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2.1 La Central Nuclear de Fukushima Dai-ichi

Introduccién

La planta nuclear de Fukushima Dai-ichi o Fukushima 1 fue disefiada por la compaiiia
estadounidense General Electric y comenzd a generar energia —fue conectada a la red eléctrica—
en el ano 1971.

Durante los afios 1960 Estados Unidos apoyd a Japdn para que adoptara la energia nuclear.
Estados Unidos era entonces el duefio de la tecnologia nuclear y dominaba la mineria
de uranio y boro. General Electric y Westinghouse fueron las empresas encargadas de instalar
una red de plantas nucleares en Japon. Japdn se incorporé a la AIEA, organizacion promovida
por Estados Unidos, y firmo el Tratado de No Proliferacién Nuclear.

-Profundiza 1-

En la figura 1 podemos observar la central nuclear en una fotografia aérea.

Figura 1. Vista aérea de la central nuclear de Fukushima Dai-ichi

Fuente: Copyright © National Land Image Information (Color Aerial Photographs), Ministry of Land, Infrastructure,
Transport and Tourism
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Localizacion de la central nuclear de Fukushima Dai-ichi

La central nuclear de Fukushima Dai-ichi se encuentra en el noreste de Japdn (latitud 37° Norte
y longitud 1412 Este), estad situado en las ciudades de Okuma y Futaba en la prefectura de
Fukushima, que esta aproximadamente 225 kildmetros al norte de Tokio, como podemos
observar en la figura 2.

Figura 2. Localizacién de la Central Nuclear de Fukushima
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Fuente: Elaboracidn propia

La zona de la central es de aproximadamente 3,5 Km2, en una forma semicircular que se
extiende 1,5 km de este a oeste y 3 km de norte a sur. Consta de 6 reactores de agua en
ebullicion (BWR).

En la Prefectura de Fukushima no es la Unica central nuclear existente ya que a 10 km al sur se
encuentra la central nuclear de Fukushima Dai-ni (también llamada Fukushima 2).



Figura 3. Distribucion en planta de la central nuclear de Fuikushima Dai-ichi.
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Con seis reactores nucleares, todos ellos operados por la empresa TEPCO y con una potencia
total de 5840 MW, la central nuclear de Fukushima Dai-ichi es una de las centrales mas grandes
del mundo. En la figura 3 se puede observar la distribucion en planta de la central.

En la tabla 1 se muestra el detalle de los reactores que forman parte de la central nuclear de
Fukushima Dai-ichi.



Tabla 1. Reactores de la central nuclear de Fukushima Dai-ichi.

Reactor ., Tipo Contencién Constructor
(MWt/MWe) operacion

1 1380/460 1971 BWR-3 GE

2 2381/784 1974 GE, Toshiba
3 2381/784 1976 Mark | Toshiba

BWR-4

4 2381/784 1978 Hitachi

5 2381/784 1978 Toshiba

6 3293/1100 1979 BWR-5 Mark I GE, Toshiba

En el siguiente capitulo se veran mas en profundidad las diferencias entre los distintos tipos de
reactor y los distintos tipos de contencidon

Descripcion del emplazamiento de la central

En el momento del accidente, la densidad de poblacién alrededor del emplazamiento era
dispersa, con 9241 personas viviendo en un radio de 5 km de la central y 52539 dentro de un
radio de 15 km. Las viviendas habitadas mas cercanas se encontraban a 1 km aproximadamente.

Habia tres aldeas a menos de 3 km, Ottozawa, Hosoya y Koriyama, y 18 en un radio de 5 km.

La regidn tiene un clima ocednico influenciado por las calidas aguas de la corriente de Japdn,

gue hace mas frescos los veranos y mas calidos los inviernos que en zonas del interior.

La planta estd en un acantilado que originalmente era de 35 metros sobre el nivel del mar.
Durante la construccidn, sin embargo, TEPCO redujo la altura de éste 25 metros. Uno de los
motivos para esta reduccion de altura fue para permitir que la base de los reactores pudiera ser
construida sobre roca sélida y asi mitigar la amenaza planteada por los terremotos tan comunes
en el archipiélago. Otro motivo fue que la una altura reducida permitiria mantener bajos los
costos de funcionamiento de las bombas de agua de mar. Los analisis de TEPCO del riesgo de
tsunami al planificar la construccion de la central determinaron que dicha elevacion reducida
era segura porque el dique existente proporcionaria una proteccién adecuada para el tsunami
maximo definido en condiciones base de disefio. Sin embargo, esta elevacion mas baja aumento

la vulnerabilidad la central ante un posible tsunami que superase las condiciones de diseio.



Figura 4. Seccion del emplazamiento
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Los sedimentos gruesos de piedra arenisca y lutita representaban apoyo suficiente para los
edificios del reactor nuclear, por lo que las principales estructuras fueron construidas
directamente sobre este suelo, como podemos observar en la figura 4.

En la figura 5 podemos observar la corriente de agua subterranea en la capa gruesa de 20 — 30
m de arenay arcillainmediatamente por debajo de la capa delgada de suelo superior. Por debajo
de la capa de arena vy arcilla hay una capa de barro impermeable.

Figura 5. Seccidon del terreno mostrando las aguas subterraneas
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Las medidas de marea utilizadas en el disefio de la planta fueron registradas en el puerto de
Onahama (OP), aproximadamente a 50 km al sur del emplazamiento. En el disefio, la altura del
tsunami se consideraba como parte del nivel de marea maxima y minima para el disefio de la
planta. Asi, se establecid una altura base de disefo de tsunami de 3,122 m sobre el nivel del OP.
Esta base de disefo inicial de tsunami fue re-evaluada en 2002 siguiendo las directrices de la
Japan Society of Civil Engineers (JSCE) y reevaluada nuevamente en 2009 utilizando los ultimos
datos batimétricos y de mareas. También se re-evalud dos veces en 2007 sobre la base de los
planes de prevencidn de desastres por las prefecturas locales de Ibaraki y Fukushima. Excepto
la revision del 2002, tras la que se decidid aumentar la elevacion de las bombas y hacer las
paredes estancas, no se considerd necesario tomar ninguna medida adicional.

Las condiciones de disefio no consideraron combinaciones de tsunamis y otros eventos
oceanograficos, tales como tormentas o fuertes vientos.

El agua salada del océano era utilizada como refrigerante del condensador y como refrigerante
de los equipos auxiliares. Se construyd un dique en el océano frente a la central con canales
abiertos que conducian hasta el océano. El agua se introducia a través de compuertas y
mediante bombas instalada en cada unidad siendo transferida luego al condensador por dos
bombas instaladas en las salas de bomba.

El agua del condensador se descargaba a través de una alcantarilla de hormigén cubierta en el
océano frente a la parte sur del dique.

La central de Fukushima Dai-ichi se divide en dos grupos de reactores: el grupo de la izquierda
cuando se ve desde el océano contiene unidades de 4, 3, 2 y 1 (de izquierda a derecha). El grupo
de la derecha mirando desde el océano contiene las unidades mas recientes, la 5 y 6 (de
izquierda a derecha). Una serie de diques sobresale en el océano, con la toma de agua en el
centro y las salidas de descarga en ambos lados.



La disposicion de la central es como se muestra en la figura 6, las unidades 1 a 4 se encuentra
en el término municipal de Okuma y las unidades 5 y 6 estdn en el de Futaba.

Figura 6. Situacién de los reactores en la central.
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Estado de la central en el momento del terremoto

Cuando ocurrié el terremoto, los tres reactores de las unidades 1, 2 y 3 estaban en
funcionamiento normal a la potencia nominal, mientras que las unidades 4, 5y 6 se encontraban
en diferentes etapas de reabastecimiento planificado y parada por inspeccién periddica.

Este es el estado en el que estaban los distintos reactores:

- La Unidad 1 estaba generando 460 MW de electricidad.

- La Unidad 2 estaba generando 784 MW de electricidad.

- La Unidad 3 estaba generando 784 MW de electricidad.

- La Unidad 4 tenia el combustible fuera del nucleo del reactor, en la piscina de
combustible gastado y no habian elementos de combustible que se encontrasen en la
vasija que alberga el reactor. Tanto la piscina como la vasija estaban llenas de agua.

