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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 principios del
afio 1988 y mediados de 1995, con relacién al Proyecto de Andlisis Probabilista de Seguridad (APS)
de la central nuclear de Cofrentes, de acuerdo con lo requerido por el CSN como consecuencia del
Programa Integrado de Realizacién y Utilizacién de los APS en Espafia [Ref.0], aprobado y publica- -
do por el CSN en 1986.

Para cumplir con este objetivo se incluye primero a continuacién un capitulo, en €l que se
describe de forma sucinta la historia y metodologia de estas técnicas de andlisis de ‘seguridad, cuyo
uso estd en continua 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 profun-
dizacién en un andlisis de cémo y por qué las cosas pueden llegar a ir mal en la operacién de la ins-
talacién objeto del andlisis, para desembocar en posibles accidentes. El nivel de detalle y el punto de
vista cuantitativo del andlisis permiten 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 andlisis anteriores, o clésicos, 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
Cofrentes, de su alcance, organizacién, desarrollo, métodos y resultados, para sintetizar asf la visién
que el Proyecto ha afiadido sobre la seguridad de la central y las mejoras de la misma que se han

podido identificar y poner en prictica.

El capitulo III de este informe resume las actividades y resultados de la evaluacién indepen-
diente que ha realizado 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. Una evaluacién
detallada por parte del organismo regulador es considerada en el CSN como condicién absoluta-
mente necesaria, tanto para la identificacién de convenientes mejoras de la seguridad que siempre se
detectan al realizar un andlisis tan detallado y sistematico como un APS, como para la aplicacién
posterior del mismo, de una forma adecuada y mis sencilla, a aspectos relacionados con la seguridad
para los que la discriminacién de importancias aportada por los APS implica una nueva visién que

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

Finalmente, se incluye el capitulo IV de conclusiones en el que se destacan los aspectos mds

importantes del contenido de las anteriores secciones y se fomenta, en base a la revisién efectuada de
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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. Introduccién

Los Andlisis Probabilistas de Riesgos, o de Seguridad, son técnicas de andlisis que provienen
de tecnologias como la aerondutica y aerospacial 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 Aro-
mic Energy Commission (AEC) de los EEUU denominado Reactor Safety Study (RSS). La orgahiza—
cién sucesora de la AEC, la United States Nuclear Regulatory Commission (NRC) culminé dicho pro-
yecto 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 perfec-
cionando con el tiempo. Las técnicas del RSS se fundamentan en técnicas de andlisis de fiabilidad

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 anilisis de situa-
ciones extremas y més 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 debia seguir una filosoffa determinista, es decir,
basada en la postulacién de accidentes méximos 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 seguimiento

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 debia ser complementada de alguna forma con aproximaciones
que tuvieran mds explicitamente en cuenta el concepto 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
investigacién en el Andlisis Probabilista de Riesgos y se comenzé a discutir en los EEUU sobre la
necesidad de realizar estos estudios a todas las instalaciones nucleares. En todo el mundo se siguie-
ron esos pasos y se empezaron a realizar estudios con las técnicas del RSS a centrales alemanas, brit4-
nicas, nérdicas, hasta llegar a los tiempos actuales en que en todos los paises del mundo, con activi-
dades industriales nucleares, existe un programa de realizacién de anslisis de riesgos. El accidente de
Chernobyl en 1986, en el que se produjo fisicamente el desenlace de los accidentes que en los an4li-
sis de riesgos se consideran los peores posibles, acabé de impulsar la entrada de esta nueva visién de
los anilisis de seguridad en todo el mundo, como una necesidad de complementar la tradicional
aproximaci6n determinista. Tal fue también el caso de Espafia, que ya en 1983 habia comenzado sus

actividades al respecto-por medio del anilisis 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 debian realizar un

estudio de este tipo, de acuerdo con un Programa Integrado que edit6 ese mismo afio.

Un Andlisis Probabilista de Seguridad es un estudio enfocado, bdsicamente, a estimar el ries-
go 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. Asi como
se definan las consecuencias, asf 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 centrales
nucleares proviene de forma fundamental de posibles accidentes y no de la propia operacién nor-

mal, lo que estd comiinmente aceptado.

