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Introduccion






Introduccién

El presente informe tiene como objetivo resumir, de una forma lo mds sintetizada posible,
las actividades de evaluacién llevadas a cabo en el Consejo de Seguridad Nuclear entre 1986 y
1991, en relacién al Proyecto de Andlisis Probabilista de Seguridad (APS) de la central nuclear de
Almaraz, de acuerdo con lo requerido por el CSN como consecuencia del Programa Integrado de

Realizacién y Utilizacién APS en Espafia, aprobado y publicado por el CSN en 1986.

Para cumplir con este objetivo se incluye a continuacién un capitulo, en el que se describe de
forma sucinta la historia y metodologfa de estas técnicas de andlisis de seguridad, cuyo uso est4 en con-
tinua expansién desde su introduccién en el 4mbito de la industria nuclear en los afios setenta. Para
comprender el valor de la realizacién de estos andlisis hay que tener al menos una impresién sobre sus
métodos y la forma en que sistemdticamente estas técnicas permiten la profundizacién en un andlisis de
cémo y por qué las cosas pueden llegar a ir mal en la operacién de la instalacién objeto del andlisis, para
desembocar en posibles accidentes. El nivel de detalle y el punto de vista cuantitativo del andlisis permi-
ten la discriminacién por su importancia para la seguridad de todos los diversos aspectos contenidos en
los modelos que se construyen, lo que supone quizd el mayor valor afiadido de los APS respecto a anli-

sis anteriores, o cldsicos, de la seguridad y lo que es la base para sus aplicaciones posteriores.

En el capitulo II se hace un breve resumen del Proyecto del APS de la central nuclear de
Almaraz, de su alcance, desarrollo, métodos y resultados, para sintetizar asf la visién que el proyecto
ha afadido sobre la seguridad de la central y las mejoras de la misma que se han podido identificar

y poner en préctica.

El capitulo IIT resume las actividades y resultados de la evaluacién independiente que ha re-
alizado el Consejo de Seguridad Nuclear de este proyecto, de su proceso y de las mejoras surgidas
del APS en virtud de la evaluacién detallada de todas las tareas del proyecto. Una evaluacién deta-
llada por parte del organismo regulador es considerada en el CSN como condicién absolutamente
necesaria, tanto para la identificacién de convenientes mejoras de la seguridad que siempre se detec-
tan al realizar un andlisis tan detallado y sistem4tico como un APS, como para la aplicacién poste-
rior del mismo, de una forma adecuada y mds sencilla, a aspectos relacionados con la seguridad para
los que la discriminacién de importancias aportada por los APS implica una nueva visién que per-

mite la optimizacién de esos aspectos y un potencial mejor uso de los recursos de todo tipo.

Finalmente, se incluye un apartado de conclusiones en el que se destacan los aspectos més
importantes del contenido de las anteriores secciones y se fomenta, en base a la revisién efectuada
de la seguridad por medio del APS, a las mejoras de seguridad que las modificaciones en la central
identificadas por el APS han implicado, a la evaluacién muy detallada efectuada por el organismo
regulador y a la alta confianza sobre los modelos que todo lo anterior ha implicado, el uso posterior

de este APS para aplicaciones relacionadas con la regulacién de la seguridad.
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I. El Analisis Probabilista de Seguridad
I.1. Introduccidn

Los Andlisis Probabilistas de Riesgos, o de Seguridad, son técnicas de andlisis que provienen
de tecnologfas como la aerondutica y aeroespacial y que, en los afios setenta, fueron adaptadas a los
estudios de la seguridad de las centrales nucleares dentro de un proyecto de investigacién de la
Atomic Energy Commission (AEC) de los EEUU denominado Reactor Safety Study (RSS). La organi-
zacién sucesora de la AEC, la United States Nuclear Regulatory Commission (NRC) culminé dicho
proyecto y lo publicé en 1975. El RSS fue desde su publicacién la referencia metodolégica de este
tipo de andlisis de seguridad, si bien que, naturalmente, la mayor parte de sus aspectos se ha ido
perfeccionando con el tiempo. Las técnicas del RSS se fundamentan en técnicas de andlisis de fiabi-

lidad desarrolladas para campos como los mencionados al principio.

Tras la edicién del RSS, la impresién en todo el mundo fue la de valorar muy positivamente
este tipo de estudios, pero no considerarlos mds que como una forma adicional de anlisis de situa-
ciones extremas y mds all4 de la base de disefio, decidiéndose que, en lo que respecta a la regulacién
y al control de la seguridad de las instalaciones, se debfa seguir una filosoffa determinista, es decir,
basada en la postulacién de accidentes médximos previsibles que sirvieran como base de disefio de
los sistemas de seguridad y que dieran lugar a un rigido cuerpo legal y normativo de ficil segui-

miento en el disefio y la operacién de instalaciones de una industria en expansién.

El accidente que tuvo lugar en los EEUU en 1979, en la central nuclear de Three Mile Island
(TMI), supuso un primer acontecimiento importante que comenzé a hacer sospechar que la ya tra-
dicional aproximacién determinista debfa ser complementada de alguna forma con aproximaciones
que tuvieran m4s exph'citamchte en cuenta el concepro de la probabilidad de accidentes, o del riesgo
en definitiva. El accidente real de TMI estaba fuera de la base de disefio, pero era una secuencia de
posible accidente detectada y analizada en el RSS. Tras ello, la NRC intensificé sus programas de in-
vestigacién en el Andlisis Probabilista de Riesgos y se comenzé a discutir en EEUU sobre la necesi-
dad de realizar estos estudios a todas las instalaciones nucleares. En todo el mundo se siguieron esos
pasos y se empezaron a realizar estudios con las técnicas del RSS a centrales alemanas, britdnicas,
nérdicas, hasta llegar a los tiempos actuales en que en todos los pafses del mundo, con actividades in-
dustriales nucleares, existe un programa de realizacién de andlisis de riesgos. El accidente de
Chernobyl en 1986, en el que se produjo fisicamente el desenlace de los accidentes que en los andli-
sis de riesgos se consideran los peores posibles, acabé de impulsar la entrada de esta nueva visién de
los andlisis de seguridad en todo el mundo, como una necesidad de complementar la tradicional
aproximacién determinista. Tal fue también el caso de Espafia, que ya en 1983 habia comenzado sus

actividades al respecto por medio del andlisis pionero llevado a cabo por la central nuclear de Santa
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Maria de Garofia por requerimiento del Consejo de Seguridad Nuclear, y en donde el CSN decidié
en 1986 (poco antes del accidente de Chernobyl) que todas las centrales nucleares debfan realizar un

estudio de este tipo, de acuerdo con un Programa Integrado que edité ese mismo afio.

Un Andlisis Probabilista de Seguridad es un estudio enfocado, bdsicamente, a estimar el
riesgo de una instalacién, en este caso, nuclear. Para ello, el riesgo se define tradicionalmente como
el producto de la probabilidad de accidentes por las consecuencias que de ellos se derivarian. Tal y
como se definan las consecuencias, asi se podrd particularizar mds esta definicién general de riesgo.
En la misma, por otra parte, se reconoce de forma implicita que el riesgo de la operacién de las cen-
trales nucleares proviene de forma fundamental de posibles accidentes y no de la propia operacién

normal, lo que estd cominmente aceptado.

En el campo de la seguridad nuclear, y en el de Ja regulacién de la misma, las consecuencias
se definen como el dafio al priblico, externamente a la central. Ese dafio al piiblico incluye el radio-
légico, como el de muerte inmediata o por cdncer latente y el de enfermedades, y el econémico a las
propiedades externas a la central. Esa es la definicién tradicional de dafio al publico que se deriva de
las funciones asignadas a la ya mencionada US Nuclear Regulatory Commission (NRC) de EEUU,
organismo regulador nacional mds importante del mundo y que, de alguna manera, marca muchas

de las pautas en cuanto a la reglamentacién de la seguridad nuclear.

De todas formas, habria otras maneras de considerar ese dafio o consecuencias, como la de in-
cluir también el dafio econémico que la pérdida de esa instalacién industrial, originada por un acci-
dente con fusién del niicleo del reactor, causaria en la economifa nacional y que variarfa de significa-
cién de pais a pais. A este respecto ya se hacfan unas consideraciones en el texto de la primera edicién
del Programa Integrado de Realizacién y Utilizacién de los APS en Espafia, editado por el CSN en
1986 y que se ha revisado en su edicién 2.2 de 1998. No obstante, y para ser coherentes con la defini-

cién tradicional de riesgo dada por la NRC, se va a mantener dicha definicién a lo largo de esta obra.

Asi pues, el objetivo bésico de un APS es estimar el riesgo de una instalacién. Segin la defi-
nicién, el primer paso hacia ese objetivo serd identificar los posibles accidentes, estimando sus pro-

babilidades de ocurrencia, que pudieran originar los dafios que se desea prevenir.

Ese proceso de identificacién y estimacién es lo que se ha dado en llamar Nivel 1 de los
APS. Este primer nivel es el que cuenta con una metodologfa mds desarrollada y validada, de tal
manera que es al que todavia llega la mayoria de los APS que se han llevado y se estdn llevando a
cabo en el mundo. Este nivel estd enfocado y pone énfasis en todo lo que respecta a la prevencién
de accidentes, puesto que, por la naturaleza del andlisis, estudia en profundidad la posibilidad de los

accidentes y la fiabilidad de los medios y sistemas de seguridad con que cuenta una central para pre-
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venirlos. Resumiendo, a grandes rasgos, en los siguientes apartados 1.2, 1.3 y 1.4, de este capitulo los
conceptos fundamentales de la metodologia de este Nivel 1, en cuanto a su desarrollo légico y su
cuantificacién, se puede ver el porqué del beneficio que este nivel supone en lo que respecta a la
prevencidn de accidentes. En el apartado 1.5 se hace una breve resefia de las merodologias de andli-
sis de los otros dos niveles de los APS, el 2 dedicado al estudio probabilista del recinto de conten-
cién de los productos radiactivos una vez liberados desde el niicleo al interior de dicho recinto, y el
3 o andlisis de las consecuencias de las liberaciones de esos productos radiactivos después de un po-
sible fallo de la contencién. Finalmente, en el apartado 1.6 se mencionan algunas limitaciones y
problemas que siguen teniendo estos andlisis de seguridad y su difusién y que estdn haciendo mds
paulatina la expansién de su uso en aplicaciones directamente relacionadas con la regulacién, que, a
pesar del avance tecnoldgico que han supuesto los APS en el conocimiento de todos los aspectos re-

lativos a la seguridad, atin sigue baséndose en los principios cldsicos deterministas.

I.2. Arboles de sucesos

Una de las tareas primeras de un APS de Nivel 1 para una central nuclear es la de identifi-
car los sucesos iniciadores que, si no son atajados por los sistemas de seguridad, podrian conducir a
un accidente con deterioro del nicleo del reactor. Para modos de operacién a potencia, estos suce-
sos iniciadores son los que originan el disparo del reactor, primer sistema de seguridad, por salirse
los pardmetros de operacién de los mdrgenes de los puntos de tarado de la actuacién del sistema de
proteccién, o disparo, del reactor. Estos sucesos iniciadores son los tipos de transitorios o roturas de
tuberias que, en gran parte, se encuentran clasificados para los reactores de agua ligera y menos cla-

ramente para otro tipo de reactores.

Identificado todo suceso que puede originar el disparo del reactor, cuando el reactor estd a
potencia, o un empeoramiento de las condiciones de refrigeracién o de reactividad del niicleo, cuan-
do el reactor estd parado, se identifican las funciones de seguridad necesarias para llevar el reactor a
una situacién segura y estable. Asimismo, se identifican los sistemas o acciones necesarios para llevar

a cabo esas funciones.

Para centrales que tienen un Estudio de Seguridad cldsico, gran parte de esas funciones o
acciones se encuentran entre las condiciones de contorno de los Andlisis de Accidentes efectuados
dentro de lo requerido para dichos Estudios de Seguridad. Asi, las condiciones de contorno de esos
andlisis de accidentes son una primera identificacién de las posibles secuencias de sucesos que se
pueden dar después de cada suceso iniciador, segin tengan éxito o no cada una de las funciones/sis-
temas/acciones necesarias. Ese proceso de identificacién de sucesos iniciadores y de las subsiguientes

acciones de seguridad conforman los diagramas llamados drboles de sucesos.
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Estos drboles de sucesos, aunque gran parte de los mismos puedan venir configurados por
los andlisis termohidr4ulicos realizados en el Capitulo XV de los Estudios de Seguridad cldsicos,
tienen una base radicalmente diferente y mds completa. El nimero de sucesos que se estudian -
en el Capftulo XV es limitado y pretende ser una envolvente de diversas categorfas de transito-
rios que pueden suceder en la operacién de las centrales nucleares. El niimero de transitorios a
analizar mediante drboles de sucesos no tiene en principio limite y las condiciones representadas
por las diversas ramificaciones se salen normalmente de los andlisis de dicho Capitulo XV. Esas
condiciones se pueden analizar con andlisis termohidriulicos nuevos y mds detallados, si el
esfuerzo compensa por tratarse de secuencias mds probables conducentes a posibles dafios al

nticleo del reactor.

En los drboles de sucesos se representan los sucesos iniciadores y las ramificaciones que tienen
lugar segtin tengan éxito o estén indisponibles las subsiguientes funciones/sistemas/acciones. Para
cada una de éstas dltimas, denominadas cabeceras del drbol de sucesos, se produce una ramificacién
seguin se encuentre disponible o no lo representado por la cabecera, de tal manera que la suma de
las probabilidades de las ramificaciones en cada nodo o cabecera sea la unidad. Asi, cabecera tras ca-
becera, se origina el 4drbol de sucesos, un diagrama parecido a un 4rbol horizontal. Al final del pro-
ceso de ramificacién, cada rama es una secuencia de sucesos que habri conducido o no a una situa-

cién de deterioro del nicleo.

Normalmente, las ramificaciones en cada nodo son duales, pero también se pueden dar 4r-
boles de sucesos en que haya mds de dos posibles ramificaciones por nodo. También habrd muchos
nodos en los que no haya ramificaciones. Ello es debido a que el cabecero correspondiente no ten-
dr4 sentido en funcién de la disponibilidad o no de sistemas o acciones anteriores, es decir, de la ra-
mificacién previa originada por los cabeceros anteriores. En otras palabras, hay acciones o sistemas
que se necesitan en funcién de la disponibilidad o indisponibilidad previa de otros. Este tipo de de-
pendencias simplifica muchisimo la construccién de los 4rboles de sucesos, aunque la correcta re-

presentacién de las mismas es uno de los trabajos m4s minuciosos de andlisis en esta tarea.

Al final, para cada ramificacién se hace una codificacién de cada secuencia en funcién de
los cabeceros en éxito o fracaso que represente. Alguna secuencia puede ir transferida a otro 4rbol
de sucesos que represente el estado fisico de naturaleza bien distinta que se pueda tener en caso de
ocurrencia de indisponibilidades de determinados cabeceros. Ejemplos ilustrativos de estas transfe-
rencias son los transitorios con fallo del sistema de disparo del reactor o aquellos en los que se pro-
ducen aperturas de vélvulas de alivio, con agarrotamiento en abierto de las mismas cuando se re-
quiere su cierre. En esos casos, la situacién fisica y requerimiento de sistemas o acciones pueden
venir representados mejor por otros drboles de sucesos distintos del correspondiente al suceso inicia-

dor que originé esos cabeceros.
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Finalmente, en una columna se representa el estado seguro (OK) o de deterioro del nicleo
que se tiene si se produce cada secuencia. Dentro de los estados de deterioro del niicleo se pueden
incluir diferentes clasificaciones que representen caracteristicas fisico-quimicas bésicas para el estu-
dio posterior del comportamiento del niicleo fundido y de la contencidn y, en general, distin-
guiendo entre diferentes condiciones de contorno de los andlisis posteriores. Esta columna supone

un enlace con el Nivel 2 de los APS.

Aunque se suelen identificar del orden de 60 sucesos iniciadores posibles con el reactor a po-
tencia o en paradas, no se traza un 4rbol de sucesos para cada uno de ellos. Se suelen agrupar en fun-
cién de los requerimientos de sistemas o acciones necesarios para atajarlos, reduciéndose, tipicamen-
te, a entre 10 y 15 drboles de sucesos para, por ejemplo, los iniciadores en operacién a potencia. Para

cada grupo de sucesos iniciadores habrd un drbol representativo de cada suceso iniciador del grupo.

Como se ha indicado, la tarea de delineacién de drboles de sucesos se simplifica algo si se
utilizan, en el caso de disponerse de ellos, las condiciones de contorno de los andlisis de accidentes
efectuados en los Estudios de Seguridad. No obstante, las condiciones de ese tipo de andlisis suelen
ser muy acotantes y conservadoras, por lo que se suele tender en la actualidad a hacer andlisis ter-
mohidrdulicos y neutrénicos més finos, que definen de forma mds realista las secuencias y los re-

querimientos a los sistemas y operadores.

1.3. Arboles de fallos

La segunda gran tarea, normalmente la de mayor envergadura del Nivel 1 de los APS, es la

de los andlisis de sistemas, o trazado del segundo tipo de diagrama cldsicos de los APS: los drboles de

fallos.

Como se ha indicado, gran parte de las cabeceras de los 4rboles de sucesos son sistemas que
pueden fallar en su funcién de seguridad, originando que la ramificacién en esa cabecera sea hacia
abajo del drbol de sucesos. La estimacién de la probabilidad de que se produzca ese tipo de ramifi-
cacién, asi como la identificacién de las combinaciones de sucesos bdsicos, o de indisponibilidades
de componentes, que causarian la indisponibilidad del sistema o suceso no deseado, se realiza por

medio de los llamados drboles de fallos.

Los drboles de fallos son diagramas que, partiendo del suceso no deseado, que es la ramifica-
cién hacia abajo desde los nodos en los que se representa la intervencién de un sistema en un 4rbol
de sucesos, llegan a identificar sus posibles causas bdsicas, o combinaciones de las mismas, a nivel de

los componentes del sistema.
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Tipicamente, el suceso no deseado para un sistema es el criterio de fallo del mismo en cada
drbol de sucesos. Dicho criterio puede variar con los drboles de sucesos. Por ejemplo, se pueden ne-
cesitar los dos trenes de un sistema de refrigeracién en caso de un suceso iniciador y Gnicamente
uno en el caso de otro. Esos requerimientos, o criterios, son, como se ha indicado, condiciones de
contorno en los andlisis de accidentes efectuados previamente, o en los andlisis mds finos realizados
especificamente, si no se utilizan los de los Estudios de Seguridad. Normalmente, hay que desarro-
llar un 4rbol de fallos para cada criterio, o «modo de operacién», de cada sistema considerado en los

drboles de sucesos.

Una vez identificados los sucesos no deseados a analizar para cada sistema, se aplica en sf la
técnica de los drboles de fallos. Bdsicamente, dicha técnica consiste en ir preguntdndose los motivos
por los que se puede producir, en primer lugar, el suceso no deseado. Cada uno de los motivos
identificados serdn sucesos en sf, cuya combinacién légica podré originar el suceso no deseado. Esa
combinacién légica bdsicamente se puede representar por «puertas», u operaciones légicas, «O» 6
«Y» (+ 6 x), si se necesita uno sélo de los motivos para que se dé el suceso no deseado o todos ellos,

respectivamente.

Por su parte, cada uno de los motivos, o sucesos intermedios, identificados podrén ser origi-
nados por diferentes. motivos combinados a su vez en diferentes formas légicas. Estos nuevos suce-
sos intermedios se pueden descomponer asimismo en sus propios motivos y asi sucesivamente. El
punto final de este proceso de identificacién, lo que se ha dado en llamar «nivel de resolucién» de
los drboles de fallos, viene marcado por los sucesos bésicos, a los que se llega cuando se identifican

motivos que no se puede, por diferentes razones, descomponer mds.

De la forma descrita, el suceso no deseado, a través de los sucesos intermedios y de las ope-
 raciones légicas, se llega a representar en funcién de los sucesos basicos, que son tipicamente modos
de fallo de los componentes que conforman el sistema, fallos humanos o mdlspomblhdades asocia-

das a acciones de prueba o mantenimiento de sistemas y componentes.

Las operaciones légicas mencionadas conforman un Algebra de Boole para los sucesos y, por
manipulacién haciendo uso de las propiedades de la misma, se puede llegar a expresar el suceso no
deseado como «suma booleana», no simplificable, de los posibles «productos booleanos» de sucesos
bdsicos que se han de dar a la vez para que se produzca dicho suceso no deseado, como consecuencia
de la ocurrencia de cualquiera de los «productos». Cada uno de esos «productos» es un «conjunto cri-

tico de fallos» (CCF), cuya identificacién es el objetivo bésico de la técnica de los 4rboles de fallos.