- La Unidad 5 tenia elementos de combustible cargados en el nucleo del reactor. El
combustible poseia un calor residual relativamente bajo debido al periodo transcurrido
desde el periodo operativo. La vasija se encontraba completamente llena con agua y
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aislada (embotellada) y estaba siendo sometida a presion por una bomba como
preparacion para la prueba de presién de vasija (fugas). La estructura de confinamiento
estaba abierta y con la tapa retirada.

- La Unidad 6, que estaba en estado de parada fria, también tenia elementos de
combustible con calor residual relativamente bajo en el nucleo del reactor, y la vasija
estaba llena de agua hasta una determinada altura prescrita, que cubria
suficientemente el nucleo del reactor. Las principales valvulas de aislamiento de vapor
gue, cuando estan cerradas, desconectan la vasija del resto de la planta, estaban
abiertas, y la vasija casi a presién atmosférica y temperatura ambiente.

Habia aproximadamente 6400 personas en el emplazamiento, entre los cuales
aproximadamente 2400 (750 de TEPCO y 1650 de contratistas) estaban trabajando en la zona
controlada. La mayoria (aproximadamente 2000) estaban llevando a cabo actividades de apoyo
a las paradas de recarga e inspeccién periddicas previstas.

Caracteristicas generales de los reactores de la planta de Fukushima Dai-ichi

En general, los BWR utilizan un bucle de dos fases, cerrado y directo, de vapor para eliminar el
calor del nucleo del reactor. El fluido de trabajo es agua desmineralizada que se utiliza tanto
como refrigerante para eliminar el calor, como moderador para controlar la reactividad. Durante
el funcionamiento normal, la ebullicion del agua refrigerante a una presién de
aproximadamente 7 MPa (70 bar) tiene lugar en el nucleo. Después de pasar a través de las
turbinas, el vapor se condensa en agua al ser enfriado por los tubos del condensador que se
llenan con agua fria tomada de un disipador de calor, por ejemplo, el océano. El agua resultante
de la condensacion se bombea de nuevo al reactor como agua de alimentacion.

La evolucidn de la tecnologia BWR durante los 12 afios desde el inicio de la construccién de la
Unidad 1 en 1967 hasta la operacién comercial de la Unidad 6 en 1979 se refleja en los seis
reactores de la central nuclear. Tras la Unidad 1, que fue un disefio BWR/3 temprano, las
Unidades de la 2 a la 5 eran disefios BWR/4 y la Unidad 6 era un disefio BWR/5, que fue la
primera unidad con una capacidad de 1100 MW.

-Profundiza 2-

Eliminacién de calor en parada

El enfriamiento normal de los BWR en parada a la alta presidn del reactor se lleva a cabo
dirigiendo el vapor desde el reactor hasta el condensador principal, sin pasar por las turbinas.
Sin embargo, cuando se aisla el reactor, por ejemplo, cuando las principales vélvulas de
aislamiento de vapor estdn cerradas, la ruta de derivacién de la turbina no estd disponible y la
refrigeracion la proporcionan los sistemas disefiados especialmente para un reactor aislado bajo
condiciones de alta presion. En el disefio de la central de Fukushima Dai-ichi, estos sistemas
fueron el sistema de condensador de aislamiento (IC) para la Unidad 1 (el disefio mas antiguo) y
el sistema de enfriamiento de aislamiento del nucleo del reactor (RCIC) para las Unidades de la
2alaé.



Cuando la temperatura del reactor se reduce lo suficiente al despresurizarse por sistemas de
refrigeracién de alta presién en parada, arranca el sistema de refrigeracién a baja presién por
parada, que es suministrado por el sistema de refrigeracion de parada (SHC) para la unidad 1y
por el sistema de eliminaciéon del calor residual (RHR) para las Unidades 2 a la 6.

Todos estos sistemas de proteccidn y refrigeraciéon los veremos en detalle en el siguiente
capitulo de la UD2.

Instalaciones compartidas

La proximidad de las seis unidades en el emplazamiento de la central nuclear de Fukushima Dai-
ichi, y las diversas instalaciones que compartian, eran al mismo tiempo una ventaja y un desafio
en la respuesta ante accidentes y en los esfuerzos de recuperacion.

Un incidente en una unidad que tuviese una conexidn fisica con otras unidades podria afectar al
progreso del accidente ocurrido en todas las unidades, de forma positiva o negativa. Por
ejemplo, las actividades de respuesta ante emergencia en un reactor podrian verse afectados
negativamente por la evolucién del accidente en las unidades adyacentes, mientras que
conexiones compartidas con equipos que si permanecen disponibles podrian ayudar a los
operadores a responder a otros aspectos del incidente.

Ademas del equipo compartido (comun) determinado por el disefio, por ejemplo, las lineas
eléctricas externas, subestaciones transformadoras, tanques de agua, la estructura de toma de
agua de mar, las chimenea de ventilacién comun, el sistema de proteccion contra incendios,
habian otras estructuras comunes que jugaron un papel en la respuesta y mitigacion del
accidente. Estas fueron:

- Centros de control principales comunes: En la central de Fukushima Dai-ichi, un centro
de control se repartia entre dos unidades. Por lo tanto, cada par de unidades, unidades
1y 2, las unidades 3 y 4, y las unidades 5 y 6, compartia un centro de control comun.
Aunque se separaron los paneles de control de cada unidad, estaban alojados en una
misma sala, proporcionando una estrecha interaccién entre el personal de turno que
controlaba su respectiva unidad.

- Edificio de Servicio para el personal de la unidad: Del mismo modo, se compartian
edificios de servicio en la zona controlada. La entrada y salida de personal vy
equipamiento a la zona controlada se realizaba por puertas comunes.

- Edificio aislado sismicamente (activado después del terremoto): Las funciones de
respuesta de emergencia para las seis unidades se llevaron a cabo en el centro a prueba
de terremotos de nueva construcciéon (construido en respuesta a las lecciones
aprendidas del evento sismico del 2007 en la central nuclear de Kashiwazaki-Kariwa).

- Equipamiento contraincendios: En la central de Fukushima Daiichi habian tres camiones
de bomberos y un cuerpo de bomberos de nueve personas compartidas entre las seis
unidades en el momento del terremoto y el tsunami.



2.2 Salvaguardas Tecnoldgicas

Introduccion

Las centrales nucleares estan disefiadas y concebidas para que ademas de funcionar
correctamente durante la operacidn normal, en caso de que algo imprevisible ocurra, se pueda
asegurar la proteccion del reactor y garantizar las siguientes funciones de seguridad:

- El control de la reaccién de fisidn (reaccion en cadena) en el seno del reactor, permitiendo
en todo momento la parada segura del mismo.

- La refrigeraciéon del combustible nuclear que extrae en todo momento el calor generado
por el combustible, incluso después de que el reactor esté detenido. Como hemos visto
previamente, aunque el reactor esté parado, todavia se genera calor residual de la
desintegracion de los productos de fision, que hay que disipar. Este calor disminuye
rapidamente con el tiempo, pero es clave disponer de sistemas activos o pasivos de
refrigeracion para que el refrigerante siga pasando a través de los elementos combustibles
para extraer y refrigerar ese calor generado. En caso contrario, si ho se mantuviera una
circulacion suficiente en el reactor, el combustible podria dafiarse y degradar la estructura
interna del nucleo, que incluso podria llegar a fundirse.

- El confinamiento de las sustancias radiactivas dentro de barreras de proteccién fisicas
evitando los dafios que éstas pudieran causar.

- La mitigacion de las consecuencias radioldgicas de un accidente, en el altamente
improbable caso de que éste se produjera.

Las salvaguardias tecnoldgicas son el conjunto de sistemas disefiados para garantizar la
proteccion del reactor (detencidén inmediata de la reaccidén nuclear y mantenimiento en este
estado) asi como el confinamiento de los productos radiactivos de forma que se eviten los
accidentes y se reduzcan sus consecuencias exteriores a limites minimos. En los reactores de
agua ligera estdn primero las salvaguardias enfocadas a asegurar la refrigeracion del nicleo aun
en el caso de la pérdida del circuito de refrigeracion, evitando que se alcance la temperatura de
fusidn del combustible y las destinadas al control de la reaccién nuclear. La primera, ademas,
estd apoyada por la presencia del recinto de contencidn, que debe ser capaz de soportar la
temperatura y presion derivadas del citado accidente y contener, en su caso, el material
radiactivo.