" En el campo de la seguridad nuclear, y en el de la regulacién de la misma, las consecuencias
se definen como el dafio al publico, externamente a la central. Ese dafio al publico incluye el radio-
légico, como el de muerte inmediata o por céncer latente y el de enfermedades, y el econémico a las
propiedades externas a la central. Esa es la definicién tradicional de dafio al piiblico que se deriva de
las funciones asignadas a la ya mencionada US Nuclear Regulatory Commission (NRC) de los EEUU,
organismo regulador nacional més 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
incluir también el dafio econémico que la pérdida de esa instalacién industrial, originada por un acci-
dente con fusién del nicleo del reactor, causaria en la economia nacional y que variarfa de significa-
cién de pais a pafs. 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 22 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 basico de un APS es estimar el riesgo de una instalacién. Segin la defini-
cién, el primer paso hacia ese objetivo serd identificar los posibles accidentes, estimando sus proba-

bilidades 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 metodologia més 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 acciden-
tes, 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 prevenirlos.
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Resumiendo, a grandes rasgos, en los siguientes apartados 1.2, 1.3 y 1.4, de este capitulo los concep-
tos fundamentales de la metodologfa de este Nivel 1, en cuanto a su desarrollo légico y su cuantifi-
cacién, se puede ver el porqué del beneficio que este nivel supone en lo que respecta a la prevencién
de accidentes. En el apartado 1.5 se hace una breve resefia de las metodologias de andlisis de los
otros dos niveles de los APS, el 2 dedicado al estudio probabilista del recinto de contencién de los
productos radiactivos, una vez liberados desde el niicleo al interior de dicho recinto, y el 3 o anilisis
de las consecuencias de las liberaciones de esos productos radiactivos, después de un posible 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 estan haciendo mis 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 relativos a la

seguridad, atin sigue basdndose en los principios clisicos deterministas.

1.2. Arholes de sucesos

Una de las tareas primeras de un APS de Nivel 1 para una central nuclear es la de identificar
los sucesos iniciadores que, si no son atajados por los sistemas de seguridad, podrian conducir a un
accidente con deterioro del niicleo del reactor. Para modos de operacién a potencia, estos sucesos
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 pro-
teccién, o disparo, del reactor. Estos sucesos iniciadores son los tipos de transitorios o roturas de
tuberfas 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 ests a
potencia, o un empeoramiento de las condiciones de refrigeracién o de reactividad del ntcleo, 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 Anilisis de Accidentes efectuados
dentro de lo requerido para dichos Estudios de Segufidad. Asf, 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, segiin 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 Arboles de Sucesos.
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Estos drboles de sucesos, aunque gran parte de los mismos puedan venir configurados por los
andlisis termohidrulicos realizados en el Capitulo XV de los Estudios de Seguridad cl4sicos, tienen
una base radicalmente diferente y més completa. El nimero de sucesos que se estudian en el Capi-
tulo XV es limitado y pretende ser una envolvente de diversas categorias de transitorios que pueden
suceder en la operacién de las centrales nucleares. El ndmero de transitorios a analizar mediante
4rboles de sucesos no tiene en principio limite y las condiciones representadas por las diversas rami-
ficaciones se salen normalmente de los anilisis de dicho Capitulo XV. Esas condiciones se pueden
analizar con andlisis termohidrdulicos nuevos y més detallados, si el esfuerzo compensa por tratarse

de secuencias més probables conducentes a posibles dafios al niicleo del reactor.

En los drboles de sucesos se representan los sucesos iniciadores y las ramificaciones que tienen
lugar segin tengan éxito o estén indisponibles las subsiguientes funciones/sistemas/acciones. Para
cada una de éstas dltimas, denominadas cabeceras del 4rbol de sucesos, se produce una ramificacién
segin 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 cabe-
cera, se origina el drbol de sucesos, un diagrama parecido a un 4rbol horizontal. Al final del proceso
de ramificacién, cada rama es una secuencia de sucesos que habr4 conducido o no a una situacién

de deterioro del niicleo.