Estos CCF puedencontar con uno o mds sucesos bdsicos. Cada componente de los CCF

representa un fallo que ha de darse para conducir al fallo del sistema. Como consecuencia, este an4-
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lisis sobrepasa y es mucho més completo que el andlisis clésico determinista, segtn el que el disefio
del sistema habria de realizarse sin que un fallo tinico activo a corto plazo, y pasivo a largo plazo, o
bien un error humano dnico, pudieran dar lugar al fallo del sistema. Con los 4rboles de fallos no
s6lo se buscan las posibilidades de esos fallos tnicos, o CCF de un sélo suceso bisico, sino que se
cuantifica su probabilidad y se buscan y analizan los CCF de mayor orden, es decir fallos dobles,

triples, etc. Estos fallos de mayor orden pudieran incluso ser mds probables que algtin fallo tnico.

Al representar grificamente de arriba hacia abajo el suceso no deseado, las operaciones légi-
cas o “puertas” y los sucesos intermedios y basicos, se va construyendo un tipo de diagrama en

forma de drbol hacia abajo que se conoce con el nombre de Arbol de Fallos.

Aunque el sistema a analizar sea simple, el drbol de fallos ser4 de un tamafio considerable.
Ello es debido al mimero de componentes que suelen conformar los sistemas de seguridad de las
centrales nucleares y a las numerosas transferencias que hay que hacer a otros 4rboles de fallos para
desarrollar causas de fallo de esos componentes por fallos de sistemas que son necesarios para el fun-
cionamiento de esos componentes, tales como suministro de potencia eléctrica o neumdtica, siste-
mas de control o de sefiales de actuacién, suministro de potencia a los circuitos o sistemas de con-
trol, refrigeracién, ventilacién, etc. Esos sistemas se suelen denominar con el nombre de sistemas
soporte, porque son necesarios para la operacién correcta de los sistemas frontales, es decir, aquéllos
cuyos drboles de fallos configuran los cabeceros de los 4rboles de sucesos, es decir, los responsables
directos de las funciones de seguridad. Asi pues, los drboles de fallos de los APS son de grandes di-
mensiones y representables normalmente mediante transferencias entre sus diversas pdginas. A pesar
de las dimensiones de estos diagramas légicos, se puede deducir de lo descrito que la sistematicidad

de esta técnica es una de las mejores cualidades de la misma.

Por otra parte, al desarrollar los modos en que pueden fallar los componentes y los sistemas
de soporte se ha de manejar una informacién de detalle tal que, al hacerlo de forma sistemitica,
permite alcanzar un grado de revisién del disefio de los sistemas dificil de alcanzar con técnicas no
sistemdticas. Informacién tipica que ha de manejarse en el trazado de drboles de fallos son: diagra-
mas desarrollados de cableado, diagramas de instrumentacién, procedimientos de pruebas, procedi-
mientos de mantenimiento y toda la necesaria para contestar a las preguntas que el analista de siste-

mas ha de hacerse al trazar un 4rbol de fallos.

El trazado de un drbol de fallos suele originar siempre una serie de hipétesis para decidir
por qué se modelan o no algunos aspectos. Habr4 algunas hipétesis implicitas al excluir del diagra-
ma modos de fallo de algunos componentes, como, por ejemplo, la de que el fallo de la ventilacién
de las salas donde se encuentren unas bombas no sea suficiente para causar el fallo de las mismas en

el tiempo en que el sistema es necesario. El listado explicito de todas las hipétesis hechas en el desa-
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rrollo de los drboles de fallos de los sistemas modelados en los APS es uno de los aspectos mds nece-

sarios en la tarea de andlisis de sistemas.

Habiendo trazado los drboles de fallos de cada sistema en cada modo de operacién, el tama-
fio de los mismos es tal que se necesita la ayuda informdtica para encontrar la expresién booleana de
cada suceso no deseado en la forma de «suma» de CCE como antes se ha indicado. Una vez obteni-
dos esos CCF esta informacién resultado del andlisis es muy valiosa para entender los sucesos o me-

canismos que pueden conducir al fallo global de los sistemas.

Ademds, debido a la cuantificacién estadistica que se puede hacer para obtener las probabi-
lidades de cada suceso bdsico, los CCF se pueden ordenar por probabilidad y, por tanto, encontrar-
se cudles son los mecanismos de fallo de cada sistema mds probables, y los componentes mds impor-

tantes desde el punto de vista de la seguridad, como consecuencia.

Es decir, los andlisis de sistemas as{ efectuados permiten discriminar la importancia de los di-
ferentes aspectos del disefio y operacién de los sistemas. Por otra parte, esta mayor o menor impor-
tancia para la seguridad de los diferentes componentes y sistemas se analiza mds all4 de la clasifica-
cién convencional en sistemas y componentes de seguridad o no de seguridad. Esa clasificacién no
tiene sentido en los andlisis probabilistas, puesto que se analizan todos los aspectos que intervienen

en el desarrollo de una posible secuencia de accidente y en la ocurrencia del fallo de los sistemas.

Una idea de la envergadura de la tarea de andlisis de sistemas en un APS la da el hecho de
que el niimero de sistemas de los que se suelen analizar sus drboles de fallos es tipicamente de 15-20

en cada proyecto.

Por otra parte, cada secuencia de accidente posible, identificada en los 4rboles de sucesos, se
analiza con posterioridad mediante la unién de los cabeceros, es decir, drboles de fallos, de las mis-
mas. Esos macro-drboles de fallos a que se reducen las secuencias se han de analizar con ayuda in-

formitica para hallarse los CCF de las secuencias y estimarse la probabilidad de cada una.

De esta manera, se discrimina entre las secuencias mds o menos importantes. Las mds im-
portantes, o dominantes, serdn las que mds contribuyen a la probabilidad de ocurrencia de un acci-
dente con deterioro del niicleo y sus CCF los conjuntos de sucesos que han de ocurrir para que se

produzca un accidente, ordenados, por su parte, por probabilidad o importancia.

La visién, sobre lo que si es claramente importante o no para el riesgo de una instalacién,
que se obtiene mediante la aplicacién de las técnicas descritas no se alcanza con ningtin otro tipo de

andlisis de seguridad. De todas maneras, como se ha indicado, el APS se ha de soportar siempre
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sobre andlisis mecanicistas que permiten el desarrollo de los 4rboles de sucesos. Esta dualidad pro-
babilista-mecanicista (o determinista) es la que permite la realizacién de este tipo de andlisis y la ob-

tencién de esa visién a la vez de detalle y global sélo obtenible con los APS.

Una vez desarrollados los modelos de secuencias y sistemas se pueden considerar sucesos
iniciadores especiales o «externos», tales como incendios o inundaciones, por ejemplo. Estos sucesos
externos originan a la vez un transitorio en la central y la indisponibilidad de partes de sistemas.
Para analizarlos se han de utilizar metodologfas mds especificas en las que se estudia y documenta
con mucho detalle la disposicién fisica de la central en sus diversas zonas, edificios y compartimen-
tos, asf como la posibilidad de que se den esos sucesos y de que se propaguen sus consecuencias
desde los posibles puntos de origen, afectando a otros puntos dentro de la zona de origen o a otras
zonas, edificios y compartimentos. Estas son tareas adicionales dentro de los APS, grandes consumi-

doras por su parte de recursos, pero que no se detallan més aqui.

Por dltimo, respecto al andlisis de las secuencias de los drboles de sucesos, hay que indicar
que la técnica que se ha descrito es la que se ha utilizado hasta el momento en todos los APS espa-
fioles. Hay otras técnicas utilizadas en los APS de otros paises, sobre todo en muchos de los EEUU,
en que gran parte del andlisis de detalle que, en lo descrito, se efectiia en el trazado de los drboles de
fallos, se efectiia en el de los drboles de sucesos, que son de gran tamafio y que tratan de expresar ex-
plicitamente las dependencias entre sistemas originadas por los sistemas de soporte a los sistemas

frontales.

1.4. Datos y fiabilidad humana

Antes se ha indicado que las probabilidades de los sucesos bésicos se pueden analizar esta-
disticamente para poder cuantificar la probabilidad de los CCF y estimar la frecuencia de las se-
cuencias de accidente. A este respecto, hay que distinguir entre los sucesos b4sicos relacionados con

componentes y sucesos iniciadores y los relacionados con acciones erréneas humanas.

Los sucesos bdsicos relacionados con componentes son probabilidades de fallo en una de-
manda de actuacién o en un periodo de tiempo de operacién, e indisponibilidades por pruebas o
por mantenimientos. El primer tipo de sucesos bdsicos se cuantifican, en lo referente a su probabili-
dad de ocurrencia, mediante pardmetros estadisticos. Estos pardmetros mds correctamente estima-
dos son los obtenibles directamente de la experiencia estadistica acumulada en los diferentes tipos
de componentes y en las diferentes centrales nucleares. Como consecuencia, la acumulacién de in-
formacién estadistica, y la preparacién de sistemas estructurados y preferiblemente informiticos de

recogida de esa informacién procedente de la operacién, es la forma mds correcta de preparar la
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cuantificacién de las probabilidades de fallo recogidas en los 4tboles de fallos y de las frecuencias de

sucesos iniciadores recogidos como puntos de partida de los 4rboles de sucesos.

Hay varios sistemas de ese tipo, o Bancos de Datos, en operacién en el mundo en los que,
poco a poco, se va acumulando la informacién que permite cuantificar de forma mds precisa los
APS. Hasta que esos Bancos de Datos estén suficientemente coordinados para el mayor niimero po-
sible de centrales y contengan informacién de mayor significacién estadistica, se suele hacer uso de
informacién genérica‘ proveniente de distintas fuentes, como otras industrias, opinién de expertos o
andlisis estadfsticos de informacién no recogida de la forma estructurada a que se ha hecho alusién,

por lo que se necesita su reestructuracién.

Esta informacién, o bases de datos genéricas, se puede actualizar haciendo uso de la expe-
riencia concreta de la operacién de cada central a la que se realice un APS. Esa actualizacién se realiza
con las técnicas de la inferencia bayesiana, con todo lo que ello conlleva en cuanto a la definicién
misma de probabilidad. No obstante, en sucesos de muy poca probabilidad de ocurrencia, como es el
caso de los analizados en los APS, es dificil que nunca se pueda dejar de tener que recurrir al «estado

del conocimiento» o «juicio de expertos» y, por tanto, a las técnicas y definiciones bayesianas.

Las indisponibilidades por pruebas y mantenimiento, aunque requieren también de un
cierto andlisis estadfstico, ya son directamente obtenibles de la informacién de operacién normal de
cada central, pues son actividades normales en la misma, de las que se ha de tener constancia de su
frecuencia y duracién en los registros de las diferentes partes de la organizacién de la explotacién de

las centrales.

El otro grupo de sucesos bdsicos es el de las probabilidades de errores humanos, los que
aparecen de forma muy numerosa en los 4rboles de sucesos y de fallos que constituyen los modelos
de los APS. La estimacién de esas probabilidades da forma a otra 4rea especifica de especializacién
en los APS: los andlisis de fiabilidad humana.

Para realizar este tipo de andlisis se han venido desarrollando una serie de técnicas y mode-
los, ninguno de los cuales estd totalmente validado. Se puede decir que esta 4rea de los APS es una
de las que mds necesidad de actividades de investigacién, desarrollo y validacién necesita y estd sien-
do objeto en los dltimos afios. Bdsicamente, son dos los tipos de errores humanos que aparecen y

son identificados a lo largo del proceso de realizacién de un APS.

El primer tipo tiene que ver con actividades humanas previas a la declaracién de un suceso
iniciador, mientras que el segundo se refiere a actividades o acciones que el ser humano ha de desa-

rrollar con posterioridad a un suceso iniciador. Las técnicas de andlisis son totalmente distintas, pues-
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to que, psicolégicamente, se trata de tareas muy diferentes. Las primeras suelen ser tareas rutinarias
del trabajo normal de explotacién de la central, tales como pruebas, mantenimientos o calibraciones,
mientras que las segundas son tareas anormales o, incluso, en emergencia, en las que la formacién, la

tensién, la capacidad de andlisis o el tiempo son pardmetros, entre otros, fundamentales.

Nuevamente el planteamiento de los andlisis probabilistas es radicalmente distinto al de los
estudios cldsicos en lo que se refiere a la intervencién humana en los posibles accidentes. Los APS
pueden considerar posibles errores humanos de comisién, es decir, realizacién de acciones equivoca-
das tras un diagnéstico equivocado, mientras que los estudios cldsicos s6lo consideran un error
tnico de omisién o no realizacién de una accién prevista. Por otra parte, los estudios cldsicos no
consideran los posibles errores humanos en operacién normal, como los anteriormente menciona-

dos de errores en calibracién o de realineamientos tras pruebas o mantenimientos.

Asi, para el primer tipo de errores humanos hay mds técnicas validadas, basadas en técnicas
de la Psicologia, como el andlisis de tareas, y una mayor experiencia en el uso y en la cuantificacién
de las mismas. Técnicas de andlisis de tareas y probabilidades de error en actividades rutinarias pro-
venientes de otras industrias o tipos de actividades son las m4s comdinmente aceptadas para el an4li-

sis de este tipo de errores.

Para el segundo tipo ya hay mds polémica en cuanto a la validez de las técnicas que se vie-
nen desarrollando. La probabilidad de error en acciones en emergencia depende de otro tipo de ac-
tividad psicolégica, e, incluso, tiene que ver con otra especialidad de la Psicologfa, como es la
Psicologia Cognitiva, o del conocimiento. Asi, hay técnicas desarrolladas que cuantifican ese tipo de
probabilidad en funcién, sobre todo, del tiempo disponible por el operador para llevar a cabo el
proceso mental de identificar qué es lo que tiene que hacer. Este tipo de técnicas son las que mids se
vienen utilizando en los APS, si bien que con capacidad de alterar la cuantificacién en base a otros

factores como los indicados anteriormente.

De todas formas, este tipo de técnicas necesitan todavia de trabajo de validacién para situa-
ciones similares a las de accidente, como las que se pueden simular con el uso de los simuladores
para formacién de operadores, con algunos factores de conversién a la situacién real en caso de
emergencia. Esta linea es una de las seguidas, aunque no la tnica, para solucionar el problema del
andlisis de fiabilidad de los operadores en situaciones de emergencia. Hay otras varias lineas de in-
vestigacién y desarrollo, como es la utilizacién de programas de ordenador de Inteligencia Artificial,

que podrian simular adecuadamente el comportamiento de los operadores en esas situaciones.

Finalmente, hay otra necesidad de datos en los APS. Estos son los que tienen que ver con

posibles causas comunes originarias de fallos concurrentes en diferentes componentes del mismo
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tipo o localizacién, por ejemplo. Aunque hay diversas técnicas para considerar las causas comunes,
la cuantificacién de los pardmetros bdsicos de dichas técnicas sigue siendo un problema, por la esca-
sez de experiencia estadistica en este tipo de fallos. Normalmente, se consideran estos pardmetros de
forma acotante, dando un valor alto a los mismos, una vez incluidos en los 4rboles de fallos. El
mayor trabajo de andlisis estd en identificar entre qué sucesos o componentes considerar la posibili-

dad de causas comunes y su acoplamiento con pardmetros que las representen.

Una vez cuantificada la probabilidad de todos los sucesos incluidos en los modelos del APS,
es decir, en los 4rboles de sucesos y de fallos, estas probabilidades se utilizan para cuantificar las pro-
babilidades de las secuencias y la global de la frecuencia de fusién o deterioro del nicleo. A los CCF
resultantes se les puede hacer un andlisis de las posibles acciones de recuperacién que se podrian lle-
var a cabo en la realidad en caso de producirse los sucesos que los componen. Esas acciones de recu-
peracién devolverfan alguno de los componentes de un CCF a situacién de éxito, eliminando con
ello el propio CCE Como las acciones de recuperacién no tienen “éxito seguro”, en realidad la con-
sideracién de una accién de ese tipo lo que hace es introducir un nuevo suceso en el CCF corres-

pondiente y multiplicar su probabilidad por la del fallo en la accién de recuperacién.

Los pardmetros que caracterizan las probabilidades de los sucesos bdsicos son estadisticos o
conforman distribuciones, luego, en realidad, lo que hay que propagar a través de los modelos son
las distribuciones estadisticas de la probabilidad de cada suceso, de tal manera que el resultado final
se exprese como una estimacién puntual, normalmente la media, con un intervalo estadistico que
representa la incertidumbre sobre el resultado. Este andlisis, denominado de incertidumbres, es im-

portante a la hora de interpretar el significado de los resultados cuantitativos de un APS.

Otro tipo de incertidumbres, asociadas a los modelos cualitativos y a las hipétesis hechas
para su desarrollo, se pueden analizar realizando andlisis de sensibilidad, mediante modificacién de
modelos o hipétesis y andlisis de la variacién que ello representa en el resultado. El andlisis de incer-
tidumbres y, sobre todo, el de sensibilidad son fundamentales a la hora de interpretar y analizar los

resultados globales del APS y la importancia de diversos aspectos e hipétesis efectuadas.

L.5. Andlisis de contencion y de consecuencias

Hasta el momento se ha sintetizado muy someramente la metodologfa bésica para la reali-
zacién del Nivel 1 de los APS. Este nivel, como se ha indicado, es el que tiene la metodologia mds
generalmente aceptada. No obstante, para llegar a la estimacién del riesgo, tal y como se ha defini-
do al comienzo de este capitulo, hay que estimar las consecuencias de los accidentes. Para ello, estdn

previstas dos fases mds, o niveles, de los APS.
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El Nivel 2 trata de analizar probabilisticamente el comportamiento del edificio de conten-
cién en caso de que se produzca el deterioro o fusién del nicleo del reactor. Junto con el andlisis de
la contencién, se lleva a cabo un andlisis del comportamiento fisico-quimico del nicleo fundido para
llegar al resultado de diferentes modos de fallo de la contencidn, con diferentes tasas de escape de ra-
dionucleidos al exterior. Asf pues, los resultados de los APS de Nivel 2 completo son las probabilida-
des de distintos modos de fallo de la contencidn, en caso de diferentes tipos de secuencias de acci-

dente, y las tasas de escape, o términos fuente, de radionucleidos, asociadas a cada modo de fallo.

Para ello, lo primero que se debe efectuar, en caso de realizarse un Nivel 2 en los APS, serd
el agrupamiento de las secuencias identificadas en el Nivel 1 en funcién de las caracteristicas fisicas
de las mismas. Con este fin, se identifican en un andlisis de la Interfase entre el Nivel 1 y el Nivel 2
los distintos «estados de dafio de la central», en correspondencia con las secuencias de los drboles de
sucesos del Nivel 1, normalmente mediante extensién de los mismos o mediante unos drboles de
sucesos “puente” entre los del Nivel 1 y los del Nivel 2. Asi, se consiguen una serie de estados con
frecuencias obtenibles en funcién de las de las secuencias del Nivel 1. Con esos estados como entra-

da se configuran los llamados «drboles de sucesos de la contencién».

La filosofia de estos nuevos drboles de sucesos es similar a la de los del Nivel 1. Partiendo de
un “suceso iniciador” que es el estado de dafio, cada pregunta, o nodo, o cabecera, de los mismos es
una especificacién de las condiciones de contorno de los andlisis fisico-quimicos, o mecanicistas, del
desarrollo de la interaccién del nicleo fundido con el medio, es decir, la vasija del reactor, la atmés-
fera y el agua de la contencién y el hormigén o el acero de las estructuras del edificio de conten-
cién. Segun las ramificaciones de los 4rboles de sucesos, asi se representa el que se dé cada una de las
condiciones que se consideran en los andlisis mecanicistas. No obstante, la diferencia fundamental
con respecto a los 4rboles de sucesos del Nivel 1 estd en que dichos andlisis mecanicistas no se han
podido realizar hasta la fecha con la misma precisién que los termohidrdulicos de los andlisis de ac-

cidentes en que se basan los drboles del Nivel 1.

Los mecanismos fisico-quimicos de interaccién del nicleo fundido eran muy poco conoci-
dos hasta la ocurrencia real de accidentes y, en particular, hasta el accidente de TMI en EEUU. A
partir de entonces se pusieron en marcha un buen nimero de programas de investigacién que van
ofreciendo poco a poco resultados y, por tanto, colaborando al mds correcto desarrollo de los drbo-
les de sucesos de la contencién en los APS. De todas formas, ain queda mucho trabajo de investi-
gacién por realizar y eso se traduce en que hay muchas incertidumbres sobre el propio desarrollo de
dichos 4rboles de sucesos y, en especial, sobre la cuantificacién de las probabilidades de cada una de
las ramificaciones de los mismos. Estas incertidumbres hacen que todavia se puedan sacar pocas
conclusiones sélidas de los resultados del Nivel 2 y que las mismas hayan de ser sometidas a inten-

sos andlisis de sensibilidad antes de consolidarse.
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Una vez trazados, o especificados en forma de series de preguntas, los drboles de sucesos de
la contencién, las secuencias representadas por los mismos se pueden agrupar, para cada uno de los
estados de la central, en diferentes modos de fallo de la contencién, para los que los andlisis mecani-
cistas arrojan resultados de los términos fuente. La estimacién de esos términos fuente es la segunda
parte de los Niveles 2 de los APS y estd en continua mejora y perfeccionamiento, segtin van ofre-

ciendo resultados los trabajos de investigacién al respecto.