Anilisis y Gestion de riesgos: Modelo del queso suizo.

El modelo del queso suizo de causalidad de los accidentes es un modelo utilizado en el analisis
de riesgos y gestidon de riesgos, usado en la aviacion, la ingenieria y la asistencia sanitaria.
Compara los sistemas humanos a varias rebanadas de queso suizo, que se apilan. Esto fue
propuesto originalmente por Dante Orlandella y James T. Reason de la Universidad de
Manchester y se ha ganado ya una amplia aceptacidon. A veces se llama el modelo del efecto
acumulativo.

En el modelo de queso suizo, las defensas contra el fallo se modelan como una serie de
barreras, representadas como rebanadas de queso. Los agujeros en las rebanadas representan
debilidades en partes individuales del sistema y estdn variando continuamente en tamafo y
posicion a través de las cortes. El sistema produce fallos cuando un agujero en cada rebanada



se alinea momentaneamente, lo que permite una trayectoria de oportunidad de accidente, de
manera que un peligro pasa a través de los agujeros en todas las rebanadas, lo que conduce a
un fallo.

Figura 7. Modelo del queso suizo
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Las defensas, barreras y salvaguardias ocupan una posicion clave en el enfoque de Reason hacia
la seguridad en sistemas complejos.

El modelo de Reason esta basado en la filosofia de las defensas a profundidad, esto es, un
sistema de defensa que tiene muchas capas o barreras, cada una disefiada para darle soporte
ala otra, en orden de reducir la probabilidad de un accidente o un desastre. En un mundo ideal
todas las capas defensivas deberian estar intactas no permitiendo que suceda ninguna
penetracidn. Por supuesto, en el mundo real las defensas pueden deteriorarse con el tiempo;
las modificaciones o los redisefios pueden debilitar o eliminar a las defensas, las defensas
pueden ser removidas durante la calibracidn, el mantenimiento y las pruebas, o como resultado
de errores y violaciones. Por ejemplo los operadores del cuarto de control del reactor nuclear
de Chernobyl removieron capas de defensa sucesivamente con el objetivo de completar su
tarea de probar un nuevo generador de voltaje.

En la realidad las defensas son como porciones de queso suizo que tienen muchos huecos, pero
a diferencia de en el queso, los huecos estan continuamente abriéndose, cerrandose y
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cambiando de posicién. La presencia de huecos en una porciéon normalmente no tiene por qué
causar un mal resultado. Usualmente, éste solo puede suceder cuando los huecos en muchas
porciones momentdneamente se alinean para permitir una oportunidad de una trayectoria
para un accidente, convirtiendo a los peligros en un dafio al ponerlos en contacto con las
victimas. Los huecos en las defensas surgen por dos razones: fallos activos y condiciones
latentes. Casi todos los eventos adversos tienen una combinacién de estos dos conjuntos de
factores.

Las fallas activas abarcan los actos inseguros que pueden estar directamente vinculadas a un
accidente, como por ejemplo los errores humanos de los operadores de central. Las fallas
latentes incluyen factores contributivos que pueden permanecer en estado latente durante dias,
semanas o meses hasta que contribuyen al accidente, como por ejemplo un diseifo imperfecto
o una valvula mal ajustada.

Control de la reaccion nuclear

El sistema de proteccién del reactor estd compuesto por sistemas disefiados para terminar
inmediatamente la reaccién nuclear. Mientras el reactor estd operando, la reaccién nuclear se
mantiene produciendo calor y radiacidn. Al interrumpir la reaccién en cadena, la fuente de calor
se elimina en su mayor parte, y otros sistemas pueden ser usados para continuar eliminando
el calor producido por la desintegracion del nucleo.

Todas las centrales tienen alguna forma de los siguientes sistemas de proteccion del reactor:

Barras de control

Como hemos visto en la unidad diddctica anterior, las barras de control son una serie de varillas
metdlicas que pueden ser insertadas rapidamente en el nucleo para absorber neutrones y
terminar de inmediato la reaccidén nuclear.

Control de inyeccidn de seguridad en espera

Una reaccidn nuclear también puede ser detenida inyectando un liquido directamente en el
nucleo que absorba los neutrones. En los reactores de agua en ebullicidon esto consiste
habitualmente en una solucién que contiene boro (como acido bdrico), que puede ser inyectado
para desplazar el agua en el ntcleo.

Extraccidon de calor
Es importante mantener el combustible “frio” en todos los posibles modos de operacidn normal:

- Estado estacionario: El reactor estd en funcionamiento. La energia que proviene de la fusion
produce vapor de agua que libera la energia en la turbina y el condensador.

- Parada (la turbina no estd disponible): El calor residual genera vapor, que se dirige
directamente al condensador.

- Recarga de combustible: El fuel se mantiene bajo agua y el calor residual es eliminado por
el sistema de eliminacién de calor residual (RHR).



Todos los BWR tienen sistemas de accionamiento de las barras de control que se pueden insertar
para apagar el reactor. Como backup también hay un sistema de control liquido que consiste en
una solucién de agua (borada) absorbedora de neutrones que se puede inyectar para apagar la
reaccioén de fisién en cadena.

En el caso de que la via normal de extraccién de calor hacia la turbina/condensador se perdiese,
los BWR tiene, en primera instancia, sistemas que salvaguardan al nucleo ya sea por adicidn de
agua en la vasija o proporcionando un camino alternativo de eliminacion de calor, o por ambos.

Algunos de estos sistemas que entran en funcionamiento cuando que el reactor queda aislado
de la turbina y el condensador son:

- Sistema de refrigeracidn del nucleo aislado (Reactor Core Isolation Cooling (RCIC))
- Condensador de aislamiento (Isolation Condenser IC)

Si estos primeros sistemas de copia de seguridad no son suficientes y produce una insuficiente
refrigeraciéon del nicleo, entonces entra en funcionamiento el sistema de refrigeracion de
emergencia del nucleo (Emergency Core Cooling System ECCS), que tiene como funciones
principales el proveer de caudal de refrigeracidon de emergencia en caso de accidente de pérdida
de refrigerante originada por una rotura en el sistema de refrigeracién del reactor, aportar la
cantidad suficiente de boro disuelto en el caudal de inyeccion a fin de compensar el aumento
de reactividad, asegurando un margen de parada aceptable.

Los principales sistemas ECCS son los siguientes:
- Sistema de aspersion del nucleo a alta presién (HPCS-High Pressure Core Spray)
- Sistema de inyeccidn del ndcleo a alta presion (HPCI-High Pressure Core Injection)
- Sistema de despresurizacion automatica (ADS-Automatic Depressurization System)
- Sistema de aspersion del nicleo a baja presion (LPCS-Low Pressure Core Spray)

- Sistema de inyeccidn de refrigerante a baja presion (LPCI-Low Pressure Core Injection)

Es importante tener en cuenta que todos estos sistemas requieren electricidad para el control y
funcionamiento de los sistemas de extraccion del calor residual del combustible y del reactor al
medioambiente. Sin embargo, los dos primeros sistemas mencionados, el sistema de
condensador de aislamiento IC y el enfriamiento aislamiento nucleo del reactor del sistema
(RCIC), requieren electricidad sdlo para fines de control y no para sus funcionamiento. Estos
sistemas juegan un papel clave en la progresiéon del accidente y fueron determinantes en el
desarrollo del accidente nuclear de Fukushima Daiichi.

Veamos en detalle cada uno de estos sistemas.



Condensador de aislamiento.
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Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=0T6VcfcubZ8

El condensador de aislamiento para la refrigeracién pasiva del nucleo, presente en el reactor 1,
es un intercambiador de calor situado por encima de la contencién en una piscina de agua
abierta y estan disenados para refrigerar el nucleo cuando se aisla de su principal disipador de
calor, el conjunto turbina/condensador. Durante la operaciéon de potencia, el reactor esta
normalmente aislado del Condensador de Aislamiento. Cuando el nucleo se aisla del conjunto
turbina/condensador, mediante una serie de valvulas el vapor principal es desviado al
Condensador de Aislamiento y condensa en una seccién de tubos verticales que constituye el
intercambiador de calor. El calor se transfiere a la piscina del Condensador de Aislamiento
evaporando agua a la atmosfera. El condensado vuelve al nucleo drenando por gravedad al
interior de la vasija refrigerandolo. En la figura 7 podemos observar el esquema de un
condensador de aislamiento.