Normalmente, las ramificaciones en cada nodo son duales, pero también se pueden dar
drboles de sucesos en que haya miés de dos posibles ramificaciones por nodo. También habri
muchos nodos en los que no haya ramificaciones. Ello es debido a que el cabecero correspondien-
te no tendré sentido en funcién de la disponibilidad o no de sistemas o acciones anteriores, es
decir, de la ramificacién 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 dependencias simplifica muchisimo la construccién de los drboles de sucesos,
aunque la correcta representacién de las mismas es uno de los trabajos més minuciosos de anilisis

€N 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 drbol de
sucesos que represente el estado fisico de naturaleza bien distinta que se pueda tener en caso de ocu-
rrencia de indisponibilidades de determinados cabeceros. Ejemplos ilustrativos de estas transferen-
cias son los transitorios con fallo del sistema de disparo del reactor o aquellos en los que se producen
aperturas de vélvulas de alivio, con agarrotamiento en abierto de las mismas cuando se requiere su
cierre. En esos casos, la situacién fisica y requerimiento de sistemas o acciones pueden venir repre-
sentados mejor por otros drboles de sucesos distintos del correspondiente al suceso iniciador que ori-

giné 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 contencién v, en general, diferencian-
do entre diferentes condiciones de contorno de los anilisis 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
potencia o en paradas, no se traza un drbol de sucesos para cada uno de ellos. Se suelen agrupar en
funcién de los requerimientos de sistemas o acciones necesarios para atajarlos, reduciéndose, tipica-
mente, a entre 10y 15 4rboles de sucesos para, por ejemplo, los iniciadores en operacién a potencia.

Para cada grupo de sucesos iniciadores habrd un 4rbol representativo de cada suceso iniciador del

grupo.

Como se ha indicado, la tarea de delineacién de drboles de sucesos se simplifica algo si se utili-
zan, en el caso de disponerse de ellos, las condiciones de contorno de los anlisis de accidentes efec-
tuados 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 termohi-
drdulicos y neutrénicos més finos, que definen de forma mis realista las secuencias y los requeri-

mientos a los sistemas y operadores.

1.3. Arholes 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 clasicos 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 4rbol de sucesos. La estimacién de la probabilidad de que se produzca ese tipo de ramifica-
cién, asf como la identificacién de las combinaciones de sucesos basicos, o de indisponibilidades de

componentes, que causarfan 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 bésicas, 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
4rbol de sucesos. Dicho criterio puede variar con los 4rboles de sucesos. Por ejemplo, se puede nece-
sitar los dos trenes de un sistema de refrigeracién en caso de un suceso iniciador y tinicamente uno
en el caso de otro. Esos requerimientos, o criterios, son, como se ha indicado, condiciones de con-
torno 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

irboles 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. Basicamente, dicha técnica consiste en ir preguntindose los motivos
por los que se puede producir, en primer lugar, el suceso no deseado. Cada uno de los motivos iden-
tificados serdn sucesos en si, cuya combinacién légica podra originar el suceso no deseado. Esa com-
binacién légica basicamente se puede representar por «puertas», u operaciones ldgicas, «O» 6 «Y»
(+ 6 %), si se necesita uno sélo de los motivos para que se dé el suceso no deseado o todos ellos, res-

pectivamente.

Por su parte, cada uno de los motivos, o sucesos intermedios, identificados podran ser origi-
nados por diferentes motivos combinados a su vez en diferentes formas légicas. Estos nuevos sucesos
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 4rbo-
les 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 opera-
ciones 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 indisponibilidades 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
basicos 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

critico de fallos» (CCF), cuya identificacién es el objetivo bésico de la técnica de los drboles de fallos.