Con los términos fuente y las probabilidades de los diferentes estados de la central y de los
modos de fallo de la contencién, se puede pasar a la tltima fase de los APS, conocida por Nivel 3.
En este nivel se estiman las consecuencias externas, normalmente en términos de dosis y, por tanto,
de niimero de muertes directas, latentes o enfermedades. También se pueden estimar las consecuen-
cias econémicas en el exterior de la central. La metodologfa de este Nivel 3 estd bastante comtin-
mente aceptada y no tiene gran complicacién, por ser en cierto modo similar a la tradicional de los
Estudios de Seguridad para estimar las consecuencias radioldgicas o dosis en caso de accidentes con
bajas tasas de fugas de la contencién. Los pardmetros de entrada basicos, ademds de los términos
fuente, estin en las frecuencias de diversos pardmetros meteorolégicos, en datos demograficos y en

el andlisis del desarrollo de los planes de emergencia.

No obstante, aunque la metodologfa de este Nivel 3 es, con diferencia, la que menos proble-
mas plantea, el hecho de que, para poder llegar a realizar un Nivel 3, haya que pasar previamente por
la realizacién del Nivel 2, que es el mds impreciso actualmente, hace que no sean muchos los APS de
Nivel 3 realizados hasta la fecha, en comparacién con los de Nivel 1 ya disponibles en el mundo. Por
otra parte, habrfa que analizar si en el Nivel 3 no convendrfa hacer un andlisis de consecuencias lo mds

amplio posible, sin limitarse a las radiolégicas o econémicas en la poblacién circundante a la central.

Adicionalmente, se puede indicar que la cuantificacién de los 4drboles de sucesos de la con-
tencién, fundamental para la cuantificacién de estos dos niveles de los APS, es muy compleja, sin
que se pueda hacer uso generalizado de datos estadisticos. En los estudios mds avanzados, se ha re-
currido a realizar la cuantificacién de muchos aspectos, asi como a adoptar algunas hipétesis de los
andlisis mecanicistas, haciendo uso de la opinién de grupos de expertos en diferentes temas, organi-
zdndose reuniones entre ellos y recogiéndose sus opiniones, que luego eran integradas mediante un
complicado proceso. Este método de cuantificacién es evidentemente de un coste prohibitivo si se
quisiera reproducir en todos los APS en que se decidiera afrontar un Nivel 2, puesto que se necesi-
taron del orden de 40 expertos en 5-10 grupos de integracién de opiniones. Son muy pocos paises

en el mundo los que pueden afrontar un proceso similar de cuantificacién.

No obstante, esta situacién se ha paliado algo haciendo uso de metodologias de anlisis de

la contencién simplificadas y mediante el aprovechamiento de los aspectos de dichos andlisis que
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ya ofrecen mds garantias sobre lo acertado y completo de los mismos, dejando aquellos aspectos
donde se han identificado mayores incertidumbres, hasta que los trabajos de investigacién consoli-
den algiin método para su consideracién. Esta linea simplificada es la de alguna manera propuesta
en los andlisis de contencién propuestos en las gufas del Individual Plant Examination Program,
IPE, de la NRC, que es referenciada como una guia aceptable y apropiada para este Nivel 2 de los

APS espafoles.

25






Il. ElI APS de la central nuclear de Almaraz






1. EI APS de la Central Nuclear de Almaraz
II.1. Descripcion de la central

La central nuclear de Almaraz consta de dos unidades gemelas con un Sistema Nuclear de
Produccién de Vapor (NSSS) cada una, formado por un reactor de agua ligera a presién (PWR) de
Potencia Térmica Autorizada de 2.696 Mw y Potencia Eléctrica de 930 Mw. Estas unidades no
comparten edificios que afecten a la seguridad nuclear con excepcién del edificio de control. Se
halla situada en el municipio de Almaraz (Cdceres) entre la carretera N-V y el embalse del arroyo de
Arrocampo. La central es propiedad de Iberdrola (53%), Compaiia Sevillana de Electricidad (36%)

y Unién Eléctrica-Fenosa (1 1%).

La Unidad 1 entr$ en funcionamiento en mayo de 1981, significando el inicio de la explo-
tacién de la segunda generacién espaiiola de centrales nucleares. La Unidad II fue acoplada a la red
en octubre de 1983.

El suministrador del NSSS es Westinghouse. La direccién del proyecto corrié a cargo de
Empresarios Agrupados, junto con el titular. Las ingenierias fueron Westinghouse, Empresarios
Agrupados y Gibbs & Hill, Inc. La central estadounidense considerada bajo el concepto de “central
"de referencia” de central nuclear de Almaraz es la de North Anna, unidades 1 y 2. Otras centrales

estadounidenses con disefios similares en algunos sistemas son las de Farley y Virgil Summer.

Cada Unidad estd equipada con tres circuitos de refrigeracién. Su disefio mecdnico, ter-
mohidrdulico y nuclear es similar al de otras unidades de disefio Westinghouse, en lo que se refiere
al NSSS y a los principalcs sistemas de seguridad. Estos sistemas de seguridad son principalmente el
de refrigeracién de emergencia del niicleo (SIS), con sus subsistemas de alta y de baja presién, y el
de refrigeracién del recinto de contencién (RC). La refrigeracidn externa es abierta al embalse de

Arrocampo.

Otros sistemas responsables directos de funciones de seguridad, o frontales en la terminolo-
gfa de los APS descrita en el capitulo anterior, son: el sistema de proteccién del reactor (RPS), el sis-
tema de agua de alimentacidén auxiliar (AAA), el sistema de alivio de presién del primario (PORV),
el sistema de vapor principal (aislamiento, alivio y derivacién de turbina) y el sistema de aislamien-
to de la contencién. Sistemas soporte de los mismos, en general disefiados con una alta participa-
cién de la ingenierfa concreta de cada central, son los encargados de la refrigeracién de los compo-
nentes de los sistemas de seguridad, esto es, el sistema de refrigeracién de componentes (CCW), el
de refrigeracién de servicios esenciales (SW), el de ventilacién de las salas de ubicacién de compo-

nentes de seguridad y, en esta central, el de refrigeracién del edificio de turbina. Otros sistemas so-
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porte son los encargados del suministro eléctrico de potencia y de control, esto es, los sistemas de
corriente alterna, de corriente continua y de corriente alterna regulada. También relacionados con
la actuacién de componentes est4 el sistema de aire de instrumentos, el sistema de suministro de
gas-oil al generador diesel, el sistema del secuenciador de salvaguardias y el sistema de estado sélido

para actuacién de las salvaguardias tecnolégicas.

Todos los sistemas mencionados son analizados y modelizados en el APS de la central nu-

clear de Almaraz.

I1.2. Alcance del APS

El CSN decidi6 requerir a la central nuclear de Almaraz la realizacién de un APS simult-
neamente con la decisién de aprobar la Primera Edicién del Programa Integrado de Realizacién y
Utilizacién de los APS en Espafia en junio de 1986. Asi, con fecha de 4 de julio de 1986, el
Presidente del CSN emiti6 la carta con dicha peticién. En el Anexo 1 de este informe se incluye

copia de dicha carta con los criterios de realizacién del APS adjuntos a la misma recogidas en el
Anexo 2.

La filosoffa del Programa Integrado es, en cuanto a la realizacién de los APS, la de requerir
especificamente a cada central la realizacién de los proyectos correspondientes de una forma escalo-
nada en el tiempo y en el alcance, de manera que se favorezca la asimilacién de la metodologta y el
llevar a cabo los proyectos con recursos fundamentalmente espafioles. Cada APS se revisar4 después

hasta llegar a un alcance comiin, marcado por la Segunda Edicién del Programa Integrado.

Asf pues, el APS de la central nuclear de Almaraz, segundo APS espafiol y primero de los
realizados en el marco del Programa Integrado fue requerido con un alcance algo superior al del
primer APS espafiol, el de la central nuclear de Santa Marfa de Garofia, estudio pionero solicita-
do por el CSN en 1983 y realizado y evaluado entre 1984 y 1985. El alcance de este APS fue el
de un APS de Nivel 1 para los iniciadores originados durante la operacién a plena potencia del
reactor. Adicionalmente a dicho alcance, el CSN requirié que se analizase en el APS de la central
nuclear de  Almaraz también el riesgo originado por la posible declaracién de incendios en la
central durante esa operacién a plena potencia y la fiabilidad de los sistemas activos de la conten-
cién, con poca influencia en el Nivel 1 del APS, pero fundamentales para un futuro Nivel 2. Se
utiliz la Unidad I como base para el andlisis, pero el requirimiento del CSN incluyé, y asi lo
llevé a cabo la central nuclear de Almaraz, la realizacién de un anilisis de identificacién de las in-
terfases y diferencias de disefio de la Unidad II respecto a la Unidad I, evaluando el impacto de

dichas diferencias.
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En la carta de peticién del APS se marcan asimismo los objetivos del proyecto, que se pue-

den resumir en tres principales, de acuerdo a los objetivos del Programa Integrado:

* Identificar las secuencias de sucesos que con mayor probabilidad pudieran dar lugar a un

deterioro o fusién del nicleo del reactor y evaluar su frecuencia de ocurrencia.

* Identificar los puntos débiles para la seguridad del disefio, procedimientos o pricticas de

los operadores, para mejorarlos en lo que sea factible.

« Desarrollar un modelo probabilista de la central que sirva de base para diferentes aplica-

ciones y toma de decisiones en aspectos adicionales a la propia realizacién del APS.

I.3. Organizacién

Para dar cumplimiento a lo solicitado por el CSN, la central nuclear de Almaraz organizé

un Proyecto que tuvo unos tres afios de duracién, desde finales de 1987 a principios de 1991.

La Direccién del Proyecto, siguiendo lo requerido por el CSN, fue ejercida por personal de
la propia organizacién de la central nuclear de Almaraz. Asi mismo, la central aporté medios huma-
nos al proyecto, consistentes en cuatro personas, dos de ellas a tiempo completo, una de la organi-
zacién de Operacién (por requerimiento del CSN) y otra de los servicios técnicos. El objetivo de
implicar lo mds posible a personal de la central nuclear de Almaraz era para promover el mejor co-
nocimiento posible de la tecnologia del APS, y del APS concreto de esta central, entre el personal

de la misma, lo que se considera fundamental para las posteriores aplicaciones.

El personal del Proyecto en si, incluyendo la Jefatura del Proyecto y la Garantfa de Calidad
Técnica fue aportado por dos empresas de ingenierfa espafiolas, Empresarios Agrupados y Ultesa.
Hasta un total de 18 personas de esas empresas formaron parte de dicho equipo, con diversas dedi-
caciones. Hubo personas encargadas, como Jefes de Tarea, de la coordinacién de las principales ta-
reas del Proyecto, esto es, andlisis de datos, andlisis de sistemas, andlisis de secuencias y cuantifica-
cién, andlisis de fiabilidad humana, anilisis de fallos de causa comun.y anilisis de incendios.
También personal de estas empresas se encargé de una tarea considerada fundamental en la realiza-
cién de estos proyectos, la Garantia de Calidad Técnica, en la que se revisaban internamente todos

los informes intermedios de tarea antes de ser remitidos a la evaluacién externa del CSN.

La central nuclear de Almaraz también contraté para este Proyecto los servicios de la em-

presa estadounidense NUS Corporation, que aporté una persona a tiempo completo y otras tres
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con dedicacién parcial. Este personal se encargé de asesorar al personal del proyecto y favorecer la

transferencia y asimilacién de la tecnologfa.

Segiin informacién de la central nuclear de Almaraz, el total de esfuerzo en horas-persona
(h-p) facturados por las empresas contratistas fue de 71.547. El coste final del Proyecto, sin incluir

el esfuerzo del personal de la central nuclear de Almaraz, fue de 386 millones de pesetas.

Hubo una revisién externa a la de la propia organizacién del Proyecto, que fue realizada por

la compafifa eléctrica estadounidense Yankee Atomic, con un esfuerzo total de 250 h-p.

Finalmente, como se explica con mayor detalle en el capitulo III de este informe, también
hubo personal del CSN asignado a tiempo completo a la evaluacién continua e interactiva de este
Proyecto. La dedicacién se estima en dos personas a tiempo completo y otras tres personas a tiempo

parcial, suponiendo unas 15.000 h-p.

I.4. Metodologia

De acuerdo con el requerimiento del CSN (ver Anexo 2), la gufa metodolégica bésica
usada en el Proyecto de APS de la central nuclear de Almaraz fue la contenida en los dos volime-
nes del documento de la USNRC, NUREG/CR-2815, en su Revisién 1 de agosto de 1985. Esta
Guia de Procedimientos para APS fue preparada por la USNRC como documento base para la
realizacién de APS en aquel pais de acuerdo con lo que iba a ser el National Reliability Evaluation
Program. Este Programa no fue finalmente llevado a cabo en los EEUU, donde hasta 1988 no se
tomé la decisién de requerir la realizacién de estudios de riesgo a todas las centrales nucleares es-
tadounidenses. En ese sentido, Espafia se adelanté varios afios a la decisién final tomada en
EEUU vy utilizé la gufa metodolégica de lo que iba a ser en aquellos afios un programa estadou-

nidense similar al espafiol.

Las orientaciones metodolégicas del NUREG/CR-2815 fueron seguidas por la central nu-
clear de Almaraz a la hora de desarrollar un Manual de Procedimientos detallado para cada una de
las tareas principales en las que se descompone un APS. Los Procedimientos de este Proyecto fueron
evaluados de forma prioritaria por el CSN al poco tiempo de ser preparados y emitidos, tal y como
se describe en el capitulo III. En general, la metodologfa detallada seguida por la central nuclear de
Almaraz respondi6 al “estado del arte” del momento, representando incluso un avance, en algunos
aspectos, respecto a lo recogido en el NUREG/CR-2815. La metodologfa de anilisis de datos espe-
cificos, con el desarrollo de una Base Genérica de Datos y la realizacién de actualizaciones bayesia-

nas es un ejemplo.
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También se utilizé metodologfa avanzada con respecto a lo expresado en el NUREG/CR-
2815 en la realizacién del Andlisis de Fallos de Causa Comuin, llevando a cabo un extenso anglisis
de la aplicabilidad de los sucesos reales de fallos dependientes habidos y recogidos en Bancos de
Datos como el del Nuclear Power Experience. Se mejord también el Andlisis de Sistemas, sobre
todo en nivel de detalle y de documentacién. El Andlisis de Fiabilidad Humana supuso también
un avance en el uso de las curvas del modelo Human Reliability Curves, complementdndolas con el
andlisis de la tarea manual de la accién a efectuar por el operador en cada caso. Otro punto impor-
tante es el uso intensivo que se hace en este APS de la posibilidad de considerar acciones de recu-
peracién, lo que es importante desde el punto de vista de la seguridad, pues, de alguna forma, per-
mite tener previstas acciones concretas a tomar, en caso de llegarse en la realidad a las situaciones
que se estdn analizando. También es de destacar el gran niimero de anilisis de sensibilidad que se
decidi6 llevar a cabo sobre los aspectos especialmente inciertos de la metodologfa del Analisis de

Incendios.

Se puede deciir, en definitiva, que los procedimientos preparados y seguidos en el desarrollo
del APS de la central nuclear de Almaraz eran unos procedimientos de trabajo adecuados para su
tiempo y, en muchos aspectos, avanzados. Los mismos fueron usados como base de los procedi-
mientos de Proyectos de APS posteriores, en algunos casos con las naturales mejoras que iba mar-
cando el paso del tiempo y los desarrollos internacionales, pero en muchos casos y particularmente
en el del Andlisis de Sistemas, los procedimientos del APS de la central nuclear de Almaraz siguen

siendo fundamentalmente la metodologia seguida para los APS espafioles.

I.5." Resultados del APS

Los resultados cuantitativos de este APS de la central nuclear de Almaraz se pueden exponer
de una forma esquemdtica como se indica en la siguiente tabla. En ella se incluyen los resultados
cuantificados para los valores medios de las frecuencias de dafio al niicleo (FDN) de cada grupo de
sucesos iniciadores analizado en este APS, es decir, las sumas de las frecuencias de las secuencias que
conducen a dafio al nicleo en cada 4rbol de sucesos. Se expone asimismo la contribucién porcen-
tual de cada grupo de sucesos iniciadores a la frecuencia total de dafio al niicleo por iniciadores in-

ternos, esto es, excluyendo los incendios, que se exponen por separado.

Para dar algin detalle mds valioso que la simple exposicién de los valores cuantitativos al-
canzados, se incluye a continuacién una descripcién de los sucesos més importantes que pueden
conducir a las secuencias que mds contribuyen a la frecuencia de dafio al niicleo dentro de cada uno
de los seis grupos de sucesos iniciadores mds significativos. Esta descripcién se ha extraido bdsica-

mente de la Seccién 8 del referido Informe Final del APS, en su Revisién 1.
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Grupos de Frecuencia Contribucién
iniciadores (/afio) (%)
LOCAs pequeiios 1,I6E-5 30,70
LOCAs medianos 5,83 E-6 15,40
LOCAs grandes 5,66 E-6 15,00
Transitorios (*) 2,83 E-6 7,46
SBO 2,74 E-6 7,26
SGTR (1 tubo) 1,86 E-6 491
MSLBs antes de MSIV (**) 1,36 E-6 3,58
SGTR (multiples tubos) 1,32 E-6 3,50
Pérdida de C.C., tren B 1,08 E-6 2,84
LOCAs en interfases 9,57 E-7 2,53
Pérdida de C.C., tren A 9,49 E-7 2,51
Pérdidas de SW 6 CCW 8,44 E-7 2,23
Roturas de Vasija 2,66 E-7 0,70
LOOP 2,48 E-7 0,65
MSLBs después de MSIV 2,19 E-7 0,58
Pérdidas de barra AR1C4 4,37 E-8 0,12
ATWS 1,84 E-8 0,05
IS inadvertida 4,40 E-9 Despreciable
FDN TOTAL : 3,78 E-5 100
FDN Incendios 2,11E-5 —

(*) Incluye el Disparo de reactor y Turbina (7,43%), las Pérdidas de Vacio del Condensador (0,03%), las Pérdidas
de Agua de Alimentacién (despreciable), las Pérdidas del Aire de Instrumentos (despreciable) y las Pérdidas del Sistema de
Enfriamiento del Edificio de Turbina (despreciable).

(**) Incluye las Roturas de Linea de Vapor antes de las MSIV (2,70%) y las Roturas de Agua de Alimentacién Prin-
Principal (0,88%).

Estos resultados cuantitativos son analizados y discutidos en detalle en el Informe Final del APS de la central nucle-
ar de Almaraz y corresponden a la versién del APS (Revisién 1) que inclufa ya los puntos pendientes identificados por la
evaluacién del CSN, es decir, son resultados aceptados por el CSN.

[1.5.1. LOCAs pequefios

La secuencia méds dominante, o que mds constribuye a la frecuencia de dafio al niicleo por este
grupo de iniciadores, es aquélla en la que el dafio es una consecuencia del fallo de la recirculacién de la
inyecci6n a baja presién desde los sumideros de la contencién. Contribuye en un 90,5% a la FDN
por LOCAs pequefios. Los fallos dominantes de esta secuencia son el fallo del operador en el alinea-

miento del Sistema de Refrigeracién de Componentes una vez cambiada la inyeccién de baja presién a
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recirculacién, los fallos independientes y de causa comun de las vélvulas de succién desde los sumide-
ros SI1-8811A/B, el fallo al arranque y el mantenimiento de las bombas del Sistema de Evacuacién de
Calor Residual, el fallo al arranque de la bomba del Sistema de Refrigeracién de Componentes CC1-
PP-2B y de la bomba del Sistema de Agua de Servicios Esenciales SW1-PP-01B y el fallo de causa
comtin residual al arranque de las bombas del Sistema de Evacuacién de Calor Residual. Las acciones
de recuperacién, es decir, las acciones que se han analizado y que podrian efectuarse una vez declarada
la secuencia accidental para devolver alguno de sus sucesos a un estado de éxito, que se han postulado
en este caso, son las conducentes a la recuperacién de los fallos independientes de vélvulas motorizadas

y de los fallos de causa comiin de las mismas.

La otra secuencia dominante para los LOCAs pequefios, aunque mucho menor contribu-
yente que la anterior, sélo un 5,64%, es la que conduce a dafio al nicleo al fallar el Sistema de
Inyeccién a Alta Presién. Los fallos dominantes son, aparte de los propios de las bombas del sistema
y de las bombas de refrigeracién de componentes y de servicios esenciales, los de apertura de las vl-
vulas SI1-8926A/B y SI1-8906 del Sistema de Inyeccién a Alta Presién y el fallo a permanecer
abierta de la CS1-8481 del Sistema de Control Quimico y Volumétrico y el fallo de causa comiin
residual a la apertura de las vdlvulas LCV-115B/D del Sistema de Control Quimico y Volumétrico.
Las acciones de recuperacién postuladas son la recuperacién de los fallos independientes y de los fa-
llos de causa comtn en las vélvulas motorizadas. Otros fallos importantes son la pérdida del sumi-
nistro eléctrico en la bateria DC1-1B1, el fallo a continuar operando de la unidad enfriadora VA1-
HX65A de la sala de la bomba de carga y la pérdida de funcién del transmisor de caudal CCl-
FT3413.

