muertes instantaneas

® Aumento en la tasa de cancer de tiroides en nifios

® Evacuacion de 300.000 personas

® Gran impacto en la industria nuclear Resumen



Gracias por su atencién

;Preguntas?




Material extra
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