Al drenar por gravedad, este sistema no requiere de electricidad para su funcionamiento.

El volumen de agua de la parte secundaria del condensador de aislamiento (ambos tramos
juntos) es suficiente para la refrigeracion durante ocho horas, después de lo cual hay que
reponer el agua a partir de una fuente establecida con ese fin.


https://www.youtube.com/watch?v=OT6VcfcubZ8

Figura 8. Esquema de un condensador de aislamiento
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Refrigeracidn del nucleo del reactor aislado (RCIC).
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Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=zbr3 QFpQtk



https://www.youtube.com/watch?v=zbr3_QFpQtk

Tiene como objetivo la refrigeracidn o enfriamiento del nucleo independientemente de la
actuacién de cualquier Sistema de Emergencia de Enfriamiento del Nucleo o ECCS, en caso de
que el reactor quede aislado del condensador principal, y/o exista una pérdida del agua de
alimentacién a la vasija. El RCIC inyecta agua del tanque de almacenamiento de condensado (por
succién) a la vasija a través de un circuito principal y mediante una turbo-bomba que es
impulsada por vapor. El vapor de escape de la turbina es enviado a la cdmara de supresién. La
succidn alternativa del RCIC es de la cdmara de supresion y se realiza cuando hay bajo nivel en
el Tanque de Almacenamiento de Condensado (TAC) o alto nivel en la cdmara de supresion.
Durante operacidon normal este sistema, junto con el RHR (sistema de extraccion del calor
residual) operando en modo de condensacién de vapor, podra mantener el reactor en condicion
de reserva en caliente. Las principales funciones del sistema RCIC son:

- Mantener el inventario de refrigerante en la vasija del reactor después de un
aislamiento de esta, cuando la vasija del reactor es mantenida en la condicién de reserva
en caliente.

- Mantener el inventario de refrigerante en la vasija del reactor después de un
aislamiento del reactor del condensador principal acompafiado por una pérdida de flujo
de refrigerante del Sistema de Agua de Alimentacién del Reactor.

- Mantener el inventario de agua en la vasija del reactor al perderse el Sistema de Agua
de Alimentacién hasta que el reactor pueda ser enfriado usando el Sistema de
evacuacioén de Calor Residual en el modo de enfriamiento en el apagado.

La refrigeracién del nucleo del reactor aislado esta disefada para funcionar por lo menos
durante cuatro horas.

Podemos ver representado el esquema de un RCIC en la figura 8.

Este sistema estaba presente en las unidades 2 a la 6.



Figura 9. Esquema del sistema de refrigeracion del nucleo del reactor aislado
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Sistema de aspersién del nucleo a alta presién (HPCS):

Consta de una bomba con motor eléctrico que suministra agua a la vasija del reactor a través de
un rociador en forma de anillo que se encuentra encima de los elementos combustibles. El
sistema es capaz de inyectar agua en vasija para todo el rango de presiones, a 81.5 bares el
caudal suministrado es de 23 |/s y a 14 bares el sistema proporciona un caudal de 234 |/s. El
sistema entra en funcionamiento cuando el nivel de agua en la vasija del reactor baja a una
altura preseleccionada sobre el nicleo (-90,2 cm) o cuando hay una alta presién en el pozo seco.
El sistema parard automdaticamente si se produce alto nivel de agua en la vasija del reactor. El
equipo principal del sistema estd situado fuera del recinto de contencién, estando colocada la
bomba en una cota inferior al nivel de agua en el depdsito de almacenamiento de condensado
y de la camara de supresion. El sistema dispone de un circuito de prueba y de un circuito de
derivacién de bajo caudal, que actua hasta que la presidon suministrada por la bomba supera la
presion del sistema nuclear, y es posible el flujo hacia la vasija del reactor.



Sistema de inyeccidn de refrigerante a alta presion (HPCI):

Es la primera linea de defensa en el sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo. Esta
formado por un sistema igual al del RCIC pero es capaz de inyectar mucha mas agua (19000 |/min
frente a los 2000 I/min del RCIC) y con mas presidn.

Sistema de despresurizaciéon automatica (ADS):

Si el RCIC y el HPCS no pueden mantener el nivel de agua en el reactor, el ADS, que es
independiente de cualquier otro sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo, reduce la
presidn en el reactor para permitir la entrada en el nucleo del flujo procedente del LPCl y LPCS,
para garantizar la adecuada refrigeracidén del nucleo y limitar la temperatura de las vainas del
combustible. EI ADS emplea siete de las dieciséis vdlvulas de alivio de presion del sistema
nuclear, localizadas en las tuberias de vapor principal dentro del pozo seco, para liberar vapor
de alta presién a través de tuberias de descarga que se sumergen en la cdmara de supresién de
presion.

Sistema de aspersidn del nucleo a baja presion (LPCS):

Consta de una bomba centrifuga que puede ser accionada por energia auxiliar normal o por un
generador diésel de reserva, un anillo de rociado en la vasija del reactor por encima del nucleo,
separado del rociador del HPCS, y las tuberias, vdlvulas, controles e instrumentacién asociados.
Esta disefiado para impedir el dafio a las vainas de combustible, en el caso de que el nucleo se
quede sin refrigerante debido a grandes roturas; como parte del ECCS, el LPCS debe
proporcionar adecuada refrigeracion al nucleo para todo el espectro de pérdida de refrigerante.
Para accidentes con pequefia pérdida de refrigerante el LPCS cumple su objetivo en combinacion
con el ADS. El sistema aspira el agua de la cdmara de supresién y la descarga en la parte superior
de la envoltura del nucleo a través de dos anillos con rociadores. Proporciona un caudal de 318
I/s a una presion de 19 bares.

Sistema de inyeccidn de refrigerante a baja presion (LPCI):

Dispone de tres subsistemas independientes que utilizan las tres bombas centrifugas del RHR,
para llevar el agua de la camara de supresion a la vasija del reactor. Dos de los tres circuitos
tienen un intercambiador de calor refrigerado por agua de servicios esenciales que garantiza la
refrigeracion del reactor a largo plazo. Las bombas principales del RHR se dimensionan
adecuadamente para garantizar el caudal requerido durante la inyeccion de refrigeracion a baja
presion, y se ubican en una cota adecuada para asegurar una correcta altura de aspiracidn para
todas las condiciones de funcionamiento. Este subsistema es capaz de reponer y mantener el
nivel de agua en la vasija, de forma que se garantice la adecuada refrigeracion del nucleo en
caso de accidente con pérdida de refrigerante. Asimismo es capaz de reponer el inventario tras
una despresurizacion automatica en caso de una rotura pequeiia. Ni el LPCI ni el resto de ECCS
se aisla por sefial automadtica de aislamiento de contencién, garantizando la adecuada
refrigeracion del nicleo aun cuando la contencidn este aislada. Cada subsistema proporciona
un caudal de 318 I/s a una presion de 1,7 bares.



Venteo

Como una medida para mejorar la capacidad de hacer frente a accidentes graves se instalé un
sistema de venteo en las unidades de la central nuclear Fukushima Dai-ichi en la década de
1990, tras una decisidn reguladora. El propdsito del sistema de venteo de la contencidn es
aliviar la sobrepresion de la contencidn primaria.

Para efectuar un venteo, es necesario abrir un determinado nimero de valvulas para permitir
que el vapor encuentre un camino mediante el cual pueda salir al exterior. Aunque la mejor
ruta de venteo es desde la cdmara de supresion, con el fin de beneficiarse de la eliminacién de
los radioisotopos de la piscina de agua, la ruta de salida incluye un desvio por el pozo seco para
permitir rechazar energias mas altas de la contencidn para proteger su integridad de manera
oportuna.

En la central nuclear de Fukushima Dai-ichi, la linea de ventilacién también contenia un disco
de ruptura que estaba preparado para estallar cuando la presion de la contencidn superase una
presién preestablecida, impidiendo la ventilacidn prematura. La filosofia subyacente en Japdn
era no ventear hasta que fuese inevitable y como ultimo recurso para mantener la integridad
de la contencién primaria con el fin de retrasar o impedir la liberacién directa de material
radiactivo al medio ambiente. Como descubriremos en las préximas unidades, esta filosofia es
distinta en las centrales nucleares de otros paises.