[1.5.2. LOCAs intermedios

La tnica secuencia del drbol de sucesos de este grupo de iniciadores que contribuye en mds
de un 5% a la FDN por LOCAs intermedios es la que conduce a dafio al nticleo por fallo de la re-
circulacién a alta presién de la inyeccién de seguridad. Dicha contribucién es de un 98,86%. Los
fallos dominantes en esta secuencia son los de los transmisores de presion RH1-600A/B que encla-
van las vélvulas de interconexién entre los sistemas de alta y de baja presién en el modo de recircu-
lacién (pese a haberse postulado su recuperacién), los fallos independientes y de causa comtn a la
apertura de las vilvulas de succién de los sumideros, los de las vilvulas de los intercambiadores de
calor residual CC1-HV3430/3431 y los de las vélvulas de interconexién entre alta y baja presién
RH1-8706A/B, el fallo al arranque y de causa comiin de las bombas del Sistema de Evacuacién de
Calor Residual y su mantenimiento y el de las bombas de componentes y servicios de tren B. Otros
fallos muy importantes son los del operador en las acciones de apoyo a la recirculacién a alta pre-

sién y al cambiar de inyeccién de alta presién a recirculacién. Las acciones de recuperacién postula-
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das son las de los fallos independientes y de causa comtn de las vélvulas motorizadas y la recupera-
cién en el alineamiento al modo de recirculacién del sistema de inyeccién a alta presién al anular la
sefial de los transmisores PTG600A/B.

[1.6.3. LOCAs grandes

Hay cuatro secuencias dominantes para este grupo de sucesos iniciadores. La mayor contri-
buyente, en un 43,47%, es la que conduce a dafio al nicleo al fallar el Sistema de Inyeccién a Baja
Presién en el modo de recirculacién a ramas frias. Los fallos dominantes son los fallos de causa
comtin residual al cierre en las vdlvulas CC1-HV3426/3428 y a la apertura entre las vdlvulas
CC1-HV3430/3431 y los fallos independientes y de causa comiin de las vélvulas de succién de los
sumideros SI1-8811A/B y SI1-8812A/B. En el caso concreto de las acciones del operador para el
alineamiento de la recirculacién, su contribucién no es muy grande debido a que las acciones para
la recirculacién a baja presién son automiticas y a que el resto de las acciones corresponden a la re-
circulacién del Sistema de Aspersién de la Contencién, inicamente requerido para mantener la in-
tegridad del sumidero de la contencidn, por lo que esa probabilidad de fallo humano vendrd multi-

plicada por la probabilidad de fallo del sumidero en esas circunstancias.

La siguiente secuencia en contribucién a la FDN es la que conduce a daiio al niicleo al fa-
llar la descarga de los acumuladores. Los fallos dominantes son los de las valvulas 8956A/B/C y
8948A/B/C, debido a que, dado el tamafio de la rotura, uno de los acumuladores descarga directa-
mente a la contencién y, por tanto, con el fallo de una vélvula fallard la descarga de otro, no cum-
pliéndose el criterio de éxito requerido. La contribucién de esta secuencia a la FDN por LOCAs
grandes es de un 27,35%.

Una tercera secuencia contribuye un 13,13%. Es la que conduce a dafio al nicleo al fallar el
Sistema de Inyeccién a Baja Presién en el modo de inyeccién. Los fallos dominantes incluyen fallos
de causa comun residual al arranque de las motobombas RHAPRHO01/02 del Sistema de
Evacuacién de Calor Residual, el mantenimiento de las mismas, el fallo al arranque de las bomba
motorizadas SW1-PP01B y de la bomba CC1-PP-2B, el fallo de la sefial légica de los médulos
A517K, A517], A313B y A216A y el fallo de las vélvulas de retencién SI1-8958A y RH1-8740A.

Finalmente, una cuarta secuencia contribuye en un 12,72%. Es la que conduce a dafio al
nucleo al haber fallado el Sistema de Inyeccién a Baja presién en el modo de recirculacién a ramas
calientes. Los fallos dominantes, aparte de los indicados antes de forma general (vilvulas de succién
desde los sumideros, védlvulas de la refrigeracién de componentes, etc.), son los debidos a manteni-

miento de los tramos en la descarga de las bombas del sistema, el error del operador en el realinea-
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miento a ramas calientes y el fallo a la apertura de la vilvula 8859 en la descarga del sistema a ramas
calientes. Las acciones de recuperacién postuladas para esta secuencia son las de los fallos indepen-
dientes y de causa comun de vélvulas motorizadas y la recuperacién de los fallos eléctricos de la vil-
vula SI1-8859. Para las otras secuencias dominantes descritas antes no se postularon acciones de re-
cuperacién por tratarse de secuencias muy rdpidas y tener, por tanto, poco tiempo disponible para

la realizacién de esas acciones humanas.

I1.5.4. Transitorios genéricos

Como se ha indicado en la tabla, el dnico suceso iniciador de este grupo que contribuye
apreciablemente a la FDN es el Disparo de Reactor y Turbina, debido, sobre todo, a la relativamen-
te alta frecuencia de ocurrencia del propio suceso iniciador. Para este suceso se ha considerado la re-
cuperacién del Sistema de Agua de Alimentacién Principal ante el fallo del Sistema de Agua de
Alimentacién Auxiliar, inicamente si el disparo no se ha producido por “Alto Nivel en un
Generador de Vapor”. Por otra parte, aparecen como claramente dominantes, en general, la indis-
ponibilidad por mantenimiento del tramo de suministro de vapor a la turbobomba del Sistema de
Agua de Alimentacién Auxiliar, el fallo del operador en el control de ese sistema, el fallo de la tur-

bobomba y el de la vdlvula de suministro de vapor a la misma.

Dos son las secuencias fundamentales que contribuyen en la FDN por este grupo de inicia-
dores. Una contribuye un 20,19% y la otra un 70,81%. La primera conduce a dafio al nicleo al fa-
llar el Sistema de Agua de Alimentacién Auxiliar y el Sistema de Inyeccién a Alta Presién en modo
de recirculacién, habiendo tenido éxito el Feed & Bleed. La segunda conduce a dafio al nucleo al fa-
llar dicho Sistema de Agua de Alimentacién Auxiliar y fallar la operacién de Feed & Bleed.

Los fallos mds dominantes son los fallos del operador al realizar las acciones a corto plazo en
el cambio de inyeccidn a recirculacién, en el control de las motobombas y en el arranque del tren B
de componentes y servicios ante fallo de la unidad de ventilacién de la sala de motobombas de tren
A. Adicionalmente cabe destacar los fallos asociados a la turbobomba, ya mencionados antes de
forma general, y también el fallo de causa comtin de las motobombas, el mantenimiento de la uni-
dad de ventilacién de sala de las motobombas de tren A, los fallos de causa comin residual a la ope-
racién de las vilvulas de control de agua de alimentacién AF1-FV1681A/1682A y el fallo a perma-
necer abiertas de las vdlvulas CC1-101 y CC1-105 (vdlvulas de componentes a las unidades de re-
frigeracién de sala de las motobombas) como consecuencia del no arranque automdtico del tren B
de componentes y servicios esenciales. Las acciones de recuperacién postuladas fueron la alineacién
al modo de recirculacién del sistema de inyeccién a alta presién anulando la sefial de los transmiso-
res PTGO0A/B, la apertura de las vdlvulas MS1-4783/4/5 de suministro de vapor a la turbobomba
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anulando la légica de rotura de tuberfas actuada por mala calibracién de los instrumentos, la recu-
peracién de los fallos independientes de las vélvulas motorizadas SI1-8809A/B, la recuperacién de
los fallos de causa comiin de las vélvulas RH1-8706A/B, la apertura de las vélvulas de control de las
motobombas cerradas durante pruebas y la de la vélvula manual AF1-183 cerrada durante la prueba
de la turbobomba. También se consideraron la apertura de las vdlvulas de control de las motobom-
bas en posicién incorrecta después de pruebas y la apertura de la mencionada vélvula AF1-183 mal

posicionada después de la prueba de la turbobomba.

Con respecto 2 la segunda secuencia mencionada, los fallos dominantes son los del opera-
dor al controlar el Sistema de Agua de Alimentacién Auxiliar, al realizar el Feed & Bleed y en el
arranque del tren B de componentes y servicios. También son importantes los fallos a la apertura
de las vélvulas de alivio del presionador RC1-PCV444A/445, el fallo de la turbobomba AF1-PP-2
al arranque, el mantenimiento en el tramo de suministro de vapor a la misma, el fallo a la apertura
de la vdlvula de suministro de vapor a la turbobomba (MS1-HV4789) y el mantenimiento de la
barra 1A4 y de la unidad de ventilacién de tren A de refrigeracién de sala de las motobombas. Las
acciones de recuperacién postuladas en este caso han sido las aplicables ya descritas en la secuencia
anterior y la recuperacién del error humano sobre las vilvulas de aislamiento de las vélvulas de ali-
vio del presionador RC1-8000A/B, la posibilidad de recuperar la energia exterior antes de una
hora y la recuperacién de los fallos de causa comtn de las vélvulas CS1-LCV115B/C y los de las
SI1-8801A/B.

[1.5.5. - Rotura de tubos de un generador de vapor

Como se recoge en la tabla 1 (pdg. 34), la contribucién a la frecuencia total de dafio al nd-
cleo como consecuencia de este grupo de sucesos iniciadores es de un 7,95%, siendo la parte corres-

pondiente a un solo tubo del 4,57% y de un 3,38% la de la rotura maltiple de tubos.

En estos sucesos iniciadores, tanto en rotura de un tubo como en roturas de mdltiples
tubos, dado que se requiere la actuacién del operador para mitigar los posibles dafios al ndcleo,
los errores del mismo aparecen como dominantes en el conjunto del suceso. Dentro de los posi-
bles errores el mds dominante es el error en la despresurizacién y enfriamiento del primario a
corto y largo plazo. Para el caso de roturas multiples, al requerirse el funcionamiento del
Sistema de Evacuacién de Calor Residual, también aparece como dominante el error asociado al
funcionamiento del mismo, esto es, ¢l control del enfriamiento. Dentro de los fallos de compo-
nentes, el mds importante es el fallo de causa comiin al cierre de las vélvulas de aislamiento de
vapor principal. Finalmente, también aparecen la pérdida de funcién de las barras 1A3 y 1D3,

as{ como el mantenimiento del centro de fuerza 1B4B.
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Cinco son los tipos de secuencia que mds contribuyen al riesgo por estos sucesos. Aplicando
tnicamente a la rotura de un tubo, es un contribuyente importante la secuencia que conduce a
dafio al niicleo al fallar al cierre la vélvula de alivio del presionador y estar indisponible el Sistema
de Evacuacién de Calor Residual. Los fallos dominantes son los propios de las vélvulas de alivio del
presionador al cierre y la pérdida del suministro eléctrico a las vdlvulas motorizadas de aislamiento
del Sistema de Evacuacién de Calor Residual. La dnica accién de recuperacién postulada ha sido la
de puentear los permisivos de presién del primario de las vdlvulas de aislamiento del Sistema de
Evacuacién de Calor Residual. La contribucién de esta secuencia a la frecuencia de dafio al nicleo

por rotura de un tubo de un generador de vapor es del 3,76%.

7 Aplicando tnicamente a la rotura multiple de tubos hay dos secuencias dominantes. La prime-
ra es la que conduce a dafio al nicleo al fallar el enfriamiento y despresurizacién del primario a corto
plazo y del Sistema de Evacuacién de Calor Residual. Los fallos dominantes son los errores humanos en
realizar las acciones necesatias, esto es, enfriamiento y despresurizacién y alineamiento del sistema. Los
fallos mecdnicos mds importantes son los de las vdlvulas de aislamiento y los de las bombas del Sistema
de Evacuacién de Calor Residual. Las acciones de recuperacién postuladas fueron la recuperacién del
fallo de causa comiin de las vdlvulas de refrigeracién de componentes de los intercambiadores de calor
de evacuacién de calor residual y de las de aislamiento de servicios no esenciales y el puenteo de los per-
misivos de presién del primario de las vdlvulas de aislamiento del Sistema de Evacuacién de Calor

Residual. La contribucién de esta secuencia a la FDN por rotura miltiple de tubos es del 19,09%.

La segunda secuencia importante aplicable sélo a la rotura multiple es la que conduce a
dafio al nicleo al fallar el aislamiento y el Sistema de Evacuacién de Calor Residual. Los fallos
dominantes son el fallo de causa comiin de las vélvulas de aislamiento de vapor principal y los
errores humanos de alineamiento del Sistema de Evacuacién de Calor Residual y de aislamiento de
la rotura. También son importantes los fallos de las vdlvulas motorizadas de refrigeracién de com-
ponentes a los intercambiadores de calor residual y los de las vilvulas del Sistema de Evacuacién
de Calor Residual, esto es, las de aislamiento y las de interconexién con el tanque de recarga, asi
como la pérdida de funcién de los transmisores de presién del primario RC1-IP402/3, que permi-
ten las aperturas de las vélvulas de aislamiento de Evacuacién de Calor Residual. Las acciones de
recuperacién postuladas han sido el puenteo del permisivo de presién del primario para apertura
de las vdlvulas de aislamiento del Sistema de Evacuacién de Calor Residual y el aislamiento
alternativo de los dos generadores de vapor intactos. La contribucién de esta secuencia a2 la FDN

de la rotura miiltiple de tubos de un generador de vapor es del 19,68%.

Finalmente, hay dos tipos de secuencias que afectan tanto a la rotura de uno como a la de
miiltiples tubos. La primera conduce a dafio al niicleo al fallar el enfriamiento y despresurizacién a

corto y largo plazo. Los fallos dominantes son los errores humanos en el enfriamiento y despresuri-
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zacién y la pérdida de suministro eléctrico de tren A, que ocasiona la pérdida del aire de instrumen-
tos. Las acciones de recuperacién postuladas han sido la apertura de las vélvulas de aislamiento de
las vilvulas de alivio del presionador en posicién incorrecta después de pruebas, el alineamiento de
los compresores diesel auxiliares ante fallos propios del aire de instrumentos y la recuperacién del
suministro eléctrico a la barra 1A3. La contribucién de esta secuencia es de un 32,51% a la FDN

de la rotura de un tubo y de un 35,05% a la de roturas mdiltiples.

La segunda secuencia que afecta a los dos tipos es la que conduce a dafio al niicleo al fallar
el aislamiento el generador de vapor afectado y el enfriamiento y despresurizacién a largo plazo. Los
fallos dominantes son los propios de los operadores a realizar dichas acciones y el fallo de causa
comtin de las vélvulas de aislamiento al cierre. Las acciones de recuperacién postuladas fueron el
aislamiento de los generadores de vapor intactos y la recuperacién del suministro eléctrico a la barra
'1A3. Adicionalmente, para el caso de rotura mdltiple, se ha postulado el alineamiento de los com-
presores diesel auxiliares. La contribucién de esta secuencia a la FDN es del 60,17% para el caso de

rotura de un tubo y del 24,38% para el caso de rotura multiple.

[1.5.6. Pérdida de energia exterior (Pérdida total de AC)

El criterio que se sigui6 para la cuantificacién de las secuencias correpondientes a este suceso
iniciador fue el de postular los méximos tiempos disponibles para la recuperacién de la energfa exte-
rior como aquéllos en que se produce la recuperacién. Sin embargo, esta situacién puede considerar-
se como conservadora, dado que, si bien la probabilidad de no recuperacién disminuye, aumentan
las probabilidades de todas las acciones humanas (desconexién de cargas, alineamiento desde el par-
que y reconexién), asf como la probabilidad de fallo de los sellos de las bombas del primario. Los fa-
llos dominantes son los errores del operador en el arranque de los equipos una vez recupetada la
energfa exterior, los fallos asociados a Ia turbobomba del Sistema de Agua de Alimentacién Auxiliar,

el fallo de los generadores diesel y de su refrigeracién y el fallo de las baterfas.

Ties son las secuencias dominantes. Una de ellas conduce 2 dafio al nicleo al fallar la recu-
peracién a largo plazo (4 horas). Los fallos dominantes son los de los generadores diesel, el error del
operador en el rearranque de equipos y los fallos de las bombas de componentes y servicios esencia-
les. La tinica acci6én de recuperacién postulada ha sido la del alineamiento de interruptores a barras
1A3 6 1A4 ante fallo de las baterias y una vez recuperada la energia exterior. La contribucién de

esta secuencia a la frecuencia de dafio al niicleo por este suceso iniciador es del 18,90%.

Una segunda secuencia conduce a dafio al nicleo al fallar la turbobomba de agua de ali-

mentacién auxiliar, recuperar la energfa exterior en 4.840 segundos y no poder inyectar agua con
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las motobombas. Los fallos dominantes en esta secuencia son los de las bombas del Sistema de
Agua de Servicios Esenciales y del Sistema de Agua de Refrigeracién de Componentes y los fallos
de la turbobomba (mantenimiento del tramo de suministro de vapor, fallo de la propia turbobom-
ba, pérdida del inversor 2 y fallo de la vélvula de suministro de vapor MS1-HV4789). Se postula-
ron las siguientes recuperaciones: la anulacién de la légica de rotura de lineas, actuada por mala
calibracién de los instrumentos, para abrir las vdlvulas MS1-4783/4/5 de suministro de vapor a la
turbobomba y la apertura de la vélvula AF1-183 mal posicionada después de la prueba de la tur-
bobomba. La contribucién de esta secuencia a la frecuencia de dafio al niicleo por el iniciador de

pérdida de suministro eléctrico externo es del 12,42%.

Finalmente, una tercera secuencia es la mayor contribuyente a la FDN por este iniciador.
Su contribucidn es del 67,08% vy se trata de la secuencia que conduce a dafio al nicleo al fallar la
turbobomba de agua de alimentacién auxiliar y no recuperar energia exterior en 4.840 segundos.
Los fallos dominantes son el error del operador en el rearranque de equipos (analizados dentro de
la probabilidad de no recuperacién de energia exterior), los fallos de los generadores diesel, los de
las baterfas y los fallos de la turbobomba. Las recuperaciones consideradas son las mismas que las

descritas para la secuencia anterior.

Hay que mencionar que la central nuclear de Almaraz realizé los andlisis de incertidumbre
estadistica a los resultados y que, segiin ese andlisis la media del valor total de la FDN por sucesos
internos era la que se expone en la tabla 1 (pdg. 34), 3,78 E-5/afio, obteniéndose también otros va-
lores interesantes de la distribucién: la mediana, 3,17 E-5/afio, el percentil del 5%, 1,17 E-5/afio, y
el perceniil del 95%, 1,52 E-4/afio.

Finalmente, en este APS se realizaron numerosos andlisis de sensibilidad a algunos aspectos
dudosos y de cuyo impacfo se querfa tener una visién mds fiel. En concreto, se analizaron, entre
otros casos, la sensibilidad de los resultados cuantitativos a la eliminacién de los fallos de causa
comiin (—24% en el valor de la FDN), a la asignacién de valores genéricos de la bibliografta de la
USNRC para el fallo de bombas y vdlvulas motorizadas (—20,1%), a la asignacién de los percentiles
del 5% y del 95% a todos los sucesos bésicos, a la asignacién de los percentiles del 5% y del 95% a
las acciones humanas, al cambio del factor de stress en determinadas acciones humanas (+19,3%), a
la utilizacién de un factor beta genérico para fallos de causa comiin (+5,8%), a la asignacién de fa-
llos de causa comun genéricos a los componentes del sistema RPS (+5,8%) y a la asignacién de pro-
babilidades de no recuperacién de energfa eléctrica exterior coherentes con la bibliografia de la in-

dustria estadounidense (+8,7%).

Para terminar esta exposicién muy sintetizada de los resultados del APS de la central nuclear

de Almaraz, hay que mencionar los resultados del An4lisis de Incendios, que arrojaron el valor medio
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de la FDN que se muestra en la tabla 1, es decir, 2,11 E-5/afio. La metodologfa de este andlisis fue
todo lo detallada y meticulosa que permitié el “estado del arte”, descomponiendo el andlisis en una
fase de andlisis selectivo en la que se revisaron todas las 4reas y zonas de la central para seleccionar
mediante cdlculos e hipéresis acotantes aquéllas donde hay mayor riesgo por incendios y que fueron
analizadas en una segunda fase de andlisis detallado. Se realizé una gran cantidad de andlisis de sensi-
bilidad debido a lo incierto de algunos de los pardmetros que intervienen en los modelos desarrolla-
dos. De ellos se dedujo que los pardmetros mds significativos que contribuyen a la incertidumbre del
andlisis son la probabilidad de fallo en la extincién del incendio por medios manuales, la propaga-
cién al exterior de incendios iniciados en el interior de Centros de Control de Motores, de paneles,
cabinas, etc., los incendios en cables (frecuencias, probabilidad de ocurrencia de cortocircuitos, paré-
metros fisicos), el tratamiento de los combustibles transitorios o la probabilidad de fallo de las barre-

ras antifuego.