Estos CCF pueden contar con uno o més sucesos basicos. Cada componente de los CCF repre-

senta un fallo que ha de darse para conducir al fallo del sistema. Como consecuencia, este anilisis
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sobrepasa y es mucho mds completo que el anélisis clésico determinista, segin el que el disefio del sis-
tema habrfa de ser hecho sin que un fallo tinico activo a corto plazo, y pasivo a largo plazo, o bien un
error humano tinico, pudieran dar lugar al fallo del sistema. Con los 4rboles de fallos no sélo se buscan
las posibilidades de esos fallos tinicos, o CCF de un sélo suceso bdsico, sino que se cuantifica su proba-
bilidad y se buscan y analizan los CCF de mayor orden, es decir fallos dobles, triples, etc. Estos fallos

de mayor orden pudieran incluso ser mé4s probables que algiin fallo tinico.

Al representar grificamente de arriba hacia abajo el suceso no deseado, las operaciones légicas
o «puertas» y los sucesos intermedios y bésicos, se va construyendo un tipo de diagrama en forma de

drbol hacia abajo que se conoce con el nombre de drbol de fallos.

Aunque el sistema a analizar sea simple, el 4rbol de fallos serd de un tamafio considerable. Ello
es debido al nimero de componentes que suelen conformar los sistemas de seguridad de las centra-
les nucleares y a las numerosas transferencias que hay que hacer a otros drboles de fullos para desarro-
llar causas de fallo de esos componentes por fallos de sistemas que son necesarios para el funciona-
miento de esos componentes, tales como suministro de potencia eléctrica o neumdtica, sistemas de
control o de sefiales de actuacién, suministro de potencia a los circuitos o sistemas de control, refri-
geracién, 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 drboles de sucesos, es decir, los responsables directos
de las funciones de seguridad. Asi pues, los drboles de fallos de los APS son de grandes dimensiones y
representables normalmente mediante transferencias entre sus diversas paginas. A pesar de las
dimensiones de estos diagramas légicos, se puede deducir de lo descrito que la sistemitica 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 sistemdtica, per-
mite alcanzar un grado de revisién del disefio de los sistemas dificil de alcanzar con técnicas no siste-
miticas. Informacién tipica que ha de manejarse en el trazado de drboles de fullos son: diagramas
desarrollados de cableado, diagramas de instrumentacién, procedimientos de pruebas, procedimien-
tos de mantenimiento y toda la necesaria para contestar a las preguntas que el analista de sistemas ha

de hacerse al trazar un drbol 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. Habré algunas hipétesis implicitas al excluir del diagrama
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 desarro-

17



Evaluacién del Andlisis Probabilista de Seguridad de la central nuclear de Cofrentes

llo de los drboles de fallos de los sistemas modelados en los APS es uno de los aspectos mds necesarios

en la tarea de andlisis de sistemas.

Habiendo trazado los drboles de fallos de cada sistema en cada modo de operacién, el tamafio
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

" mecanismos que pueden conducir al fallo global de los sistemas.

Ademis, debido a la cuantificacién estadistica que se puede hacer para obtener las probabili-
dades de cada suceso bésico, los CCF se pueden ordenar por probabilidad y, por tanto, encontrarse
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 asi efectuados permiten discriminar la importancia de los dife-
rentes aspectos del disefio y operacién de los sistemas. Por otra parte, esta mayor o menor importan-
cia para la seguridad de los diferentes componentes y sistemas se analiza m4s alld de la clasificacién
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 nimero de sistemas de los que se suele 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 infor-

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

De esta manera, se discrimina entre las secuencias mas o menos importantes. Las més impor-
tantes, o dominantes, serdn las que més contribuyen a la probabilidad de ocurrencia de un accidente
con deterioro del niicleo y sus CCF los conjuntos de sucesos que han de ocurrir para que se produz-

ca 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 ani-

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

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 ini-
ciadores 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, asi 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 ms aqui.

Por dltimo, respecto al andlisis de las secuencias de los 4rboles 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 efecttia en el trazado de los
drboles de fallos, se efectiia en el de los 4rboles de sucesos, que son de gran tamafio y que tratan de
expresar explicitamente las dependencias entre sistemas originadas por los sistemas de soporte a los

sistemas frontales.