Confinamiento de las sustancias radiactivas

Los sistemas de contencidn estan disefiados para prevenir la liberacion de material radiactivo
en el medio ambiente.

A fin de compensar fallos técnicos, mecanicos o errores humanos, se utiliza el concepto de
Defensa en Profundidad, que consiste en incorporar barreras sucesivas de aislamiento del
material radiactivo, lo cual se conoce como proteccion multibarrera a fin de prevenir el escape
incontrolado de materiales radiactivos al exterior.

La defensa en profundidad consiste fundamentalmente en la combinaciéon de una serie de
niveles de proteccion, consecutivos e independientes, que previenen de la liberacidn de material
radiactivo al ambiente. Si fallara un nivel de proteccidn o una barrera se debe garantizar que el
nivel o barrera siguiente cumplird con su funcién. La defensa en profundidad garantiza que
ningun fallo técnico, humano o de organizacidn pueda, por si solo dar lugar a efectos
perjudiciales, y que las combinaciones de fallos que pudieran causar efectos perjudiciales
importantes sean sumamente improbables. La eficacia independiente de los diferentes niveles
de defensa es un elemento central de la defensa en profundidad.

De esta forma cualquier fallo aislado o incluso fallos combinados en un nivel de defensa dado,
no se propagaria ni pondria en peligro la defensa en profundidad de los niveles consecutivos.

Los materiales potencialmente peligrosos son confinados mediante multiples barreras
herméticas, de manera que es altamente improbable que escapen al exterior. Si una barrera se
rompe, actuara la siguiente y asi sucedera con las diversas barreras existentes en caso de fallos
sucesivos.



Podemos ver estas barreras en la figura 10. Son las siguientes:

4.

Figura 10. Barreras de contencién de la defensa en profundidad.

Fuente: Tungsten
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear_power_defense_in_depth.png
22/12/2015 Dominio Publico

El propio combustible nuclear:

Esta disenado para alojar en la propia pastilla algunos de los productos radiactivos que
se generan por las reacciones de fisién. Las pastillas de combustible son cerdmicas y
capaces de soportar unos 2800 °C.

El revestimiento del combustible:

Estd disefiado para proteger al combustible de la corrosion que desparramaria el
material del combustible a través de todo el circuito de refrigeracidén del reactor. En la
mayor parte de los reactores toma la forma de una capa de sello metdlica o de ceramica.
También sirve para atrapar los productos de la fisidn, especialmente los que son
gaseosos a las temperaturas que se alcanzan el interior del reactor, tales como
el kriptdn, xendn y el yodo. El revestimiento no constituye un escudo de proteccion, ya
que debe ser disefiado para absorber tan poca radiacién como sea posible. Por esta
razéon, se usan materiales tales como el magnesioy elzirconio debido a sus
bajas secciones transversales para la captura de neutrones.

Recipiente del reactor:

Es la primera capa de proteccidn alrededor del combustible nuclear y usualmente estd
disefada para atrapar la mayor parte de la radiacién liberada durante la reaccidon
nuclear. El recipiente del reactor también esta disefiado para resistir altas presiones.

La barrera de presién del circuito primario, compuesta de la vasija y sus conexiones
aislables, mantiene confinados los productos radiactivos en caso de que se rompan las
vainas de los elementos combustibles.

El Edificio de Contencidn:


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear_power_defense_in_depth.png

Incluye generalmente un recubrimiento metalico que asegura la hermeticidad y un
blindaje de hormigdn para detener las radiaciones, evitar fugas y proteger frente a
impactos provenientes del exterior. Evita que los productos radiactivos,
mayoritariamente gases o elementos volatiles, escapen al exterior en caso de un
accidente en que todas las barreras anteriores fallaran. La central de Chernobyl carecia
de este elemento. Por el contrario, en el caso de la central Three mile island, el Edificio
de Contencidn evitd que se produjeran consecuencias radioldgicas de importancia en el
exterior de la central.

Durante el funcionamiento normal, la contencién esta sellada y el acceso se realiza a
través de compuertas similares a los usados en los buques. La temperatura del aire y la
radiacion del ndcleo limitan el tiempo que las personas pueden permanecer dentro de
la contencién cuando la planta estd funcionando a plena potencia. La contencidn esta
disefiada para aislar y contener completamente una fusién del nucleo, situandose en el
peor caso posible denominado accidente base de disefio. Aunque existen sistemas
redundantes que previenen una posible fusidn, se asume por principio que este pudiera
suceder, condicionando las caracteristicas de la contencidn.

En los reactores de agua en ebullicién, la contencidn y el escudo se construyen muy
cerca de la vasija del reactor. La pared del edificio del reactor forma una contencién
secundaria durante las operaciones de recarga de combustible.

La primera generacion BWR (llamada BWR/1) utilizaba una gran variedad de
configuraciones de contencidn y ninguna sigue funcionando hoy en dia. Los modelos
BWR/2 y BWR/3 usan la contencion MARK I|. La mayoria de BWR/4 tienen la MARK | y
algunos la Mark Il. Todos los BWR/5 tienen una contencion tipo Mark I, y todos los
BWR/6 tienen una contencién Mark Il1.

En la figura 11 podemos ver el esquema de los 3 tipos de contencidn mencionados.

Figura 11. Esquema de edificios de contencién tipo MARK.
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La disefio del sistema de contencién Mark | es el que mas gravemente se vié afectado
en el accidente de Fukushima Daiichi. Es importante tener en cuenta que el sistema de
contencidn es no sélo una frontera fisica, sino también una serie de sistemas y
componentes que se disefian para prevenir la diseminacidn de la radiactividad.

5. Contencidn secundaria:
Algunas centrales tienen un sistema de contencidn secundario que abarca al sistema
primario. Esto es muy comun en los BWR ya que la mayor parte de los sistemas de vapor,
incluyendo la turbina, contienen materiales radiactivos.

Sistemas eléctricos de emergencia

Bajo condiciones normales, las centrales de energia nuclear reciben energia eléctrica desde
fuentes externas. Para evitar que, ante posibles pérdidas de las alimentaciones
convencionales, los sistemas protectivos queden inoperativos, pudiéndose asi garantizar la
extracciéon del calor residual del nicleo, se dispone de alimentaciones eléctricas diversas
desde el exterior y generadores diésel de emergencia.

Figura 12. Generadores diésel de emergencia.

Fuente: Generadores diésel. Por Bob Simons, U.S. Air Force
https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AGenerators_inside_ NORAD.jpg
18/12/2015 Dominio Publico
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2.3 El terremoto

Introduccion

Terremoto o Seismo: Un terremoto (del latin terra ‘tierra’, y motus ‘movimiento’), también
llamado seismo o sismo (del griego oslouog [seismds]), temblor o temblor de tierra, es un
fenémeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza terrestre producida por la liberacion de
energia acumulada en forma de ondas sismicas. Los mas comunes se producen por la ruptura
de fallas geoldgicas. También pueden ocurrir por otras causas como, por ejemplo, friccién en el
borde de placas tectdnicas, procesos volcanicos o incluso pueden ser producidas por el hombre
al realizar pruebas de detonaciones nucleares subterrdneas.

El punto de origen de un terremoto se denomina hipocentro. El epicentro es el punto de la
superficie terrestre directamente sobre el hipocentro. Dependiendo de su intensidad y origen,
un terremoto puede causar desplazamientos de la corteza terrestre, corrimientos de tierras,
maremotos (o también Illamados tsunamis) o la actividad volcanica. Para medir la energia
liberada por un terremoto se emplean diversas escalas, entre ellas, la escala de Richter es la mas
conocida y utilizada en los medios de comunicacién.

Terremoto Tohoku del 11 de marzo del 2011

El terremoto de Fukushima tuvo lugar alrededor de las 14:46:23 hora local (05:46:23 UTC) del
viernes 11 de marzo de 2011. El epicentro del terremoto se ubicé en el mar, frente a la costa de
Honshu, 130 km al este de Sendai, en la prefectura de Miyagi, Japdn, como podemos observar
en la figura 13 junto con la ubicaciéon de las centrales nucleares cercanas.