Finalmente, hay que mencionar que, de acuerdo a lo requerido por el CSN, la central nu-
clear de Almaraz realizé un andlisis de las diferencias e interfases entre las Unidades Iy II de la
central, dado que el estudio se hizo tomando como base la Unidad 1. El objetivo de este andlisis
era comprobar si los resultados obtenidos para la Unidad I eran vilidos para la Unidad II y, en
caso de encontrar diferencias, evaluar su impacto en los resultados. Las conclusiones fueron que
no existen diferencias significativas entre ambas unidades que resten validez a los resultados obte-
nidos en el andlisis de sucesos internos. Desde el punto de vista de incendios, hay algunas diferen-
cias mds significativas, como son la ubicacién del panel de parada remota en la zona EL-12-01 en
la Unidad 1J, en lugar de la SA-04-04 de la Unidad I, aspecto favorable para la Unidad 1I, la posi-
bilidad de perder las dos bombas de refrigeracién de componentes en la zona AU-01-10 o la posi-
bilidad de contribucién significativa de las zonas EL-06-02 y EL-06-03 de la Unidad II.

I.6. Mejoras realizadas en la central

El Proyecto APS se realizé sobre el estado del disefio y de la documentacién de la central el
30 de abril de 1987. Dada la importancia de algunas modificaciones de disefio o de programas de
revisién de procedimientos que estaban en marcha al comienzo del Proyecto, se decidi6 datles cré-
dito ya en el andlisis. Se trata de la incorporacién del cuarto generador diesel y de la consideracién
de las Emergency Response Guidelines (ERG), como referencia de unos nuevos Procedimientos de
Operacién en Emergencia (POE). También se incluyeron algunas modificaciones de disefio que
habfan sido puestas en marcha independientemente del APS, tales como la de mejora de la fiabili-
dad del Sistema de Disparo del Reactor, de acuerdo a un incidente habido en la central estadouni-
dense de Salem. Esta modificacién consistié en proporcionar disparo automdtico del reactor a tra-

vés de las bobinas de disparo en paralelo (shunz). Otra modificacién considerada fue la llevada a
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cabo para eliminar el disparo de la central por sefial de disparo de las bombas de refrigeracién del
reactor, mediante la cual se requiere la pérdida de dos barras de corriente alterna regulada para que
se llegue a producir el disparo del reactor. Finalmente, otra modificacién considerada de este tipo
fue la preparada para mantener la integridad del tanque de agua de alimentacién auxiliar ante po-
sibles sobrepresiones y colapsamientos. Todas estas modificaciones fueron discutidas en la evalua-

cién del APS por el CSN y el APS ha supuesto una corroboracién de su importancia.

Hubo otras modificaciones de disefio cuya conveniencia fue detectada durante la realiza-
cién del APS, propuestas por el mismo y llevadas a cabo, total o parcialmente, durante el
Proyecto, que les dio crédito. Tres son las mds importantes. Se trata, primero, de la que se esti-
mé conveniente considerar durante la fase de andlisis de resultados de la primera versién del
APS y que consistié fundamentalmente en la adicién de una nueva bateria, un cargador y un
panel de distribucién de 125 V de corriente continua, que alimentara a una serie de cargas rela-
cionadas con el funcionamiento de la turbobomba de agua de alimentacién auxiliar. Con esta
modificacién de disefio se mejoraron ostensiblemente los resultados correspondientes al inicia-
dor de pérdida de una barra de corriente continua, asi como, aunque en menor medida, el resto
de los sucesos iniciadores en que se requiere el Sistema de Agua de Alimentacién Auxiliar. Otra
modificacién se identificé durante el Anilisis del Sistema de Estado Sélido para actuacién de las
salvaguardias tecnolégicas y consistié en hacer factible la deteccién del fallo de los fusibles
6FU1 y 6FU2 de dicho sistema. Como consecuencia, la pérdida de continuidad de alguno de
esos fusibles excita ahora la alarma de “General Warning” del sistema. La tercera modificacién de
disefio llevada a cabo durante el APS e identificada en el mismo fue la que permitié eliminar el
suceso iniciador de pérdida de la ventilacién de la Sala de Control y que consisti6 en la incorpo-

racién de extractores de techo en cabinas de proteccién 7300 de Westinghouse.

Finalmente, en cuanto a modificaciones de disefio, hay que mencionar algunas que se
han llevado a cabo con posterioridad al APS, en algin caso recomendadas directamente por él o
en otros casos valoradas como muy convenientes a la hora del andlisis de los resultados y que sig-
nificardn mejoras adicionales de la seguridad detectables en las cuantificaciones de futuras actua-
lizaciones del APS. Cuatro modificaciones de este tipo son destacables. La primera es la dotacién
a los circuitos de control de las vélvulas de alivio del presionador de doble alimentacién de co-
rriente continua, lo que mejorard sensiblemente la fiabilidad de dicha funcién y, en particular, la
del Feed & Bleed. Otra muy importante, y sobre la que el personal del Proyecto APS insistid, es el
cambio en el disefio de la actuacién de apertura y cierre de vélvulas para el realineamiento de la
inyeccién de seguridad desde el modo de inyeccién hasta el modo de recirculacién, de tal manera
que de una situacién inicial, modelizada en la Revisién 1 del APS a que se refiere este informe,
en que dicha actuacién era semiautomdtica y requeria la actuacién del operador, en algunas se-

cuencias con muy poco tiempo disponible, se ha pasado a una actuacién automdtica que mejora-
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ré claramente los resultados de las secuencias en que se requiere la recirculacién y que son mu-
chas, dada la consideracién del Feed & Bleed en muchos drboles de sucesos. Otras dos modifica-
ciones fueron sugeridas a lo largo de la realizacién y evaluacién del APS y, finalmente, se han lle-
vado a cabo, aunque no se pueda decir que haya sido Gnicamente con los argumentos del APS.
Se trata de la modificacién en la indicacién del caudal de inyeccién de agua de alimentacién au-
xiliar a los generadores de vapor, que anteriormente necesitaba la realizacién de sumas por el ope-
rador de los caudales expuestos en diversos indicadores, dificultando la accién de control de este
sistema, una de las acciones humanas mds importantes, como se ha indicado, del APS. Esta mo-
dificacién se decidié llevarla a cabo como consecuencia del Proyecto de Revisién Detallada del
Disefio de la Sala de Control. La otra se trata del cambio en el tipo de actuador de las vélvulas de
aislamiento de las lineas que penetran la contencién para purga del hidrégeno y que son utiliza-
das muy frecuentemente en operacién normal para igualacién de presiones. Esos actuadores eran
eléctricos y ahora son neumdticos, gandndose con ello sustancialmente en cuanto a fiabilidad del
sistema de aislamiento de la contencién en caso de Station Blackout. Dicha mejora del disefio fue
discutida durante el andlisis del sistema de aislamiento de la contencién realizado en este
Proyecto de APS, pero las argumentaciones finales para llevar a cabo la modificacién las ha debi-

do de aportar la realizacién del Nivel 2 del APS, llevado a cabo con posterioridad.

Hay otro tipo de mejoras en la seguridad y son las llevadas a cabo mediante modificaciones
de procedimientos. En la tabla 8.76 del Informe Final del APS, la central nuclear de Almaraz recoge
en forma esquemdtica las descripciones y referencias de esos cambios (mds de 50 entradas en dicha
tabla). En resumen, se puede decir que, durante el desarrollo del APS se hizo una revisién sistemdtica
de los procedimientos asociados a funciones y sistemas de seguridad. Esa revisién incluye las
Revisiones A y 0 de los Procedimientos de Operacién de Emergencia, que, como se ha indicado, se
estaban desarrollando en paralelo al Proyecto APS usando como referencia las ERG de Westinghouse

¥ que se beneficiaron de los comentarios que iban surgiendo de la realizacién del APS.

Aparte de los POEs, el Proyecto APS propuso e hizo que se modificaran numerosos proce-

dimientos de planta para:

* Mejorar la realizacién de determinadas pruebas periédicas, ampliando sus objetivos (16
casos). Ejemplos: IR1-PV-20.6A (asegurar la operabilidad de las dos lineas de aspiracién de
las motobombas del Sistema de Agua de Alimentacién Auxiliar o AF), IR1-PV-20.6C (ase-
gurar la operabilidad de los tres caminos de alimentacién de vapor a la turbobomba del
Sistema AF).

* Garantizar la operabilidad de sistemas bajo determinadas circunstancias de operacién (12

casos). Ejemplos: OP1-1A-78, ES.0-1 (asegurar caudal de refrigeracién de componentes a
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las unidades enfriadoras de las motobombas de AF tras un disparo), OP1-IF-40 (inclu-
sién de medidas alternativas para evitar aumento de temperatura en Sala de Control por

pérdida de las unidades de aire acondicionado).

e Corregir erratas y errores en la denominacién de equipos, posicién de vélvulas, etc. (22

€asos).

Otro tipo de procedimientos que se vieron beneficiados de modificaciones propuestas por
el APS fueron las Gamas de Mantenimiento, elaboréndose nuevas gamas para garantizar la prueba
periédica de determinados componentes (seis casos). Ejemplos: EWI-4581 (prueba de relés de
transferencia de alimentacién de continua 1A2 y 1A5, asi como de contactos estacionarios de inte-
rruptores 52/1A11, 52/12A2-1, 52/1A25, 42-1S/1A1, 1A2 y 1A5, 42-25/1A1, 1A2 y 1AS5,
52Sb/1A11, 1A12 y 1A15), MOG-6981 (verificar el estado de las védlvulas de aislamiento de la vdl-
vula NI1-HV4047B de aporte de nitrégeno al tanque de AF).

Otros cambios de procedimientos implicaron también cambios de Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento, como el motivado por la minimizacién del tiempo de puesta en ser-
vicio de la linea de derivacién del Tanque de Inyeccién de Boro en caso de necesidad por fallo de la
inyeccién a través del camino normal de inyeccién (el interrupror de la vélvula SI1-8912 pasé a

estar insertado en vez de extraido, estando la vdlvula bloqueada en Sala de Control).

También hubo cambios motivados por la deseada optimizacién de pruebas y mantenimien-
tos, como la optimizacién de los mantenimientos de la turbobomba de AF, la reduccién de tiempos
de indisponibilidad en bombas comunes o la disminucién de tiempos muertos entre operabilidad

real de componentes tras mantenimiento y levantamiento de los descargos correspondientes.

Finalmente, es de destacar el uso que ya se hizo de este APS durante su realizacién para la de-
finicién de estrategias para mejora de la seguridad, tales como el aprovechamiento de recursos com-
partidos entre las dos Unidades de la central. Asi, se desarrollaron los procedimientos OP1-IF-40 (re-
cuperacién de agua de servicios esenciales alineando una bomba desde la otra Unidad) y OP1-IF-41

(recuperacién de agua de refrigeracién de componentes alineando una bomba desde la otra Unidad).
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lll. Resumen de Ia evaluacion del APS
lil.1. Introduccion

Como se recogfa en la edicién 1.2 del Programa Integrado, la evaluacién de los APS en
Espafia, y del APS de la central nuclear de Almaraz en particular, se realizé, hasta la publicacién de
la edicién 2.2 del Programa Integrado, de acuerdo al concepto de Evaluacién Continua e

Interactiva.

En sintesis, una Evaluacién Continua e Interactiva, como la de los APS espafioles, consiste
en un seguimiento en paralelo de todas las Tareas que se realizan a lo largo del Proyecto, de tal ma-
nera que los comentarios y conclusiones de tareas parciales pueden ser incluidos en el Proyecto, de
una forma éficaz en el tiempo, antes de la finalizacién del mismo. Para este seguimiento se asigna
una persona del CSN fisicamente a las oficinas del Proyecto, que es la encargada de efectuar esa in-
teraccién. En las fases o tareas del Proyecto en que se necesita un mayor esfuerzo, se asigna una se-

gunda persona a las oficinas. Esas personas cuentan siempre con el apoyo del resto de especialistas

del CSN en cada una de las Tareas del APS.

La necesidad de este tipo de evaluacién surge de la propia naturaleza de los proyectos de
APS: se trata de proyectos de larga duracién (tipicamente tres afios), con tareas que se realizan en
paralelo pero interaccionando mucho entre si, y tareas posteriores que retroalimentan las anteriores,
y con un elevado uso de recursos (en cuando a los humanos, del orden de 100.000 horas-persona).
Si la realizacién de la evaluacién fuera « posteriori del proyecto, el consumo de recursos del CSN
(del orden de 15.000 horas-persona en la evaluacién continua e interactiva) deberfa de ser mucho
mayor para llegar al mismo nivel de detalle en la evaluacién, las conclusiones de la evaluacién tarda-
rfan mucho mds tiempo en obtenerse y, por tanto, originarfan mayor coste a la central al tener que
«reabrir» el Proyecto un largo tiempo después, o bien, la evaluacién no se realizarfa en el mismo
nivel de detalle. Esta tiltima situacién es la que se da en general en los EEUU debido al hecho de
que la NRC no puede tener recursos para realizar este tipo de evaluacién interactiva de m4s de cien
APS efectuados simultineamente. El hecho de que las evaluaciones no sean detalladas implica un
menor conocimiento de las hipétesis y contenidos de cada APS y, por tanto, una mayor desconfian-
za 'y, en general, menor aplicabilidad de los mismos en los usos que se vislumbran de los APS y que

la misma NRC empieza a llevar a cabo y a apoyar.

As{ pues, la evaluacién del APS de la central nuclear de Almaraz se realizé de forma conti-
nua e interactiva. Para ello se asigné una persona a las oficinas del Proyecto desde mediados de
1987, comienzo del mismo, hasta finales de 1989 en que se dio por concluida la Revisién 0 del

Informe Final. Otra persona adicional se asignd a las oficinas del Proyecto durante 1988, en que se
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llevé a cabo la evaluacién de la mayor parte de la Tarea de Andlisis de Sistemas, y otras tres perso-
nas, a tiempo patcial, apoyaron desde el CSN el trabajo de las dos anteriores y realizaron la evalua-

cién de las Tareas de sus especialidades.

La evaluacién se plasmaba normalmente en el proceso que se describe a continuacién. Tras
la elaboracién, y revisién por la Garantia de Calidad Técnica interna al Proyecto, de los informes
internos de Tareas, estos se entregaban al CSN. La evaluacién de esos informes se realizaba hacien-
do uso de la misma documentacién de detalle usada por los analistas del Proyecto y que se encon-
traba en las oficinas. Tras la evaluacién se elaboraban listas de comentarios y preguntas, contenidos
en una Agenda de Reunidn. En la reunién se discutian los comentarios y respuestas del personal del
Proyecto, recogiéndolos después de unas Notas o Actas de Reunién, que se remitian al CSN. El
personal del CSN aprobaba o comentaba el contenido de las Notas, que se devolvian al Proyecto, a
través de la Direccién Técnica, conteniendo ya la identificacién de los Pendientes de cada informe

intermedio que se debian incorporar en revisiones posteriores de los mismos y en el Informe Final.

A lo largo de la evaluacién, se llevaron a cabo 31 reuniones de este tipo, con sus correspondien-
tes Actas, en las que se recogen los comentarios y preguntas del CSN, asi como su resolucién. A titulo

orientativo, el nimero de comentarios y preguntas discutidas en estas reuniones fue del orden de 1.500.

En octubre de 1989, la central nuclear de Almaraz remitié al CSN la Revisién 0 del
Informe Final del APS, en la que faltaban por incorporar algunos de los Pendientes del CSN vy fal-
taban por evaluar las tltimas Tareas del Proyecto. Tras la evaluacién de las mismas y la incorpora-
cién de todos los Pendientes, en diciembre de 1990, se remitié al CSN la Revisién 1 del APS, que
se comprobé incorporaba todos los Pendientes y se aprobé por carta de la Direccién Técnica de 9

de abril de 1991. En el Anexo 2 del presente informe se incluye copia de dicha carta de aprobacién.

Como actividad final, la Direccién Técnica solicité a la central nuclear de Almaraz que lle-
vara a cabo una presentacién al personal del CSN del desarrollo, conclusiones y aplicaciones futuras
del APS, lo que se realizé el 24 de mayo de 1991 en el Salén de Actos del CSN, con asistencia de
dos Consejeros, el Ditector Técnico y el personal técnico del CSN de otras Areas que tuvo interés

en el tema.

En los siguientes subapartados de este capitulo III se sintetizardn las evaluaciones realizadas
de cada una de las Tareas del APS. Dichas Tareas de acuerdo con el alcance requerido por el CSN
para este APS fueron:

* Sucesos Iniciadores y Arboles de Sucesos.
* Anilisis de Sistemas.
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* Andlisis de Datos.

* Andlisis de Fiabilidad Humana.

* Anilisis de Dependencias y Fallos de Causa Comun.
* Cuantificacién y Andlisis de Resultados.

¢ Andlisis de Incendios.

Previamente a todas ellas se realizaron actividades de evaluacién al Plan de Proyecto general
y 2 los Procedimientos de las Tareas especificas, que fueron objeto de las primeras reuniones de eva-

luacidn.

Como se ha indicado antes, el proceso de identificacién de los Pendientes de la evaluacién
del CSN se encuentra documentado en detalle en las 31 Notas de Reunién habidas durante la eva-
luacién. Dichas Notas de Reunién se referenciardn en los subapartados posteriores y forman parte
de la documentacién del Proyecto, disponiéndose de copia en el Area de APS y Factores Humanos
(APFU) del CSN y, al tramitarse siempre via la Direccién Técnica, en el Proyecto de la central nu-
clear de Almaraz de la SCN y/o en el Archivo General del CSN. En todas esas Notas de Reunién es

en donde se contienen todos los detalles de la evaluacién realizada.

lll.2. Plan de Proyecto y procedimientos

Tras la carta del Presidente del CSN con la peticién de realizacién del APS, se da un plazo a
la central para que remita el Plan de Proyecto, o documento general en que se plasmen las lineas

que va a seguir el Proyecto para cumplir los objetivos marcados por la mencionada carta.

En el caso de la central nuclear de Almaraz, la elaboracién del Plan de Proyecto y evalua-
cién posterior por el CSN, lo que es condicién previa al inicio en si del Proyecto, fue realizado de
forma especialmente cuidadosa pues, como en muchos otros aspectos, el APS de Almaraz era el ini-
ciador de una forma de trabajar, de una organizacién de APS y de un alcance del mismo, que des-
pués han seguido un tanto en su proceso los proyectos posteriores. As{ pues, en la evaluacién del
Plan de Proyecto se realizaron en este APS cuatro reuniones, descritas en las Notas de Reunién si-

guientes:

* AL-25, del 13 de noviembre de 1986
e AL-34, del 20 de febrero de 1987

* AL-35, del 26 de febrero de 1987
AL-39, del 10 de abril de 1987
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En estas reuniones se comenzaron a discutir aspectos organizativos del Proyecto y aspectos

generales de la metodologia a seguir, siendo, pues, ante todo aclaratorias de los requisitos generales

que el CSN habia marcado al requerir el APS.

La primera fase en si de la evaluacién se refirié a la evaluacién de los Procedimientos del
Proyecto. En el caso de Almaraz esta fase fue especialmente minuciosa y detallada por ser el primer
APS del Programa Integrado en que se elaboraba un Manual de este tipo, no realizado formalmente
en el APS, pionero y anterior, de Santa Marfa de Garofia. La menor experiencia de los analistas y la
posibilidad, después confirmada, de que los Procedimientos de este APS fueran la base de los de los
APS posteriores, hizo que se dedicara un esfuerzo especial en realizar una evaluacién detallada y lo
mds rdpida posible de los mismos de manera que sentaran un método lo mds consolidado posible

de trabajo para cada Tarea técnica en si.
La evaluacién se plasmé en cinco reuniones, descritas en las Notas de Reunidn siguientes:

* AL-46, del 22 de mayo de 1987

* AL-49, de los 11 y 12 de junio de 1987
* AL-50, del 16 de junio de 1987

* AL-51, del 25 de junio de 1987

* AL-56, del 28 de agosto de 1987

Y también, parcialmente, en la posterior AL-69, en la que se realimenté al Procedimiento

de Andlisis de Sistemas desde la evaluacién de los an4lisis en si de los primeros sistemas.

Los aspectos mds interesantes y de mayor discusién se refieren al Procedimiento
Administrativo de interaccién entre el CSN y el Proyecto, que hubo de escribirse de nuevo, debido al
hecho de que era el primer APS en que el personal del CSN era el asignado directamente a las ofici-
nas del Proyecto, y el Procedimiento de Andlisis de Sistemas, en el que hubo mucha discusién respec-
to del nivel de detalle del andlisis para identificar dependencias en los modos de fallo de componen-
tes distintos y que, en gran parte, vino motivada por la falta de experiencia prictica de los analistas,

ya que se llegé mds ficilmente a acuerdos una vez realizados los andlisis de los primeros sistemas.

En general, todo el Manual de Procedimientos fue reeditado al final del Proyecto incluyendo
la experiencia adquirida en cada una de las tareas y los comentarios acordados con el personal del
CSN. Hay que reconocer que la central nuclear de Almaraz ha puesto a disposicién de los APS de
centrales posteriormente requeridas su Manual, de forma que dichos proyectos se han beneficiado del
trabajo realizado en este APS y en esta evaluacién, completando después los Procedimientos o mejo-

randolos de acuerdo con nuevas experiencias.
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HL.3. Sucesos iniciadores y arboles de sucesos

Esta Tarea, que bdsicamente consiste en la identificacién de los sucesos que pueden ser ini-
ciadores de secuencias de sucesos posteriores que conduzcan a accidentes con dafio al nicleo y en la
delineacién mediante drboles de sucesos, de dichas posibles secuencias, es la tarea que compone
algo asi como el «esqueleto» del APS y es la que mds se realimenta de tareas posteriores, como
Andlisis de Sistemas, de Datos y de Fiabilidad Humana.