1.4. Datos y fiahilidad humana

Antes se ha indicado que las probabilidades de los sucesos basicos se pueden calcular estadisti-
camente para poder cuantificar la probabilidad de los CCF y estimar la frecuencia de las secuencias
de accidente. A este respecto, hay que distinguir entre los sucesos bdsicos relacionados con compo-

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

Los sucesos basicos relacionados con componentes son probabilidades de fallo en una deman-
da de actuacién o en un perfodo de tiempo de operacién, e indisponibilidades por pruebas o por
mantenimientos. El primer tipo de sucesos bésicos se cuantifican, en lo referente a su probabilidad
de ocurrencia, mediante pardmetros estadisticos. Estos pardmetros mds correctamente estimados son
los obtenibles directamente de la experiencia estadistica acumulada en los diferentes tipos de com-
ponentes y en las diferentes centrales nucleares. Como consecuencia, la acumulacién de informa-
cién estadistica, y la preparacién de sistemas estructurados y preferiblemente informaticos de recogi-

da 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 4rboles de fallos y de las frecuencias de

sucesos iniciadores recogidos como puntos de partida de los drboles de sucesos.

Hay varios sistemas de ese tipo, o Bancos de Datos, en operacién en el mundo eﬂ 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 nimero
posible 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 exper-
tos o andlisis estadisticos 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 experien-
cia 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 estadistico, 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 fre-
cuencia 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 apa-
recen 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 modelos,
ninguno de los cuales est4 totalmente validado. Se puede decir que esta 4rea de los APS es una de las
que mis necesidad de actividades de investigacién, desarrollo y validacién necesita y estd siendo
objeto en los dltimos afios. Bisicamente, 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 ini-
ciador, mientras que el segundo se refiere a actividades o acciones que el ser humano ha de desarrollar

con posterioridad a un suceso iniciador. Las técnicas de andlisis son totalmente distintas, puesto que,
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psicolégicamente, se trata de tareas muy diferentes. Las primeras suelen ser tareas rutinarias del traba-
jo 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 clisicos 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
nico 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.

Asf, para el primer tipo de errores humanos hay mis técnicas validadas, basadas en técnicas
de la Psicologfa, 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 mds comtinmente 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 vienen
desarrollando. La probabilidad de error en acciones en emergencia depende de otro tipo de activi-
dad 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 probabili-
dad 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 mds 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 tinica, para solucionar el problema del
andlisis de fiabilidad de los operadores en situaciones de emergencia. Hay otras varias lineas de
investigacién y desarrollo, comg es la utilizacién de programas de ordenador de Inteligencia Artifi-

cial, 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 bésicos de dichas técnicas sigue siendo un problema, por la esca-
sez de experiencia estadistica en este tipo de fallos. Normalmente, se consideran estos parimetros 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 drboles de sucesos y de fallos, estas probabilidades se utilizan para cuantificar las probabi-
lidades de las secuencias y la global de la frecuencia de fusién o deterioro del nicleo. No obstante,
como los pardmetros son estadisticos o conforman distribuciones, en realidad lo que hay que propa-
gar son las distribuciones estadisticas de Ia probabilidad de cada suceso, de tal manera que el resulta-
do final se exprese como una estimacién puntual, normalmente la media, con un intervalo estadistico
que representa la incertidumbre sobre el resultado. Este an4lisis, denominado de incertidumbres, es

importante 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 anilisis de sensibilidad, mediante modificacién de
modelos o hipétesis y andlisis de la variacién que ello representa en el resultado. El anlisis 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.

I.5. Andlisis de contencion y consecuencias

Hasta el momento se ha sintetizado muy someramente la metodologfa bésica para la realiza-
ci6n del Nivel 1 de los APS. Este nivel, como se ha indicado, es el que tiene la metodologfa mds
generalmente aceptada. No obstante, para llegar a la estimacién del riesgo, tal y como se ha definido
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.