Figura 13. Epicentro del terremoto
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En la figura 14 podemos ver la situacién (con las coordenadas) y la intensidad que se registraron
en las diferentes provincias proporcionado por la JMA (Agencia Meteoroldgica de Japdn).

Figura 14. Intensidad del terremoto por provincias en Japoén.

Fuente: Por Pekachu como obra derivada de http://www.jma.go.jp/jma/press/1103/30d/201103301800.html (Japan
Meteorological Agency)
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Para medir un terremoto existen dos tipos de escalas, escala de magnitud y escala de intensidad.
La escala de magnitud de un terremoto expresa la cantidad de energia liberada en el mismo, por
lo que la magnitud es Unica para un terremoto dado, sin embargo la escala de intensidad se
refiere a los efectos locales del terremoto que varia segin nos acercamos o alejamos del
epicentro.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Shindomap_2011-03-11_Tohoku_earthquake.png

Incluido en los tipos de escala de magnitud se encuentran la escala Richter y la escala sismoldgica
de magnitud de momento (MW). Esta ultima tiene la ventaja de no saturarse cerca de valores
altos (es decir, no tiene un valor por encima del cual todos los terremotos mas grandes reflejen
magnitudes muy similares), por eso se utiliza esta escala para la medicién de terremotos de una
magnitud superior a 6,9. A pesar de lo anterior, la escala de Richter es la que goza de mas
popularidad en la prensa. Luego, es comln que la prensa comunique la magnitud de un
terremoto en «escala de Richter» cuando éste ha sido en realidad medido con la escala de
magnitud de momento.

En un primer momento se calculd la magnitud del terremoto en 7,9 grados MW, que fue
posteriormente incrementada a 8,8, después a 8,9 grados por el Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (USGS). Finalmente a 9,0 grados MW, confirmado por la JMA y el USGS. El
terremoto durd aproximadamente 6 minutos segun los sismdlogos.

El USGS explicé que el terremoto se produjo en la Fosa de Japdn, donde la Placa del Pacifico se
introduce bajo la Placa de Ojotsk (antiguamente se consideraba parte de la placa
Norteamericana). En la latitud en que ocurrié este terremoto, la placa del Pacifico se desplaza
en direccion oeste con respecto a la placa Norteamericana a una velocidad de 83 mm/afio. La
placa del Pacifico se mete debajo de Japdn en la fosa de Japdn, y se hunde en direccién oeste
debajo de Asia. En la figura 15 observa el limite de las distintas placas tectdnicas existentes en
la actualidad.

Figura 15. Limites de las distintas placas tectdnicas.
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Figura 16. El “Cinturdén de fuego”.
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Una serie de importantes grietas o fosas (en azul en la figura 16) rodean la placa del pacifico
formando el llamado Cinturdn de Fuego (Ring of fire), zona de frecuentes terremotos y
erupciones volcanicas.

El terremoto principal estuvo precedido de una larga serie de terremotos previos, que
comenzaron con un temblor de 7,2 MW el dia 9 de marzo de 2011, aproximadamente a 40
kilémetros de distancia de donde se produjo el terremoto del 11 de marzo, a las 02:45:18 UTC
en la misma zona de la costa oriental de Honshu y seguido de otros tres el mismo dia de la
catastrofe que excedieron los 6 MW de intensidad. También ese dia las autoridades de la JIMA
dieron una alerta de maremoto, pero sdlo local, para la costa este. El 1 de febrero habia entrado
en actividad el volcan Shinmoe en la provincia de Miyazaki, todo esto indicaba una reactivacion
de la tecténica previa al terremoto.

Un minuto antes del terremoto principal, el Sistema de Alerta de Terremotos, conectado a cerca
de 1.000 sismoégrafos en Japdn, envid una serie de avisos a los diferentes medios de
comunicacion japoneses alertando del peligro inminente. Se cree que gracias a estas alertas se
pudieron salvar una gran cantidad de personas.

Tras el terremoto se registraron multiples réplicas. Un terremoto de magnitud 7,0 se registro a
las 15:06 hora local, de 7,4 a las 15:15 hora local y de 7,2 a las 15:26 hora local. Después del
terremoto inicial se registraron mas de cien réplicas con magnitudes superiores a 4,5 grados,
gue estan representadas en la figura 17.

Figura 17. Réplicas del terremoto Tohoku.
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Un terremoto de esta magnitud por lo general tiene un frente de ruptura de al menos 480
kilbmetros y requiere de una larga linea de falla relativamente recta. Debido a que el limite entre
placas y la zona de subduccidn en esta regidn no es tan recto, es por lo que los terremotos en
esta region se espera que tengan magnitudes de entre 8 y 8,5, por eso la magnitud del terremoto
fue una sorpresa para algunos sismologos. La regidn hipocéntrica del terremoto se extiende
desde la costa de Ilwate hasta las prefecturas fuera de la costa de Ibaraki. La JMA declard que el
terremoto podia haber generado una ruptura en la falla desde Ilwate a Ibaraki, con una longitud
de 400 kildmetros y un ancho de 200 kildmetros. Se calcula que el hipocentro del terremoto se
situé a una profundidad de 24 km.

El terremoto liberd una cantidad de energia superficial calculada en 1.9 x10Y julios, que se disip6
en forma de temblor que fue la energia que generd el tsunami. Si se hubiera aprovechado la
energia superficial de este terremoto, se podria abastecer a una ciudad del tamafio de Los
Angeles durante todo un afio. La energia total liberada, también conocido como el "momento
sismico" (MQ), fue de mas 200.000 veces la energia de superficie y fue calculada por el USGS en
3.9x10% julios. Esto es equivalente a 9.320 Gt de TNT (1Gt = 4,184x10%®)), o aproximadamente
466 millones de veces la energia de la bomba nuclear de Nagasaki (20 kt).



Los informes del Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia de Italia dicen que los efectos del
terremoto han sido tales que ha desplazado el eje de la tierra unos 25 cm. Otro informe del
Servicio Geoldgico de EEUU dice que Honshu, se ha desplazado 2,4 metros hacia el este.

-Profundiza 3-

Impacto del terremoto en la central nuclear

El movimiento de la tierra causé danos importantes a las infraestructuras, incluyendo los
sistemas de transmisidon y transporte de energia en Japdn. Después del terremoto, las
organizaciones de respuesta a emergencias locales, regionales y nacionales se activaron para
evaluar y coordinar la evaluacidn de dafios del terremoto y la recuperacidn. Se establecié un
centro de coordinacion de emergencias en la sede de TEPCO en Tokio, para coordinar, supervisar
y gestionar la respuesta a los dafios que el terremoto habia producido en todos los activos de la
compaiiia y la recuperacién de las multiples interrupciones eléctricas.

La central nuclear de Fukushima Daiichi se disefid teniendo en cuenta que se encontraba en una
zona de posible actividad sismica y considerando una magnitud maxima de disefio de 7,1 para
un terremoto.

Asi la aceleracidén sismica producida por el terremoto en los distintos reactores no superé las
condiciones de disefio en las unidades 1, 4 y 6, pero si lo hizo en las unidades 2, 3 y 5. El
terremoto dafié las lineas de alimentacion eléctrica de la central y causé dafos importantes a
las infraestructuras de la central.

Tabla 2. Aceleracion sismica registrada en los reactores de la central nuclear de Fukushima.

Aceleracion Sismica de Disefo Aceleracigon Sismica Registrada
REACTORES N/S E/W u/D N/S E/W u/D
Unidad 1 487 489 412 460 447 258
Unidad 2 441 420 348 302
Unidad 3 449 429 322 231
Unidad 4 447 422 281 200
Unidad 5 452 427 311 256
Unidad 6 445 448 415 298 444 244




2.4 El tsunami

Introduccién

Un tsunami (del japonés «;E» tsu, puerto o bahia, y «;&» nami, ola) o maremoto2 (del latin
mare, mar y motus, movimiento) es un evento complejo que involucra un grupo de olas de gran
energia y de tamafio variable que se producen cuando algin fenémeno extraordinario desplaza
verticalmente una gran masa de agua. Este tipo de olas remueven una cantidad de agua muy
superior a las olas superficiales producidas por el viento. Se calcula que el 90% de estos
fenédmenos son provocados por terremotos, en cuyo caso reciben el nombre mds correcto y
preciso de «maremotos tectdnicos».