Tal y como se describe con mayor grado de detalle a continuacién, la evaluacién realizada
para esta Tarea, una vez introducidos los cambios que se derivaron de la misma, se puede concluir
que arroj6 resultados satisfactorios sobre la calidad de dicha Tarea de Anilisis de Sucesos

Iniciadores y Arboles de Sucesos, esto es, de Delineacién de Secuencias de Accidente.

La evaluacién realizada se plasmé en tres reuniones especificas, recogidas en las Notas de

Reunién siguientes:

* AL-61, del 21 de octubre de 1987
e AL-70, del 16 de junio de 1988
* AL-86, delos 15 y 19 de septiembre de 1989

Y también, parcialmente, en otras, como la AL-65, AL-76, AL-87 y AL-93, ya que es una

Tarea, como se ha indicado, que interactda y se realimenta de otras varias.

Aunque para tener una visién mds clara de los resultados de la evaluacién hay que acudir,
como en todos las Tareas del APS, a la documentacién de detalle contenida en las Notas de

Reunién, algunos de los aspectos mds destacables de dichos resultados se pueden resumir ast:

* Se introdujo el transitorio especifico de pérdida del HVAC de Sala de Control, que, mds
tarde, se pudo suprimir del andlisis, debido 2 la aprobacién de una Modificacién de
Disefio consistente en la instalacién de ventiladores auténomos en las cabinas del sistema

de proteccién de estado sélido, afiadidos a los existentes en las cabinas de control.

* Se aporté documentaci6n adicional sobre sucesos iniciadores de la que no se disponfa en

el Proyecto.

* Se incluyé el andlisis de roturas de lineas de alta presién conectadas al primario, que atra-
viesan la contencién y en operacién normalmente, como iniciadoras de LOCAs en inter-

fase, si se produce posteriormente el fallo de sus vilvulas de aislamiento.
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* Se diferencié entre rotura de un tubo del generador de vapor y rotura de multiples tubos,
como sucesos iniciadores distintos, en cuanto a la disponibilidad de tiempo para acciones
humanas y medios disponibles para algunas funciones de seguridad, como la despresuri-

zacién del primario.

* Se modificé sustancialmente el andlisis de las pérdidas de agua de servicios y de agua de
componentes, que inicialmente se pretendfan-analizar considerando puenteo de sefiales y

funcionamiento ciclico de algunos equipos.

¢ Se modificé el 4rbol de sucesos de los ATWS para considerar las posibilidades (1% de los
casos) de que en el momento del suceso iniciador se esté operando con un coeficiente de
temperatura del moderador superior al critico y de que (50% de los casos) dicho coefi-

ciente sea inferior a —20 pcm/°F y no se requiera el disparo de turbina, de acuerdo a las

conclusiones del NUREG-0460 sobre el tema de los ATWS.

* Se introdujo, como suceso iniciador especifico, la pérdida de la barra de corriente alterna

regulada 1C4.

* Se incluyeron las acciones de disminucién del caudal de inyeccién de seguridad por

medio de posibilidades alternativas en algunas secuencias de rotura de tubos del GV o de
LOCA pequeiio.

* Se introdujo la necesidad de tener operable una bomba de carga para recuperar la central

después de un SBO.

* Se analiz6 el impacto de una rotura de tubos inducida por un iniciador de rotura de linea

de vapor principal no aislable o con fallo del aislamiento.

La anterior relacién no pretende ser exhaustiva, sino dar una idea del detalle del andlisis y
de la evaluacién efectuada. En general, como ya se ha indicado, esta Tarea, una vez introducidos los
cambios, se puede concluir que se realizé de forma satisfactoria, si bien hay aspectos, que se indican
en el apartado II1.10 de este informe, en los que hay incertidumbre o falta de medios para consoli-
dar un tratamiento probabilista, como, por ejemplo, la posibilidad de rotura de los sellos de las
bombas de refrigerante primario en caso de pérdida de inyeccién y refrigeracién de los mismos, o la
probabilidad de recuperacién del suministro eléctrico exterior en funcién del tiempo transcurrido
desde su pérdida. Estos aspectos estdn tratados normalmente mediante andlisis de sensibilidad en
los actuales APS.

54




Resumen de la evaluacion del APS

II1.4. Analisis de sistemas

Esta Tarea es la que mayor nimero de horas-persona necesita en la realizacién del APS y en
su evaluacién posterior por el CSN. Bdsicamente, consiste en el estudio de los sistemas mediante la
técnica de los drboles de fallos, con los que se pueden analizar los fallos de componentes bésicos del
sistema, o de otro tipo de sucesos, que pueden llevar a que un sistema determinado no pueda satis-

facer su criterio de éxito y origine un suceso negativo en el 4rbol de sucesos.

Esta Tarea también se realimenta de otras, como el Andlisis de Datos y el de Fiabilidad
Humana. Normalmente es la Tarea que mds recursos necesita ya que se tienen que analizar en deta-

lle alrededor de veinte sistemas en el caso de los PWR, como Almaraz.

Tal y como se describe con mayor grado de detalle a continuacién, la evaluacién realizada
para esta Tarea, una vez introducidos los cambios que se derivaron de la misma, se puede concluir

que arrojé resultados muy satisfactorios sobre la calidad de dicha Tarea de Andlisis de Sistemas.

La evaluacién realizada se plasmé en cuatro reuniones especificas, recogidas en las Notas de

Reunién siguientes:

¢ AL-69, delos 27, 28 y 29 de junio de 1988
AL-71, del 8 de septiembre de 1988

AL-75, de los 20 y 21 de diciembre de 1988
* AL-93, de los 7 y 14 de marzo de 1990

Y también, parcialmente, en otras, como la AL-76.

Especialmente en esta Tarea, para tener una visién mds clara de los resultados de la eva-
luacién, hay que acudir a la documentacién de detalle, ya que, como se ha indicado, el an4lisis
se efectiia con tal grado de detalle que la comprensién total hay que buscarla en documentos bs-
sicos, como diagramas de control y cableado, gamas de mantenimiento o procedimientos de
prueba, por ejemplo. No obstante, se pueden resumir algunos de los aspectos mds destacables de

dichos resultados:

* Se detect6 un error sistemdtico de modelizacién de los sistemas que estaba originando la
no consideracién de un modo de fallo en secuencias en que hubiera sistemas en éxito y
sistemas en fallo. Como consecuencia de ello, se separé el modelo de los relés en el fallo
de la bobina y el fallo de los contactos, para aquellos relés que actuaban componentes en

diversos sistemas por diferentes contactos.
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* Se detecté otro error sistemdtico en el andlisis y modelizacién de pérdidas de alimenta-
cién eléctrica a canales de instrumentacién con biestable final. Se estaba considerando
que la pérdida de alimentacién originaba siempre el valor nulo de la variable medida, lo
que no tiene nada que ver con la variable, sino con el tipo de biestable. Hubo que realizar
un Cuaderno de Cilculo para analizar todos los canales de este tipo y, como consecuencia
del mismo, modificar los modelos en algunos casos, como canales de nivel en el sistema

de lavado de las rejillas de Ja estructura de toma del agua de servicios.

* Se introdujo un modo de fallo adicional de bombas en caso de SBO, debido al fallo de la
desenergizacién de relés de la cadena de minima tensién, que puede mantener la sefial de

disparo de las bombas una vez recuperada la tensién en las barras de salvaguardias.

* Se realimenté al Procedimiento de Andlisis de Sistemas, incluyendo la elaboracién de
ciertas tablas y matrices nuevas, como la de Instrumentacién, que mejoraron la docu-
mentacién general de los andlisis y previnieron de errores sistemdticos como los descritos

anteriormente.

* Se realiment6 la Tarea y Procedimiento de Andlisis de Datos para considerar como fallo
de vélvulas motorizadas el fallo del interruptor fin de carrera, ya que puede originar, ade-
mis del fallo de la propia vdlvula, el de otras que tengan permisivos procedentes de dicho

tipo de interruptor de otras. Inicialmente se estaba modelizando bien, pero no se conta-
bilizaban los fallos en el An4lisis de Datos.

* Se introdujo un modo de fallo nuevo, a permanecer cerrada, de la vilvulas de bypass de

los cambiadores del sistema RHR.

* Se introdujo en la modelizacién del sistema de agua de servicios esenciales el modelo de

la l6gica de los relés de minima tensién del octavo escalén.

* Se realizaron andlisis de aumento de temperaturas en varias salas en caso de pérdida de ven-

tilacién, que se usaron para determinar criterios de éxito de algunos sistemas de ventilacién.

* Se modificé el modelo del sistema de refrigeracién del edificio de turbina, para incluir la

dependencia de ambas barras de corriente continua.

* Se realizaron multiples cambios en la modelizacién de sucesos no incluidos inicialmente
de indisponibilidades por mantenimiento de componentes, asi como de posibles errores

de calibracién.
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* En general, se mejoré la documentacién final en que se plasmaba el andlisis efectuado,

mediante mejor descripcién de abundantes hipétesis o de 1égicas de control.

Como ya se ha indicado, en general esta Tarea, después de introducidas las mejoras identifi-
cadas en la evaluacién del CSN y de superarse un primer periodo de tiempo en que la falta de expe-
riencia de los analistas se dejaba entrever en una falta de homogeneidad en la calidad de los andlisis
y de su documentacién, se puede concluir que se realizé de forma muy satisfactoria, quedando rea-
lizados unos andlisis de gran detalle y una documentacién de gran calidad que pueden y estdn sien-
do usados por el Proyecto de la central nuclear de Almaraz para diversos usos. Asi mismo, en esta
Tarea es donde se identificaron la mayor parte de las modificaciones de disefio, de procedimientos
de prueba y de gamas de mantenimiento que la central nuclear de Almaraz identifica en su Informe
Final del APS (Capitulo 2 del Informe Resumen del APS y tabla 8.76 del volumen 4, de 22, del
Informe Final).

H1.5. Anélisis de datos

Esta Tarea, aunque menos consumidora de recursos en horas-persona que la de Andlisis de
Sistemas, es quizd la que exige el trabajo mds minucioso de todo el APS. Tiene como objetivo la re-
alizacién de las cuantificaciones, estadisticas en su mayor parte, de las probabilidades, frecuencias e
indisponibilidades de los sucesos bdsicos contenidos en los drboles de fallos y de sucesos, con excep-

cién de los que tienen que ver con errores humanos.

Para ello, hay que generar bases genéricas de datos de fallos e indisponibilidades de compo-
nentes y de frecuencia de sucesos iniciadores, que luego se actualizan bayesianamente con la expe-
riencia especifica de la central al respecto. Para analizar esa experiencia hay que revisar la documen-
tacién de planta que recoge en detalle la informacién necesaria: libros de sala de control, histérico
de actividades, érdenes de trabajo, registros de mantenimiento, informes de disparos, informes de
sucesos notificables, etc. Con esta informacién se cuantifican nimeros de fallos de componentes,
horas de operacién, nimero de demandas, horas de indisponibilidad por mantenimiento, niimero

de incidentes de cada tipo, etc.

Asi pues, se trata de otra Tarea de un gran nivel de detalle, por lo que también aquf hay que

acudir a la documentacién de detalle para tener una visién mds clara de los resultados de la evaluacién.

Tal y como se describe con mayor grado de detalle a continuacién, la evaluacién realizada
para esta Tarea, una vez introducidos los cambios que se derivaron de la misma, se puede concluir

que arrojé resultados muy satisfactorios sobre la calidad de dicha Tarea de Andlisis de Datos.
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La misma se plasmé en seis reuniones especificas, recogidas en las Notas de Reunién si-

guientes:

AL-65, de los 17 y 18 de octubre de 1987

AL-67, del 26 de febrero de 1988

AL-77, del 22 de febrero de 1989

AL-82, de los 24 y 25 de abril de 1989

AL-87, del 31 de octubre y el 2 de noviembre de 1989
AL-88, del 7 de noviembre de 1989

Y también, parcialmente en la AL-70.

A modo de resumen no exhaustivo de los resultados, se pueden destacar los aspectos si-

guientes:

Se modificaron los datos de la base genérica para algunos tipos de componentes y modos
de fallo, como el del fallo al cierre de vélvulas de alivio, y el tratamiento estadfstico de las

fuentes de datos genéricos para otros tipos de componentes, como las baterfas.

Se separaron datos genéricos de fallo, segin el rango de tensién de operacién, de algunos

componentes eléctricos, como transformadores, barras o interruptores.
Se mejoré la forma de tratar los datos de alguna fuente genérica, como la IEEE-Std-500.

Se sugirieron mejoras al método de ajuste de los datos genéricos a funciones beta o

gamma, de f4cil tratamiento posterior en la actualizacién bayesiana.

Se incluyeron indisponibilidades por mantenimiento inicialmente no incluidas en el an4-

lisis, como la del tren A del sistema de corriente alterna.

Se mejoraron los criterios de fallo usados y documentados para clasificar un manteni-
miento correctivo como originado por fallo catastréfico de algunos tipos de componen-

tes, como rejillas autolimpiables, vilvulas de control o vélvulas motorizadas.

Se introdujeron criterios de fallo adicionales en componentes como transformadores, se-

cuenciadores o médulos de control légico universal.

Se especificé mejor la inclusién de la experiencia del personal de explotacién cuando se

hizo uso de la misma para alguna estimacién.
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* Se incorporaron a la estadistica tiempos de operacién de algunos componentes, como las

bombas de lavado de rejillas.

* Se modificaron los nimeros de demandas y tiempos de operacién de componentes que
habfan sido sometidos a cambios de disefio como consecuencia de algin fallo, como el

caso de los cargadores de baterfas.

* Se corrigieron cilculos de frecuencias de ocurrencia de LOCAs en interfase por algunas
lineas y modos de fallo, como acciones humanas en la linea de succién del RHR o causas

comunes en las de inyeccién a baja presién.

* Se corrigieron los modelos de cuantificacién de la frecuencia de los sucesos iniciadores de |

pérdida de agua de servicios y de agua de componentes.

* Se redujo la poblacién de generadores de vapor, con la que hacer la estadistica de rotura

de tubos, a la de los generadores Westignhouse.

* Se sugiri6 un modelo para considerar la dependencia de las probabilidades de fallo a la de-

manda con las frecuencias de prueba de componentes, que fue el usado finalmente en este

APS.
* Se excluyeron de la muestra de relés aquellos que no estaban modelizados en los sistemas.

En general, se puede concluir que esta Tarea resulté finalmente una de las de mds calidad de este
APS, incluso superior a la mayoria de APS posteriores, dejando incorporado al trabajo del personal de la
central una informacién y estructura que ha de resultar de gran interés general. Esta experiencia deberfa
de usarse para beneficio de otros proyectos, como el DACNE, en donde la central nuclear de Almaraz

deberfa de tener mayor peso.

lll.6. Analisis de fiabilidad humana

En esta Tarea se analizan los posibles errores humanos que se pueden producir a lo largo de
una secuencia de accidente ¥ que aparecen como sucesos bdsicos en los 4rboles o como cabeceros en
los 4rboles de sucesos. Asi mismo, se cuantifica su probabilidad. Los errores humanos pueden ser la-
tentes, o realizados antes del suceso iniciador y que se manifiestan durante la secuencia, como erro-
res de realineamiento tras mantenimiento; también pueden ser errores posteriores al iniciador en las

acciones del operador para tratar de mitigarlo. Ambos tipos de errores se analizan y cuantifican de
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forma distinta, haciendo uso de técnicas de Andlisis de Tareas, los primeros, y de correlaciones pro-
babilidad-tiempo disponible y también andlisis de los procedimientos de operacién en emergencia,

los segundos.

Esta Tarea requiere, por consiguiente, un anilisis de detalle de los Procedimientos de la
q :
planta, ya sean de mantenimiento, prueba, calibracién, algunos administrativos, de operacién nor-

mal y, sobre todo, en emergencia.

Tal y como se describe con mayor grado de detalle a continuacién, la evaluacién realizada
para esta Tarea, una vez introducidos los cambios que se derivaron de la misma, se puede concluir
que arrojé resultados muy satisfactorios sobre la calidad de dicha Tarea de Andlisis de Fiabilidad

Humana.

La evaluacién de esta Tarea se plasmé en cinco reuniones especificas, recogidas en las Notas

de Reunién siguientes:

* AL-83, del 3 de julio de 1989

* AL-85, de los 5 y 6 de septiembre de 1989
* A1-91, del 21 de diciembre de 1989

e AL-95, del 18 de abril de 1990

* AL-96, del 25 de abril de 1990

Con las mismas puntualizaciones de los apartados anteriores, es decir, que los detalles reco-
gidos en dichas Notas son los que dan la visién mds exacta de los resultados de la evaluacién, se

pueden destacar, a modo de resumen, los siguientes aspectos de dichos resultados:

-* Se ajustaron todos los valores estimados de las probabilidades de error humano a medias
de distribuciones lognormales, a partir de las medianas incluidas en las fuentes de proba-
bilidades bdsicas de error, como el NUREG/CR-1278.

* Se modificaron los tiempos disponibles para la realizacién de algunas acciones importan-
tes, como el cambio a recirculacién desde el sumidero de la contencién, en algunas se-

cuencias de LOCA, o la despresurizacién hasta entrada del RHR, en algunas secuencias

de SGTR.

* Se modificé en general la forma de considerar el reparto del tiempo disponible en se-
cuencias en que se pueda llegar a deterioro del niicleo por varios errores del operador tras

el iniciador.
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Se modificé la clasificacién del nivel de szress, como factor de forma en el andlisis de algu-
nas acciones, como la entrada del RHR en secuencias de SGTR con fallo del aislamiento
de las lineas de vapor y fallo al cierre de las vdlvulas de alivio del primario, o el arranque

de sistemas tras la recuperacién de energfa eléctrica exterior en SBO.

Se modificé la clasificacién del tipo (Destreza, Reglas o Conocimiento) de comporta-
miento del operador en caso de algunas acciones importantes, como la del rearranque de

sistemas tras SBO.

Se incluyé el andlisis de nuevas acciones manuales, como las necesarias para la puesta en
marcha del RHR en caso de rotura de tubos o la de disminucién del caudal de inyeccién

de seguridad durante el enfriamiento del primario en caso de SGTR o LOCA pequefio.

Se incluyé el andlisis de nuevos pasos dentro del andlisis de algunas acciones, como la
suma de caudales desde la turbobomba y desde las motobombas durante el control del

agua de alimentacién auxiliar.

Se modificé el andlisis de dependencias entre el Jefe de Turno y el Ayudante de Jefe de
Turno en la realizacién de los pasos de POE necesarios para realizar acciones tras inicia-

dores, analizando las dependencias en los pasos concretos y no a nivel global.

Se realizé un andlisis de dependencias entre acciones humanas de fallos en el realinea-

miento de componentes o de calibracién (conocidas como Tipo 1 en la metodologia de

andlisis de fiabilidad humana).

Se introdujo, en los andlisis de las acciones de calibracién, el anilisis de la posibilidad de

dejar mal alineadas las vélvulas de rafz de las lineas de toma para transmisores.

Se afnadieron y suprimieron andlisis de acciones de calibracién en algunos instrumentos

del sistema de actuacién de salvaguardias tecnolégicas.

Se revisaron los andlisis de las calibraciones de la instrumentacién del sistema de gas-oil

de los generadores diesel.

Se realizaron andlisis de la propagacién de incertidumbres a través del andlisis de acciones ti-

picas, para llegar a factores de error genéricos que aplicar a los diversos tipos de acciones.

Se analizaron las dependencias entre acciones humanas tras el iniciador (conocidas como

Tipo 3) y acciones de recuperacién posterior (conocidas como Tipo 5).
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* Se introdujo la posibilidad de errores mecénicos durante la realizacién por parte del ope-

rador de acciones de recuperacién.

* Se modificaron algunos sucesos dentro del andlisis de acciones de recuperacién, como las
acciones sobre agua de servicios y agua de componentes para recuperar la ventilacién de

la sala de motobombas del agua de alimentacién auxiliar.
* Se modificaron muchos de los tiempos disponibles para acciones de recuperacién.

* Se introdujo, tras su procedimentacién, una accién de recuperacién nueva, consistente en
el alineamiento del agua de servicios o del agua de componentes de una Unidad a la otra

para recuperar algunos modos de fallo de dichos sistemas.

En general y como ya se ha indicado, esta Tarea del APS se puede concluir que se realizé
finalmente de forma muy satisfactoria, sobre todo teniendo en cuenta que era la primera vez
que se realizaba en Espafia con el alcance y nivel de detalle con que se abordé en este APS. En el
APS de Garofa el andlisis se centré sélo en algunas acciones importantes de las de Tipo 3, es
decir, tras un iniciador. Aunque, en algunos aspectos, los andlisis de fiabilidad humana de este
APS han sido mejorados en APS posteriores, el APS de Almaraz sentd las bases metodolégicas

de todos los posteriores.

lIl.7. Andlisis de dependencias y fallos de causa comiin

Esta Tarea del APS tiene como objetivo el considerar de forma global sucesos que puedan
ser causa comun de fallos de componentes redundantes. Estas causas han de ser adicionales a las ya
modeladas en el APS, es decir, son consideradas las causas comunes «residuales», no incluidas en el
APS, bien por ser de dificil o imposible tratamiento probabilista, bien por ser causas en principio
desconocidas. Como ejemplos podemos citar defectos en el proceso de fabricacién, errores de dise-

fio del componente, trabajos de mantenimiento mal enfocados, etc.

Los sucesos de causa comun se consideran entre componentes de trenes redundantes nor-
malmente. Dado el nivel de detalle de los an4lisis de sistemas, la inclusién de sistemas soporte, cOmo
las ventilaciones, o el andlisis de incendios realizado adicionalmente, lo que en documentos y bases
de datos genéricos para estadisticas de este tipo de sucesos se consideran fallos de causa comiin pue-
den no ser tal en un APS concreto como el de Almaraz. Por esta razén, en este APS, se decidié reali-
zar un andlisis del Nuclear Power Experience (NPE) para seleccionar tinicamente aquellos sucesos de

causa comiin que fueran «residuales» para este APS y esta central, y no las estadisticas genéricas.
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Se realizé un gran esfuerzo en ese sentido en esta Tarea, que no se ha vuelto a realizar en
ningdin APS posterior. La evaluacién del CSN se centré sobre todo en el método usado para
cuantificar los sucesos bésicos incluidos en los modelos de los APS, mds que en las clasificacio-
nes efectuadas por el Proyecto de los sucesos del NPE. Estos andlisis son siempre discutibles y
muchas veces los registros y descripciones del NPE no permiten una ficil clasificacién por no
llegar al nivel de detalle necesario. Adn con todo, se comentaron y discutieron algunos de los

sucesos del NPE y su clasificacién para este APS.

Tal y como se describe con mayor grado de detalle a continuacién, la evaluacién realizada
para esta Tarea, una vez introducidos los cambios que se derivaron de la misma, se puede concluir
que arrojé resultados satisfactorios sobre la calidad de dicha Tarea de Andlisis de Dependencias y
Fallos de Causa Comuin.

La evaluacién se plasmé en una reunién de evaluacién que se describe en la Nota de

Reunién siguiente:
e AL-90, del 15 de diciembre de 1989

Los resultados de la evaluacién de esta Tarea, dada la dificultad de los andlisis estadisticos y,
en general, la no totalmente consolidada metodologia que existe al respecto, aunque ha mejorado
algo en los ultimos afios, se concretaron bdsicamente en la inclusién en el anilisis de algunos com-
ponentes mds, como las vilvulas de alivio y las de seguridad, en la mejora de la documentacién y de

las hipétesis y en la realizacién de nuevos andlisis de sensibilidad.

En general, se puede concluir que, dadas las circunstancias de la metodologfa y los datos
para esta Tarea, menos importantes en los APS detallados, como los espafioles, la Tarea se realizé en
el APS de Almaraz de una forma satisfactoria y con una calidad no alcanzada posteriormente para

los anlisis de fallos de causa comtin en ninguno de los APS espafioles posteriores.

lIl.8. Cuantificacién y analisis de resultados

En esta Tarea se llevan a cabo los trabajos, bdsicamente informdticos, necesarios para obte-
ner las ecuaciones booleanas de las secuencias de accidente, identificadas en el APS, y la cuantifica-
cién de las mismas a partir de las probabilidades de los sucesos, obtenidos en otras Tareas. Las ecua-
ciones booleanas obtenidas son suma de productos booleanos de sucesos, de tal manera que cada
producto booleano (o conjunto critico de fallos, CCF) son una combinacién de sucesos que se han

de dar para llegar al deterioro del nicleo representado por esa secuencia.
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Los cédigos que se utilizan han de manejar modelos consistentes en la combinacién de 4r-
boles de fallos de gran tamafio, lo que implica un gran consumo de tiempo del ordenador usado.
En el caso de Almaraz se usé un CYBER de la serie 900 y el paquete informitico UITAPS, con el
SETS como cédigo bésico. Este ordenador y programas han quedado a disposicién del APS de la
central nuclear de Almaraz y se estdn mejorando posteriormente, ya que cuando se realizé el APS
se fue consolidando y, en cierto sentido, terminando el desarrollo del UITAPS, usado en APS pos-

teriores.

Estas circunstancias dieron lugar a ciertos problemas en la cuantificacién de este APS, asf
como a retrasos en esta Tarea. La evaluacién del CSN se centrd, por consiguiente, en las recomen-
daciones que se estimaron convenientes para mejorar el paquete informitico y los procedimientos

usados para la cuantificacién.

Tal y como se describe con mayor grado de detalle a continuacién, la evaluacién realizada
para esta Tarea, una vez introducidos los cambios que se derivaron de la misma, se puede concluir
que arrojé resultados satisfactorios sobre la calidad de dicha Tarea de Andlisis de Dependencias y
Fallos de Causa Comun.

Hubo una reunién de evaluacién concreta al respecto, que se describe en la Nota de

Reunién siguiente:

* AL-76, del 13 de enero de 1989
Y también se traté el tema, parcialmente, en las AL-35 y AL-93.

La evaluacién resulté, como se ha indicado, en recomendaciones sobre la mejora del siste-
ma y procedimientos de cuantificacién, como, por ejemplo, el uso de ciertos cédigos de UITAPS o

la forma de introducir las acciones de recuperacién en el proceso informdtico.

Respecto al andlisis de resultados, en este APS se realizé, y se documenta exhaustivamen-
te, un detallado andlisis de importancias, que pueden servir de base para aplicaciones del APS. Se
realizaron también andlisis de sensibilidad a ciertos aspectos, como las causas comunes. En la eva-
luacién del CSN se requirié la realizacién de algunos anilisis de sensibilidad adicionales, como el
suceso de causa comun de fallo mecdnico de los interruptores de disparo del sistema de protec-
cién del reactor o a las probabilidades de no recuperacién de la energfa exterior en funcién del
tiempo transcurrido desde su pérdida. Estos andlisis arrojan luz sobre el peso de determinadas
hipétesis, o aspectos poco consolidados, como algunos de los descritos en el apartado II1.10 de

este informe.
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En resumen, esta Tarea fue realizada en el APS de la central nuclear de Almaraz de una
forma satisfactoria, dadas las dificultades informdticas iniciales y al desarrollo de parte del paquete
informdtico en paralelo a este Proyecto. APS posterioreé se han beneficiado de este trabajo y, tam-
bién con posterioridad, la central nuclear de Almaraz ha mejorado notablemente sus herramientas
informdticas para el APS, si bien todavia no se puede considerar que sean las éptimas para unas

aplicaciones sistemdticas y sencillas que se pudieran prever del APS en el futuro.

1.9. Andlisis de incendios

El andlisis probabilista del riesgo de incendios fue requerido por primera vez en Espafia para su
realizacién en este APS de la central nuclear de Almaraz. La Tarea consta de dos etapas. El andlisis selec-
tivo se realiza en la primera, que consiste en, mediante criterios cuantitativos, seleccionar las zonas de la
central donde el riesgo es mayor. Para ello, se consideran incendios en todas las zonas en que se descom-
pone la central, con frecuencias de incendios obtenidas de bases de datos con experiencia genérica en
centrales nucleares, y considerando efectos destructivos instantdneos en los equipos contenidos en cada
zona. También se considera la posibilidad de propagacién a zonas adyacentes y los fallos aleatorios en
equipos fuera de la zona. En esta etapa hay que identificar todos los equipos en cada zona, lo que es es-

pecialmente minucioso en el caso de los cables.

Con las ecuaciones de dafio al nticleo del resto del APS, o con ecuaciones simplificadas, se
cuantifica la probabilidad de que se produzca dafio al niicleo por incendio en cada zona. Aplicando
un criterio selectivo, se desechan para un andlisis m4s detallado aquellas zonas que impliquen fre-

cuencias de dafio al niicleo no significativas.

Las zonas seleccionadas se analizan de una forma mucho mds detallada, teniendo en cuenta
con precisién la localizacién de todos los posibles origenes de incendio en cada zona y su propaga-
cién internamente a la zona, hasta alcanzar, o no, los equipos en ella contenidos. También se anali-
zan en detalle la eficacia de los medios de deteccién y supresién, considerados de forma mds genéri-
ca en el andlisis selectivo, asf como la presencia de medios adicionales de proteccién. De esta segun-
da etapa, se obtienen los resultados totales de frecuencias de fusién del niicleo para cada zona, por

incendios que se puedan declarar en cada una de ellas.

Esta Tarea es otra de las particularmente minuciosas que se llevan a cabo en los APS. En
gran parte, ello es debido a la necesaria identificacién de todos los equipos contenidos en cada zona,
con el objetivo de estimar posibles dafios. El caso de los cables es el mis significativo, pues, en la
mayorfa de las ocasiones, hay que seguir y documentar su ruteado por la central, cable a cable,

como paso previo. Esto da lugar a documentacién de claro interés general desarrollada en los APS.
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Tal y como se describe con mayor grado de detalle a continuacién, la evaluacién realizada
para esta Tarea, una vez introducidos los cambios que se derivaron de la misma, se puede concluir

que arrojé resultados satisfactorios sobre la calidad de dicha Tarea de Andlisis de Incendios.

La evaluacién del CSN se plasmé en dos reuniones especificas, que se describen en las

Notas de Reunién siguientes:

* AL-78, del 14 de marzo de 1989
* AL-94, delos 15, 16, 19 y 20 de marzo de 1990

Como en la mayor parte de las Tareas, para apreciar en profundidad los resultados de la
evaluacién hay que acudir a la documentacién de detalle, aunque se pueden resumir algunos aspec-

tos destacables de dichos resultados de la siguiente manera:

* Se incluyé en la cuantificacién de las frecuencias de incendios de cada zona el andlisis de

posibles incendios significativos que hubiera habido en la central nuclear de Almaraz.

* Se analizé con mayor detalle el método seguido en la cuantificacién de la frecuencia de
incendios originados en cables y, en particular, se realizaron andlisis de sensibilidad a la

frecuencia de incendios en la sala de cables.

* Se comprobé la cobertura de zonas de deteccién por los detectores, en aquellas zonas con

sistemnas automdticos de extincién de incendios.

* Se reanalizé la base genérica de datos de incendios, con €l fin de tratar de identificar suce-

sos potencialmente importantes originados en combustibles transitorios.

* Se modificé la curva de ajuste de la probabilidad de respuesta de los equipos de opera-

cién a un incendio en funcién del tiempo.

e Se analizaron con mayor detalle algunos equipos de los sistemas de proteccién, como las

vilvulas de inundacién, incluyendo la frecuencia de sus pruebas o mantenimiento.

* Se corrigieron errores en las tablas en que se documentaban los dafios a sistemas zona a zona y

también en las adyacentes, en caso de propagacién a través de barreras que hubieran fallado.

¢ Se modificaron los andlisis de fiabilidad humana en las acciones a realizar en caso de in-

cendio en la sala de control.
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* Se realizaron numerosos andlisis de sensibilidad adicionales, como a las causas comunes
de fallo de los detectores, las frecuencias de incendios en paneles fuera de sala de control

o la posibilidad de disparos manuales tras un incendio.

* Se mejoré la documentacién del andlisis detallado, incluyendo, por ejemplo, croquis de

disposicién de equipos en todas las zonas analizadas.

* Se mejoraron partes de los modelos simplificados usados para considerar la posibilidad de
fallos aleatorios en equipos no afectados por el incendio, como es el caso de los fallos de

las vdlvulas de inyeccién de seguridad en incendios que afecten a un tren.

* Se incluyeron componentes como posibles originarios de incendios que inicialmente no

- se consideraban, como es el caso de las bombas.

* Se realizaron andlisis de sensibilidad a los andlisis de propagacién de incendios en el cédi-
go COMPBRN III, variando el conjunto de pardmetros fisicos del aislamiento de cables

para las zonas mds criticas.

* Se detectaron y analizaron mejoras que se deberfan realizar al cédigo COMPBRN para
tratar de modelizar mds precisamente la propagacién fisica de los incendios. Estas mejo-

ras se han realizado en APS posteriores.

En general y como ya se ha indicado, se puede concluir que esta tiltima Tarea de este APS
se realizé finalmente de forma satisfactoria, en especial teniendo en cuenta que era la primera vez
que se realizaba en Espafia un estudio de este tipo. Se sentaron las bases metodolégicas que después
se han usado en APS posteriores, en las que se ha asentado y, en algunas partes, mejorado el méto-
do. La realizacién de este andlisis obligé a llevar a cabo una documentacién ¥y un proceso que no se
habfa efectuado anteriormente, por lo que se trata de un Proyecto que resulté de gran interés para el
Proyecto de la central nuclear de Almaraz en si y que, entre otras cosas, permitié con posterioridad
realizar un andlisis de cumplimiento con el Apéndice R del 10CFR50 de una manera mds razonada
y detallada que la aplicacién estricta de la normativa, identificindose exenciones razonables a algu-
nos aspectos de la misma, y zonas adicionales no incluidas en una aplicacién estricta del Apéndice
R y que merecfan su inclusién en un programa de mejoras de las protecciones contra incendios en
la central nuclear de Almaraz. Fsta aplicacién posterior del APS, o mds exactamente, de los detalles
¥ conocimiento adquirido en su desarrollo, es la aplicacién de mds envergadura que se ha efectuado

hasta el momento del andlisis efectuado durante el Proyecto APS de esta central.
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111.10. Identificacion de temas que podrian estudiarse con mayor detalle

De la realizacién de un andlisis muy detallado de la seguridad de una central, como es el
caso del APS de la central nuclear de Almaraz, se identifican puntos a los que los resultados son es-
pecialmente sensibles y, por tanto, son de potencial importaricia por su posible impacto sobre la se-
guridad en si, en el caso de que su tratamiento no sea correcto, de que su conocimiento no esté
consolidado o de que puedan ser aspectos generalizables a todas o a varias de las centrales restantes.
En este sentido, el APS puede también representar una fuente de identificacién de temas genéricos
de seguridad, bien porque esos temas representen aspectos en los que hay que mejorar el conoci-
miento o bien porque sean aspectos en los que haya que estudiar posibles mejoras de disefio o pro-

cedimientos de operacién.

No se trata de identificar temas nuevos que puedan ser importantes para la seguridad, aun-
que algunos puedan en efecto presentar aspectos novedosos, sino de ratificar la potencial importancia
de aspectos detectados durante la evaluacién de este APS que, en muchos casos, coincide con la im-
portancia ya concedida previamente por la NRC al identificarlos como temas genéricos, siguiendo,
muy posiblemente, un proceso parecido de identificacién, es decir, la realizacién de andlisis detalla-
dos, pero a la vez manteniendo una visién global de la seguridad , como son los APS. En algunos de
estos puntos ya se venfan realizando, o se han realizado desde entonces, actividades en las centrales o

en el CSN. No obstante, se mantienen en el presente informe, dado su caricter recopilatorio.

Légicamente, estos temas son abordables desde, al menos, dos puntos de vista que, en
modo alguno, son incompatibles, sino que deberfan ser complementarios. El primero es la profundi-
zacién en el conocimiento de los fendmenos inciertos, sobre los que no hay una base cientifica bien
asentada. Para su resolucién se requiere, como se podré deducir de los ejemplos, el concurso de espe-
cialistas en pricticamente todos los campos asociados a la tecnologfa nuclear (a tecnologias de sistemas
complejos en general): ingenierfa eléctrica, ingenierfa mecédnica y estructural, ingenierfa de sistemas,
cualificacién ambiental, simulacién termohidrdulica, ciencias del comportamiento humano, etc. El se-
gundo punto de vista, situado mds atin en el 4mbito de las propias decisiones relativas a la Seguridad
Nuclear, es el de la adopcién de medidas encaminadas a proteger a las centrales de las incertidumbres
sobre aspectos que pudieran ser potenciales fuentes de riesgo. Proteccién mediante modificaciones de
disefio, cambios en procedimientos, etc., que, en definitiva, serdn necesarios en tanto en cuanto la cer-

tidumbre sobre esos aspectos no sea suficiente.

En el informe interno del Area de APS y Factores Humanos del CSN, CSN/ IEV/ APFU/ ALO/
PEP/9401/1, en el que se resume la evaluacién efectuada del APS de la central nuclear de Almaraz, se
encuentra una descripcién mds detallada de algunos de los puntos identificados en este APS con las ca-

racteristicas descritas. A continuacién se resefian los mismos esquemgticamente, en forma de tabla:
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Tema Genérico Importancia Breve Resumen

Pérdida del sumidero dltimo de calor NO ALTA La importancia de este tema genérico viene dada para futu-
ros estudios de sucesos externos por la estructura de toma
comiin a las dos unidades.

Fallo de los sellos de las RCP St Variable Independizando el sistema de inyeccidn e esos sellos del
(PWR) sistema de inyeccién de seguridad se mitiga la importancia
de este tema, Algunos PWR han implantado ya mejoras.

Estudios de ventilacién S Variable La consideracién de la ventilacién complica los modelos de
los APS y puede ser conservadora, en algtin caso, u opti-
mista su exclusion de los modelos, en otros casos. Se nece-
sitan estudios especificos.

Station Blackout St ALTA La importancia estd relacionada con la de los tres temas an-
' teriores.

Recuperacién del suministro S ALTA La probabilidad, en funcién del tiempo, de recuperar la

eléctrico externo (en Espaia) energfa eléctrica externa es importante para situar mds pre-

cisamente la importancia del Station Blackout. Asociado a
estudios de fiabilidad de la red eléctrica.

Cambio de inyeccién a SI Variable En Almaraz, este cambio era semiautomdtico, lo que au-
recirculacién en la IS (PWR) mentaba el riesgo en secuencias de LOCAs con poca con-
trapresién en contencién.

Dependencias entre el control SI MEDIA Derivadas de que la instrumentacién empleada para deci-

del AAA y el Feed & Bleed (PWR) dir sobre ¢l fallo de un sistema (AAA) coincide con la em-
pleada para iniciar el sistema “redundante” (Feed ¢ Bleed).

Sobrellenado de los GV por SI MEDIA La accién de control de caudal del AAA en Almaraz tenfa

mal control del AAA (PWR) dificultades y se podfa dar especialmente esa situacién de
fallo en el control.

Cambio en la succién de las SI Variable Una mejora en la légica de control del realineamiento de la

bombas de carga para IS (PWR) succién de las bombas de carga mejorarfa la fiabilidad del
SIS de alta presién.

Estudios termohidraulicos SI ALTA La precisién de los APS espafioles ha ido mejorando a me-

dida que se ha ido disponiendo de herramientas de simula- |
cién para estimar, de forma especifica para cada planta, cri-
terios de éxito de sistemas, evolucién de secuencias o tiem-
pos disponibles para las acciones humanas.

Despresurizacién ordenada SI(PWR) Variable En escenarios de LOCA pequefio o rotura de tubos la des-
del primario : presurizacién del RCS necesita de alternativas que, en
ptincipio, no estaban en POEs,

Lineas de minimo caudal de las SI(PWR) BAJA En PWRs, se necesita un andlisis mecdnico del tiempo fac-

bombas del SIS de baja presién tible de operacién de las bombas del RHR con recircula-
cién de minimo caudal, para ajustar los POEs y los mo-
delos del APS.
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Tema Genérico Importancia Breve Resumen

Refrigeracién de los compresores NO MEDIA Esta refrigeracién depende de un sistema que queda indis-

del aite de instrumentos ponible en muchos transitorios; aunque hay compresores de
teserva, no se analiz6 la fiabilidad de su puesta en servicio.

Posiciones de puertas y barreras | Variable EI APS de incendios e inundaciones internas de cada central
ayuda a identificar barreras y puertas cuya posicién pudiera
ser conveniente o necesario controlar més eficazmente.

Diseiio del PCI SI ALTA EL APS concreto de la central nuclear de Almaraz aportd luz
sobre una mds eficaz aplicacidn de la normativa de disefio de
este sistema de PCL

Extincién de incendios S BAJA En algunas zonas sélo estd previsto como medio de extin- |--

en equipos eléctricos cién de incendios el uso de sistemas de extincién manual
por agua, lo que podria generar dafios adicionales en equi- | -
pos eléctricos no afectados.

Instrucciones de operacién SI ALTA Es importante que los operadores reciban formacién y ten- |

en caso de incendios gan algin tipo de orientacién sobre la operacién en caso de
incendios en las diversas zonas de la central (dafios, previ-
sién de evolucién, etc.).

Efectos de los sucesos externos S ALTA La influencia que la pérdida de equipos (p.¢j. instrumenta- |..

sobre las acciones humanas cién), que los efectos directos sobre los operadores (p.¢j.
humeos) y que los efectos directos sobre la actuacién de las |-
brigadas contraincendios pueden tener para la fiabilidad de |-
las acciones humanas deberfa ser mejor analizada, dada su |
potencialmente alta contribucién al riesgo.

Pruebas funcionales de SI ALTA Hay una fuente de incertidumbre general en los APS sobre |-

sistemas y componentes si las pruebas funcionales se realizan en condiciones simila- |-
res a las de los accidentes en que serfan demandados los sis-
temas y componentes.