En la siguiente animacién se muestra el origen y formacién de un Tsunami (se requiere Flash
para ver la infografia):

CONSUMeT.es H Tsunamis

Causas y efectos del fenémeno
El terremoto provoca levantamientos o hundimientos de la corteza.

E Hundimiento de un blogque
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Fuente: Consumer
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/naturaleza/2005/01/11/140181.php
18/11/2015 Autorizado fines educativos

El tsunami

La ruptura de la falla que causé el terremoto deformé el fondo del mar y el bloque cortical
superior de la placa en que las islas del Japdn estan situadas, moviéndola cerca de 50 m este-
sudeste y elevandola unos 7 — 10 m. Dicha deformacién del fondo marino provocé olas de entre
10y 20 metros golpearon la costa norte de Japdn. La altura maxima de las olas fue de unos 35
metros al norte de la ciudad de Miyako. El drea de inundacién fue de unos 58 km? en la
prefectura de Iwate, unos 327 km? en la prefectura de Miyagi, unos 112 km? en la prefectura de
Fukushima y de unos 23 km? en la prefectura de Ibaraki.
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Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration
http://oceantoday.noaa.gov/tsunamistrikedestruction/
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La agencia de noticias Kyodo informdé que un tsunami de 4 metros de altura habia golpeado la
Prefectura de Ilwate en Japdn. Se observd una ola de 10 metros de altura en el aeropuerto de
Sendai, en la Prefectura de Miyagi, que quedd inundado, con olas que barrieron coches y
edificios a medida que se adentraban en tierra.

Se calcula que 67 km?® de agua ocednica cayeron sobre 860 km del litoral japonés.

Puede observarse la altura aproximada de las olas en la figura 18 de la Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica (NOAA):

Figura 18. Altura de las olas del tsunami
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Fuente: West Coast & Alaska Tsunami Warning Center, National Oceanic and Atmospheric Administration
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Tras el terremoto la Agencia Meteoroldgica de Japdn (JMA) generd una alerta de tsunami para
la costa pacifica de Japdn y otros muchos paises. La alerta de tsunami emitida por Japdn fue la
mas grave en su escala nacional de alerta.

El tsunami produjo un efecto devastador en una extensa zona de Japon. En la imagen 19
podemos observar la variacion del impacto de las olas del tsunami: linea de inundacién (imagen
superior) y subida de las olas (imagen inferior), segln la geografia y la topografia costeras.

La altura de subida es la altura de la ola en el punto de maxima penetracidn tierra adentro, y la
altura de inundacién es la altura de la cresta de la ola en comparacién con el nivel del mar.

Figura 19. Altura de inundacién y altura de subida
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Fuente: Informe del director General. IAEA.
Este contenido queda fuera de nuestra licencia creative commons.

Agui podemos ver una animacién de la NOOA sobre la propagacidn del tsunami:
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Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:20110311Houshu.ogg#file
01/12/2015 Dominio Publico.

Impacto sobre la central de Fukushima Daiichi

Las olas del tsunami comenzaron a llegar a la central nuclear de Fukushima Daiichi alrededor de
40 minutos después del terremoto. El emplazamiento quedé protegido de la primera ola, de una
altura de subida de entre 4 y 5 metros, por la barrera de diques maritimos disefiados para
proteger la costa contra un tsunami de una altura maxima de 5,5 metros. Sin embargo, unos 10
minutos después, una segunda ola, la mas grande de todas, de una subida de entre 14 y 15
metros, supero los diques e inundd el emplazamiento. En la figura 20 podemos observar el nivel
de la inundacién respecto a la altura de los edificios de la central.

Figura 20. Nivel del agua de la inundacion.
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Sumergid todas las estructuras y el equipo situados a nivel del mar, asi como los edificios
principales (incluidos los de los reactores, las turbinas y los servicios) construidos en terrenos
mas elevados, causando la siguiente secuencia de sucesos:

- La ola inundd y daiié las bombas de agua de mar y los motores no protegidos de los
sitios de toma de agua de mar en la costa. Esto elimind la posibilidad de enfriar los
sistemas y componentes esenciales de la central, incluidos los generadores diésel de
emergencia refrigerados por agua, para que pudieran seguir funcionando. Los
generadores diésel de emergencia refrigerados por aire de las Unidades 2, 4 (en la planta
baja del edificio del combustible gastado comun) y 6 (en el primer piso de un edificio
aparte para los generadores diésel, situado a mas altura) no resultaron afectados por la
inundacién. Sin embargo, los componentes (es decir, el aparellaje eléctrico, los centros
y paneles de alimentacidn, etc.) de los generadores diésel de emergencia refrigerados
por aire de las Unidades 2 y 4, que se encontraban en el sétano del edificio del
combustible gastado comun, fueron dafiados por el agua.

- Laolainundd y dafié el edificio de almacenamiento en seco en cofres situado cerca de
la costa, entre las Unidades 1 a4 y las Unidades 5y 6. Los propios cofres y el combustible
almacenado en ellos no sufrieron efectos importantes, como se pudo comprobar
posteriormente.

- El agua inundd los edificios, incluidos los de todos los reactores y las turbinas, el de
almacenamiento comun de combustible gastado y el de los generadores diésel,
dafiando la estructura y el equipo eléctrico y mecanico que se encontraba en las plantas
bajas y en los primeros pisos de esos edificios. Entre el equipo que sufrié dafios
figuraban los generadores diésel de emergencia o sus conexiones eléctricas, lo que se
tradujo en la pérdida de la alimentacién de corriente alterna de emergencia. Solo uno
de los generadores diésel de emergencia refrigerados por aire —el de la Unidad 6— no
se vio afectado por la inundacidn. Siguié en funcionamiento, suministrando corriente
alterna de emergencia a los sistemas de seguridad de la Unidad 6 y permitiendo la
refrigeracion de ese reactor.

Como consecuencia de estos sucesos, las Unidades 1 a 5 perdieron la alimentacién de corriente
alterna, situaciéon conocida como un apagén de la central.

Daios del terremoto y tsunami en Japén

El grado y extensidn del dafio causado por el terremoto y posterior tsunami fue enorme, con la
mayor parte del daifo producido por el tsunami. Se estima que los costos del dafo ascienden a
los diez billones de dolares; fotos satelitales antes y después del suceso muestran regiones
devastadas por un inmenso dafio. A pesar de que Japdn invirtid billones de ddélares en muros
marinos anti-tsunami que bordean por lo menos 40 % de sus 34,751 km de linea costera y se
levantan 12 metros de altura, el tsunami simplemente paso por arriba de los muros, colapsando
algunos en su marcha.



Figura 21. Fotografia de la zona tras el paso del tsunami.

Fuente: Jun Teramoto
https://www.flickr.com/photos/jun_teramoto/5634754502/in/album-72157626531816316/
01/10/2015 CC BY-SA 2.0

La Agencia Policial Nacional japonesa dijo el 3 de abril de 2011, que 45.700 construcciones
fueron destruidas y 144.300 fueron dafadas por el tsunami y el terremoto. Los dafios en
construcciones incluyen 29.500 estructuras en la prefectura de Miyagi, 12.500 en la prefectura
de Iwate y 2.400 en la prefectura de Fukushima. Trescientos hospitales con 20 camas o mas en
Tohoku fueron dafiados por el desastre, con 11 de ellos siendo completamente destruidos. El
terremoto y tsunami crearon un estimado de 24-25 millones de toneladas de escombros y
desechos en Japén.


https://www.flickr.com/photos/jun_teramoto/5634754502/in/album-72157626531816316/

Figura 22. Fotografia de la zona tras el paso del tsunami.

Fuente: Jun Teramoto
https://www.flickr.com/photos/jun_teramoto/5634754502/in/album-72157626531816316/
01/10/2015 CC BY-SA 2.0

Se estima que 230.000 automoviles y camiones fueron daiados o destruidos en el desastre. Para
finales de mayo de 2011, residentes de las prefecturas de lwate, Miyagi, y Fukushima des-
registraron 15000 vehiculos, lo que significa que los dueiios los consideraron no reparables o
insalvables.