Formacién de operadores y SI ALTA El reentrenamiento de los operadores deberfa incluir

simulacién de secuencias la simulacién de secuencias de accidente identificadas
como importantes por los APS.

Fallos de equipos mds NO BAJA Este tipo de resultados indica dénde es mis conveniente

contribuyentes mantener un control mds estricto para que no se deteriore,

o incluso mejore, la probabilidad de fallo o indisponibili-
dad de esos equipo.
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Como sintesis final de lo expuesto en los capitulos anteriores, se pueden extraer las siguien-
tes conclusiones principales de todo el proceso de realizacién y evaluacién del APS de la central nu-

clear de Almaraz:

* La central nuclear de Almaraz ha realizado un APS de acuerdo con lo requerido por el
CSN en junio de 1986, requerimiento que se considera, por consiguiente, satisfecho. En
el Anexo 2 se incluye copia de la Carta del CSN con la que se comunicaba a la central
nuclear de Almaraz la aceptacién del APS en Revisién 1 como cumplimiento de lo que se

habfa solicitado.

* El APS ha permitido y significado una nueva revisién de la seguridad de la central nucle-

ar, por medio del enfoque sistemdtico y detallado que es inherente a los APS.

* Tras finalizar el Proyecto y teniendo en cuenta las modificaciones de disefio y proce-
dimientos derivados del mismo, que se considera han mejorado la seguridad de
forma significativa, tanto las estimaciones cuantitativas como el perfil del riesgo de la
central nuclear de Almaraz estdn en consonancia con los de la mayor parte de los
APS publicados de reactores de agua a presién. Es decir, un riesgo en el orden de E-5
por afio, con los LOCAs, el SBO y los SGTR como sucesos iniciadores con mayor

contribucién.

* De la evaluacién continua a interactiva llevada a cabo por el CSN durante el proyecto,
se desprende la conclusién de que una vez incorporados todos los resultados de la eva-
luacién, el APS de la central nuclear de Almaraz se ha plasmado en un Proyecto cuyas
actividades se han realizado en general de forma muy satisfactoria y que se ha recogido

en una documentacién de gran calidad que puede ser usada también fuera del marco

del APS.

* Hay aspectos del andlisis que se pueden considerar en cierta medida abiertos, bien por su
dificultad en ser tratados de forma probabilista, bien porque el conocimiento sobre los
mismos deberia de ser ampliado y tratados en mayor profundidad. Algunos de esos pun-
tos se recogen en el apartado II1.10 de este informe. Esos aspectos son en buena medida
genéricos y no especificos dnicamente de esta central. Asi, también en este APS se han
identificado aspectos potencialmente importantes para la seguridad en otras centrales y
que serdn tenidos en cuenta en los APS de las mismas. En el mismo apartado I11.10 de

este informe también se mencionan algunos de ellos.
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* EL APS realizado es, de acuerdo con la filosoffa del Programa Integrado de APS, incomple-
to. Es decir, en una futura revisién del mismo habrd que incorporar aspectos no incluidos
en el alcance actual y que ya se estdn analizando en posteriores APS de otras centrales. El
riesgo o en otros modos de operacién distintos de la plena potencia, el anilisis probabilista
de la contencién en caso de accidente con fusién del niicleo (Nivel 2 del APS) y el andlisis

del riesgo por todos los posibles sucesos externos son los mds importantes.

* La central nuclear de Almaraz ha mantenido un grupo de trabajo con posterioridad a la
finalizacién del APS que ya, por iniciativa propia, est4 llevando a cabo el an4lisis de algu-
nos aspectos de esa ampliacién del alcance. Este mismo grupo de trabajo ha realizado tra-

bajos de mejora de la estructura informdtica y propuesto algunas aplicaciones del APS.

* Este grupo de trabajo ha entregado ya al CSN para su evaluacién los andlisis del resto de
los aspectos necesarios para cumplir con el mismo alcance que el de los APS del resto de
las centrales nucleares espafiolas, esto es, el Nivel 2 del APS y los andlisis de inundaciones
internas y del resto de los sucesos externos. Sélo le queda asf por desarrollar el APS para
otros modos de operacién, que, segiin los acuerdos alcanzados en el seno del Grupo
Mixto de trabajo formado entre las centrales nucleares y el CSN, estd a la espera de los
resultados y conclusiones de la realizacién y evaluacién de los estudios “piloto” levados a
cabo para las centrales de Ascé y de Santa Marfa de Garofia. También faltaria el andlisis
de riesgos a realizar en su momento de los riesgos asociados a otras fuentes de radiactivi-

dad del interior de la central, en particular de las piscinas de combustible.

* Asi mismo, la central nuclear de Almaraz, fruto del trabajo de ese grupo que ha manteni-
do desde la finalizacién del Proyecto al que se refiere este informe, ha entregado al CSN
la Revisién 2 del APS de Nivel 1, en la que los resultados varfan, no sélo por la actualiza-
cién de modelos y de datos por cambios en la planta, sino también por la frecuencia asig-
nada a los LOCAs basada en los dltimos datos procedentes de la experiencia reciente en
los EEUU, lo que, como es légico, hace disminuir la importancia relativa de los LOCAs

frente a los transitorios.

* La aplicacién del APS mds interesante hasta la fecha ha sido la aportacién realizada al
andlisis del cumplimiento con el Apéndice R al 10CFRS50, relativo a la proteccién contra
incendios. Las actividades conjuntas de los especialistas en estos sistemas y de los miem-
bros del grupo APS en la central nuclear de Almaraz, asi como los de los especialistas si-
milares en el CSN, han arrojado resultados muy satisfactorios sobre la forma mi4s racional
de llevar a cabo el programa de mejoras de la proteccién contra incendios que representa

el Apéndice R.
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* La aplicacién anterior del APS es uno de los mejores ejemplos hasta la fecha de aplicacién
de APS en Espaiia. No se puede pensar en aplicaciones «ciegas» de los APS. Dentro de los
modelos desarrollados en cada Proyecto, hay una serie de condiciones de contorno o hi-
pétesis que han de ser tenidas siempre en cuenta a la hora de proponer aplicaciones. El
APS, al ser un estudio muy minucioso, ha de mantener presentes esos detalles a la hora
de las aplicaciones. Este es un campo en el que las actividades de desarrollo y las expe-
riencias irdn delimitando mejor su metodologia, pero en el que lo mds valioso es la apli-

cacién en si del conocimiento adquirido.

* Sin menoscabo de lo anterior, tanto el proceso de realizacién y mantenimiento del APS
de la central nuclear Almaraz, como la evaluacién muy detallada efectuada sobre el
mismo por el CSN, hacen que exista una alta confianza y conocimiento de los modelos
desarrollados. Esta confianza es el mejor apoyo para fomentar la posibilidad de aplicacio-
nes como las que menciona y promueve la 2.2 Edicién del Programa Integrado de

Realizacién y Utilizacién de los APS en Espafia.
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cién de probabilidad de dafio a sistemas para el andlisis selectivo de incendios”, Edicién
2, APS-1-038, “Resultados del anilisis selectivo de incendios”, Edicién 1, y APS-1-039,
“Andlisis detallado de incendios”, Edicién 1, generados en el desarrollo del Andlisis
Probabilista de Seguridad (APS) de CN Almaraz”. 15, 16, 19 y 20 de marzo de 1990.

Acta de Reunién AL-95. “Discutir los comentarios del CSN al informe técnico 01-
FZ-4041/APS-1-041, “Acciones de recuperacién”, generado en el desarrollo del
Andlisis Probabilista de Seguridad (APS) de CN Almaraz”. 18 de abril de 1990.

Acta de Reunidn AL-96. “Determinar los criterios a seguir para la obtencién de los paré-
metros asociados a las acciones humanas consideradas en el APS de CN Almaraz”. 25
de abril de 1990. '

Carta de CN Abmaraz al CSN, AL-CSN-90/716-C. “Revisién 1 del Informe Final del
Andlisis Probabilista de Seguridad (APS). 21 de diciembre de 1990.

Andlisis Probabilista de Seguridad. Informe Final. Revisién 1. 22 Voldmenes. CN.
Almaraz (Compafifa Sevillana de Electricidad, S.A., Hidroeléctrica Espafiola, S.A.,
Iberduero, S.A., Unién Eléctrica-Fenosa, S.A.). Diciembre, 1990.

Carta del CSN a CN Almaraz, CSN-C-DT-91-163. “Andlisis Probabilista de
Seguridad” (aceptando la Revisién 1 del APS como cumplimiento con lo requerido).

10 de abril de 1991.
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48] Andlisis Probabilista de Seguridad. Informe Resumen. CN Almaraz (Compafia

Sevillana de Electricidad, S.A., Hidroeléctrica Espafiola, S.A., Iberduero, S.A.,
Unién Eléctrica-Fenosa, S.A.). Mayo, 1991.

Informe Resumen de la Evaluacion del Andlisis Probabilista de Seguridad de la CN
Abmaraz, CSN/IEVIAPFU/ALO/PEP/9401/1. CSN/DT/SAN/APFU. Enero, 1994.
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Anexo 1. Carta del CSN a la central nuclear de Almaraz solicitando la realizacion

de un APS
2 & 39 3305 22 NUGLEAR - .
afll i CONSES 9_ . - Ktrreesns . Wsewint's Hogrtlon
== DL -
I o ' :
4 // . %ﬂ)lf//l/ ) : .
74 SALIDA ﬂ-“ LAY Madrid,  de Junio de 1986
,//;///.;71'« A ’/I///)l;/l'/ /t”-eri
CENTRAL NUCLEAR DE ALMARAZ : N/Refa: CSN/ALM/42/86

C/Claudio Coello, 123
28006 - MADRID

A la Att. de D. Alfredo Les Floristan

ASUNTO: REALIZACION DE UN ANALISIS PROBABILISTA DE SEGURIDAD
(APS). _ _

Muy Sr. mio:

El informe del 31.,12.83 (CSN/15/5/83), del CSN al
Congreso de los Diputados y al Senado, expresaba la decisibn
de requerir a todas las centrales nucleares espafiolas 1la
realizacidn de APSs. '

Al objeto de conseguir el miximo beneficio de este
tipo de andlisis, la Direccidn Técnica .de este CSN elabord
una Propuesta de Programa Integrado que fué remitida, para
comentarios, a 25 Organizaciones, entre las que se encontra-
ba C.N. de Almaraz.

Una vez considerados los comentarios recibidos, el
Pleno del CSN en su reunidén del dia 25 de Junio, decidid
aprobar la nueva Propuesta de Programa Integrado, seleccio-
nando la C.3. de Almaraz como primera instalacibén, de lasg
incluidas én el programa, en realizar un APS. :

Como Anexo a esta carta se incluyen los Criterios
Generales a seguir por C.N. Almaraz en la preparacidn de una
propuesta detallada de realizacidn que incluya tanto los as-
pectos técnicos como organizativos y que habri de ser acep-
tada por este Consejo de Seguridad Nuclear antes de su eje-
cucién.

Atentamente, ' /‘D

Anexo: Criterios
C/c. CEAP
EVARI .
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Anexo 2. Criterios a seguir por la propuesta de un Analisis Probabilista de Seguridad
de la central nuclear de Almaraz

1. Objetivos

¢ Identificar los tipos mds probables de secuencias de sucesos que podrfan llevar a una

situacién de deterioro o fusién del nicleo del reactor.

e Identificar y analizar de forma mds detallada, atin no estando dentro de las mds pro-
bables, las secuencias de sucesos que constituyan accidentes de pérdida de refrigeran-

te del niicleo a través de sistemas que atraviesan la contencién.

* Detectar los aspectos mds débiles de la seguridad y que contribuyan mds a la proba-

bilidad de ocurrencia de accidentes con dafio al niicleo.

e Reforzar, mediante cambios de disefio, procedimientos o précticas operativas, los as-
pectos identificados como contribuyentes significativos a la probabilidad de ocu-
rrencia de accidentes con dafio al niicleo, cuando sea preciso o cuando sea aconseja-

ble desde un punto de vista coste-beneficio.
e Estimar la probabilidad por afio de ocurrencia de accidentes con dafio al nicleo.

* Analizar la posibilidad y estimar la probabilidad de ocurrencia de situaciones con
dafio al niicleo del reactor debido a la declaracién y propagacién de incendios en el

interior de la central.

* Analizar la fiabilidad del sistema de rociado y del de aislamiento de la contencién
para realizar sus funciones cuando sean requeridos en caso de diferentes sucesos ini-

ciadores de posibles secuencias de accidente.

e Disponer en el futuro de un modelo de la central y de unas técnicas analiticas sus-
ceptibles de ser utilizadas para diferentes aplicaciones y en la toma de decisiones

sobre aspectos de operacién o requisitos de licenciamiento.

e El andlisis probabilista a realizar est4 orientado a la seguridad, sin embargo, siempre
que no sea en menoscabo de dicha orientacién, se considera positivo que la central
nuclear de Almaraz incorpore al andlisis los aspectos necesarios para permitir tam-
bién mejorar la disponibilidad de la central, dado que ésta iltima supondrfa una

mejora adicional en la seguridad.
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2. Alcance y metodologia

* La metodologfa 2 emplear para la realizacién del Andlisis Probabilista de Seguridad de la

central nuclear de Almaraz deberd cumplir, al menos, los requisitos establecidos en la

Gufa de Procedimientos publicada por la U.S. como NUREG/CR-2815 «Probabilistic
Safety Analysis Procedures Guide». Volumen 1, Revisién 1, de agosto de 1985.

La metodologfa a emplear en la realizacién del andlisis de riegos de incendios del
Andlisis Probabilista de Seguridad de la central nuclear de Almaraz deber4 cumplir,
al menos, los requisitos establecidos en los Capitulos 8 y 10 del Volumen 2 del do-

cumento anteriormente referenciado.

La metodologfa a emplear en la realizacién de los andlisis de fiabilidad de los siste-
mas de rociado y aislamiento de la contencién, dentro del Andlisis Probabilista de
Seguridad de la central nuclear de Almaraz, deberd cumplir, al menos, las lineas ge-
nerales de realizacién de andlisis de fiabilidad de sistemas y, en particular, las marca- -
das en andlisis similares del sistema de aislamiento de la contencién en centrales es-
tadounidenses, como por ejemplo, el «Reactor Safety Study», WASH-1400, de oc-
tubre de 1975, y el «Oconee PRA», NSAC/60 de junio de 1984,

El empleo de criterios diferentes a los indicados en los p4rrafos anteriores sélo sers

aceptable si se justifica adecuadamente que no empeora la calidad del estudio.

La modelacién a realizar tomard como base la Unidad 1, identificando aquellos aspec-
tos comunes a ambas unidades y diferencias entre ambas unidades, al objeto de permi-

tir una valoracién, tanto de cada unidad por separado como de ambas en conjunto.

Aungque el estudio a realizar no es preciso que tenga un alcance superior al antes in-
dicado, la central nuclear de Almaraz deberd tener en cuenta que dicho estudio
habrd de ser posteriormente ampliado y actualizado de forma periédica. Por tanto,
es conveniente que en la realizacién del mismo se tomen las medidas oportunas para

facilitar la posterior ampliacién y actualizacién ya citada.

3. Organizacion

En la realizacién del proyecto habr4 de participar personal de la central nuclear de

Almaraz y, en particular, personal de explotacién, para que los hallazgos efectuados a
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lo largo y después de la realizacién del andlisis puedan ser implantados mds fécil-
mente en el disefio, procedimientos y précticas operativas de la central, y para que la

modelacién de la central represente a ésta de la forma mds fiel posible.

* En la conformacién del resto del equipo realizador del andlisis se procurard que, en
la medida de lo posible, se utilicen recursos de ingenieria nacionales. En las partes
del estudio, si las hubiere, en que se tuvieran que contratar empresas extranjeras, se

procurard establecer los medios para obtener una transferencia real de tecnologfa.

* Dentro de los procedimientos organizativos del proyecto, se deberdn incluir los pro-
cesos de control de calidad que habrin de llevarse a cabo a lo largo de la realizacién

del anilisis para garantizar un buen grado de acabado del mismo.

e Para llevar a cabo un proceso continuo de evaluacién, a lo largo de la realizacién del
andlisis, que permita garantizar m4s adecuadamente la aceptabilidad final del mismo
sin tener que efectuar reandlisis o cambios sustanciales de modelacién con posterio-
ridad a dicha finalizacién, se asignardn a las oficinas del proyecto uno o dos expertos
del personal técnico del CSN, o de la empresa que el CSN contratase para la realiza-
cién de dicha evaluacién. C.N. Almaraz deberd dar las oportunas facilidades a dicho

personal para que puedan realizar una completa evaluacién del andlisis.

4. Programa

e La central nuclear de Almaraz deberd presentar una propuesta detallada de realiza-
cién del APS justificando el cumplimiento con los criterios antes indicados. Dicha
propuesta habré de ser remitida al CSN antes del dia 1 de octubre de 1986. Una vez
aceptada por el CSN, la central nuclear de Almaraz dispondr4 de aproximadamente
18 meses para su ejecucién. Es conveniente que la central nuclear de Almaraz no re-
alice compromisos firmes con otras empresas u organizaciones hasta que su propues-

ta haya sido aceptada.
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Anexo 3. Carta del CSN a la central nuclear de Almaraz indicando la aceptacion

del APS
K ? ) . .
{£¢-‘ Madrida, Y de abril de 1991
AT

b .
. ,’
R/ :/ '..-/'.7”1'.'/'/!/-. Lepeeteer?

./’:3- K . J'.ll/‘, L . . J l" r......j

24800 ..',//‘a_/ua/ e e Eti it
C.N. ALMARAZ N. Refs.: CSN-C-DT-91~163
¢/ Claudio Coello, 123 CNALM=-ALM-91-17

A la atn.: D. Francisco Bosch . .

ASUNTO: ANALISIS PROBABILISTA DE SEGURIDAD.

Muy Sr. mio:

" Hemos recibido la Revisién efectuada por Vdes. del
Informe Final del Andlisis Probabilista de Seguridad (APS) de la
C.N.Almaraz. Con ello, se da por satisfecho el requirimiento
efectuado por el Pleno del CSN del dia 25 de Junio. de 1986,
transmitido por carta del CSN a C.N.Almaraz del dia 30 de Junio
de 1986. Hemos comprobado- que, basicamente, estd revision ha
sequido lo exigido por la evaluacidén que la Direccidn Técnica
del CSN ha venido haciendo durante el Proyecto de APS.

Asi pues se considera efectivamente que C.N.Almaraz ha
cumplido, por medio de esta revisién, con lo que en dichas
fechas el CSN requirié y que, adicionalmente, este cumplimiento
lo ha sido mediante un APS realizado minuciosamente y recog1do
en una documentacidén de una alta calidad.

No obstante, se considera igualmente gue C.:l. Almaraz
debe de llevar a cabo ain algunas acciones relativas al mencio-
nado requirimiento:

a) Algunos aspectos importantes del APS se encuentran documen-
tados en informes denominados Cuadernos de Cdlculo, que no
son considerados anexos al informe final, aunque son
referenciados en €l muy a menudo. Dado que el fundamento
técnico de muchos aspectos del APS esta recogido en dichos
Cuadernos de Cdélculo, C.N.Almaraz deberd remitir a este CSN
una copia de la udltima revision de todos ellos, a la mayor
brevedad posible. Un ejemplo destacado de lo anterior es el
Cuaderno de Cdlculo APS-C-016, en el que se analiza la
pérdida de los sistemas de agua de servicios y de agua de
componentes y que no se incluye en el informe final sino
para mencionar los resultados cuantitativos.
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b) La documentacion del APS deberd de complementarse
asimismo con un "Informe Resumen" mds breve en que se
presente el andlisis realizado, sus principales resulta-
dos y conclusiones de una manera concisa. La necesidad
de dicho Resumen ya se les indicé por esta Direccidn
Técnica cuando nos presentaron la primera revisién del
APS el 8 de Noviembre de 1989.

c) Asimismo, el personal del APS de C.N. Almaraz ha de realizar
una breve presentacion del estudio al personal técnico de
esta Direccion Técnica tal y como asimismo ya se les indico
en la presentacion referida en el punto anterior. Se propone
en principio un dia en la semana que se inicia el 20 de
Mayo de 1991 para dicha presentaciodn. :

Por ultimo, hay que recordar que el alcance del APS de
C.N. Almaraz es, de acuerdo con el Programa Integrado de APS en
Espafia emitido por este CSN en 1986, de un alcance inferior a
los APS que se han requerido con posterioridad. Por tanto, es
cohveniente que se sigan manteniendo recursos por parte de
C.N.Almaraz en este tema puesto que, como ya se recoge en el
Programa Integrado, el APS habrd de ser revisado en un préximo

"futuro hasta llegar a un alcance comin con el de todos los APS

espanoles,

Sin mds, volviendo a reconocer el esfuerzo realizado
por C.N.Almaraz para cumplir con lo que en su dia el CSN
requirié, aprovecho la ocasidn para saludarle atentamente.

Jacobo Diaz Diaz
DIRECTOR TECNICO

C.c.: CEAP
APFU
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