De acuerdo a Tohoku Electric Power (TEP), alrededor de 4,4 millones de casas quedaron sin
electricidad en el noreste de Japdn. Muchos reactores nucleares y plantas de energia
convencional quedaron fuera de servicio después del terremoto, reduciendo la capacidad total
de La Tokyo Electric Power Company (TEPCO) a 21 GW. Los Apagones rotativos comenzaron el
14 de marzo. TEPCO, que normalmente provee aproximadamente 40 GW de electricidad,
anuncié que sélo podria proveer 30 GW. Esto se debe a que el 40% de la electricidad del area
del gran Tokio es suministrada por los reactores de las prefecturas de Niigata y Fukushima. Los
reactores de las plantas Fukushima Dai-ichi y Fukushima Dai-ni se desconectaron
automaticamente de la red cuando ocurrié el primer terremoto y fueron luego dafiados por el
tsunami. Los apagones rotativos de tres horas afectaron a las prefecturas de Tokio, Kanagawa,
este de Shizuoka, Yamanashi, Chiba, Ibaraki, Saitama, Tochigi, y Gunma. Las reducciones
voluntarias de electricidad por parte de los consumidores del drea de Kanto ayudaron a reducir
la duracién prevista de los apagones.

Tohoku Electric Power (TEP) no pudo proveer energia a la regién de Kanto, porque las plantas
de TEP también fueron dafiadas por el terremoto. Kansai Electric Power Company (Kepco) no


https://www.flickr.com/photos/jun_teramoto/5634754502/in/album-72157626531816316/

pudo compartir electricidad, porque el sistema opera a 60 Hz, mientras que TEPCO y TEP operan
con un sistema de 50 Hz; esto se debe al temprano desarrollo industrial en 1880 que dejé a
Japdn sin un sistema de red unificado. Con el daio de tantas plantas de energia, pueden pasar
afios antes de que Japdn vuelva a tener los niveles anteriores al terremoto.

En un esfuerzo por ayudar a aliviar la escasez, tres empresas del acero en la regién de Kanto
contribuyeron al sistema eléctrico conectando sus generadores a la red de TEPCO para
distribuirlo al publico. Sumitomo Metal Industries aporté 500MW, JFE Steel 400 MW, y Nippon
Steel 500 MW. Los fabricantes de automoéviles en Kanto y Tohoku acordaron en mayo de 2011
operar sus fabricas los sabados y domingos y cerrar jueves y viernes para aliviar la escasez.



PROFUNDIZA 1

Estructura de la industria nuclear nipona

La generacién de energia nuclear ha sido una importante fuente de energia en Japdn durante
décadas. En respuesta a la crisis del petrdleo de la década de 1970, el Gobierno de Japdn
implementd una politica de reduccién de la dependencia del petrdleo importado mediante el
fomento de la eficiencia energética y la diversificacidn de las fuentes de energia.

Como resultado de esta politica del gobierno, la contribucién de la energia nuclear al suministro

total de energia japonesa crecio significativamente hasta el momento del accidente en la central
nuclear de Fukushima Daiichi. En 1973, la generacion de energia nuclear era de sélo 9,7 TWh, y
su participacion en la generacion total de energia comercial fue sélo del 3%. El crecimiento en
la generacion de energia nuclear se acelerd en la década de 1990, respaldado por las politicas
gubernamentales y los esfuerzos de las empresas de energia, y alcanzé un maximo histdrico de
332,2 TWh en 1998. A mediados de la década de 2000, la generacién de energia nuclear se
redujo debido al impacto de la extension de los periodos de parada de una serie de centrales
nucleares tras el terremoto de Niigata-Chuetsu-Oki en 2007. Aun asi, la generacién de energia
nuclear en 2010 fue de 288,2 TWh, lo que representa el 29% de la generacién total de energia
en Japon. En el afo anterior al accidente, la energia nuclear tuvo su mayor participacion en la
generacion total de energia en Japdn, un poco mas que la de las centrales de gas natural. Estas
dos fuentes de energia fueron seguidas por el carbdn (25%), hidraulica (9%) y petroleo (6%).

En marzo de 2011, estaban operando en Japdn 54 reactores de energia nuclear (figura 23),
produciendo una potencia total de 49 GW. Treinta de los 54 reactores son de tecnologia de agua
en ebullicion (BWR). Tres reactores nucleares adicionales estaban en construccién, y tres
estaban siendo retirados del servicio en la primavera de 2011. Para apoyar el funcionamiento
de las centrales nucleares, Japén también desarrollé una gama completa de las actividades del
ciclo de combustible, comprendiendo el enriquecimiento, conversidn, fabricacién de
combustible, la reelaboracidn y la gestidn de residuos radiactivos.



Figura 23. Reactores nucleares en marzo de 2011
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La introduccidn de los BWR en Japdn comenzé con la construccion, por el Instituto Japonés de
Investigacion de la Energia Atémica (JAERI), del Japan Power Demonstration Reactor, que se
desarrolléd entre 1963 y 1976. Su construccién y operacidn otorgaron experiencia para la
introduccion de reactores de agua ligera comerciales (LWR) en la siguiente etapa. El primer
reactor BWR comercial fue construido por la compaiiia Japan Atomic Power (JAPC) en Tsuruga
y comenzd la operacion marzo de 1970.

Tras la construccién del BWR en Tsuruga, TEPCO comenzd a construir la primera unidad de la
central nuclear de Fukushima Daiichi en 1967. Tanto Tsuruga de JAPCy la Unidad 1 de Fukushima
Daiichi de TEPCO fueron importados bajo un contrato llave en mano con General Electric (GE).
La tecnologia necesaria fue transferida a los suministradores de reactores japoneses Toshiba y
Hitachi bajo un contrato de licencia del sistema. Después de esto, las Unidades 2 ala 5 de la
central nuclear de Fukushima Daiichi (disefiadas con un reactor BWR/4 de 780 MW) y la Unidad
6 (la primera unidad de 1.100 MW disefiada por TEPCO) también se construyeron bajo contratos



llave en mano con GE, GE/Toshiba, Hitachi o Toshiba. Paralelamente a la Unidad 6 de Fukushima
Daiichi, se construyé también Tokai Daini de JAPC bajo contrato con GE.

A partir de la segunda mitad de la década de 1990, hubo un parén en el desarrollo de la
tecnologia, y factores como “fuertes demandas para reducir los costos de construccion” vy
“cambios de disefio en base a solicitudes externas”, ademds de “retrasos en los proyectos
debido a una prolongado proceso de concesién de licencias y aprobacion” crearon un ambiente
en el que no se tenian en consideracién mejoras tecnolégicas en los disefios ya revisados y
aprobados dando por hecho que el nivel de seguridad estaba bien establecido.

Sin embargo, se llevaron a cabo determinadas medidas, como resultado de lo aprendido de
varios incidentes, y que se convirtieron en requerimientos regulatorios. Ejemplos de estas
mejoras en el disefio por TEPCO bajo en cumplimiento de la regulacién, incluyeron el cambio de
la estructura de la RB para incorporar las lecciones aprendidas del terremoto de Niigata-
Chuetsu-Oki y cambiar el disefio de la central de Higashidori para mejorar la tolerancia sismica
mas alla de lo previamente revisado y de los niveles aprobados.



PROFUNDIZA 2

Tabla 3. Caracteristicas de los reactores de la Central Nuclear de Fukushima Daichi.

Descripcion Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 Unidad 6
Tipo de reactor BWR/3 BWR/4 BWR/5
Generacion electrica (Bruto) 460 784 784 784 784 1100
MW
Salida térmica (MW(th)) 1380 2381 2381 2381 2381 3293
Inicio operacion comercial March 1971  July 1974 March 1976 October April 1978 October
1978 1979
Didmetro interior de la 4.8 5.6 5.6 5.6 5.6 6.4
vasija (m)
Altura de la vasija (m) 20.0 22.0 22.0 22.0 22.0 23.0
Peso total de la vasija (t) 440 500 500 500 500 750

Presion de disefio de la vasija
(gauge)

8.62 MPa (86.2 bar)

Temperatura de disefio de los
reactores (°C)

302




PROFUNDIZA 3

El siguiente documento en inglés (figura 24) es el panel informativo publicado por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) con toda la informacidn sobre el terremoto:

Figura 24. Panel informativo del Terremoto por el USGS.
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Y aqui un link al documento al PDF: Panel Tohoku HearthQuake
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