El Nivel 2 trata de analizar probabilisticamente el comportamiento del edificio de contencién
en caso de que se produzca el deterioro o fusién del niicleo del reactor. Junto con el anilisis de la
contencién, se lleva a cabo un andlisis del comportamiento fisico-quimico del niicleo fundido para
llegar al resultado de diferentes modos de fallo de la contencién, con diferentes tasas de escape de
radionucleidos al exterior. Asi pues, los resultados de los APS de Nivel 2 completo son las probabili-
dades de distintos modos de fallo de la contencién, 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.
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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 caracteris-
ticas fisicas de las mismas. Con este fin se identifican en un anélisis de la Interfase entre el Nivel
1 y el Nivel 2 los distintos «estados de dafio de la central», en correspondencia con las secuen-
cias de los 4rboles 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, aparecen
una serie de estados con frecuencias que se obtienen en funcién de las de las secuencias del
Nivel 1. Con esos estados como entrada se configuran los llamados «4rboles de sucesos de la

contencién».

La filosoffa de estos nuevos 4rboles 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 niicleo 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 contencién.
Segtin las ramificaciones de los 4rboles de sucesos, as se representa el que se dé cada una de las con-
diciones que se consideran en los andlisis mecanicistas. No obstante, la diferencia fundamental con
respecto a los drboles de sucesos del Nivel 1 esté en que dichos anilisis mecanicistas no se han podi-
do realizar hasta la fecha con la misma precisién que los termohidr4ulicos de los analisis de acciden-

tes en que se basan los 4rboles del Nivel 1.

Los mecanismos fisico-quimicos de interaccién del nicleo fundido eran muy poco conocidos
hasta la ocurrencia real de accidentes y, en particular, hasta el accidente de TMI en los EEUU. A
partir de entonces se puso en marcha un buen nimero de programas de investigacién que van ofre-
ciendo poco a poco resultados y, por tanto, colaborando al m4s correcto desarrollo de los 4rboles de
sucesos de la contencién en los APS. De todas formas, atin queda mucho trabajo de investigacién
por realizar y eso se traduce en que hay muchas incertidumbres sobre el propio desarrollo de dichos
drboles 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 con-
clusiones sélidas de los resultados del Nivel 2 y que las mismas hayan de ser sometidas a intensos

andlisis de sensibilidad antes de consolidarse.

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 an4lisis 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, segiin van ofre-

ciendo resultados los trabajos de investigacién al respecto.
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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 ¥» por tanto,
de ndmero de muertes directas, latentes o enfermedades. También se pueden estimar las consecuen-
cias econémicas en el exterior de la central. La metodologia de este Nivel 3 estd bastante comiin-
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 bdsicos, ademds de los términos
fuente, estdn en las frecuencias de diversos pardmetros meteorolégicos, en datos demogrificos 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 m4s 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, habria que analizar si en el Nivel 3 no convendria hacer un anilisis de conse-
cuencias lo mds amplio posible, sin limitarse a las radiolégicas o econémicas en la poblacién circun-

dante a la central.

Adicionalmente, se puede indicar que la cuantificacién de los drboles de sucesos de la conten-
cién, 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 més avanzados, se ha recurrido
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, organizdndose
reuniones entre ellos y recogiéndose sus opiniones, que luego eran integradas mediante un compli-
cado 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 necesitaron 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 andlisis de la
contencién simplificadas y mediante el aprovechamiento de los aspectos de dichos andlisis que 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 anilisis 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 espaiioles.
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ll. El APS de la central nuclear de Cofrentes
Il.1. Descripcion de la central

La central nuclear de Cofrentes se halla situada en la margen derecha del rio Jtcar, en el tér-

mino municipal de Cofrentes (Valencia).

Consta de una Unidad o Grupo propiedad de Iberdrola S.A., con un Sistema Nuclear de
Suministro de Vapor, constituido por un reactor de agua ligera en ebullicién del tipo BWR-6 con
circulacién forzada y ciclo directo, proyectado y suministrado por General Electric Co. La Potencia

Térmica Autorizada es de 3.015 Mwt y Potencia Eléctrica es de 1.000 Mwe aproximadamente.

La central comenzé su operacién comercial en noviembre de 1984, y forma parte de la

segunda generacién de centrales nucleares en Espafia. Su central de referencia es Grand Gulf en los
Estados Unidos de América

La ingenieria corrié a cargo de Empresarios Agrupados S.A. La obra civil y el montaje electro-
mecénico fueron llevados a cabo por empresas espafiolas en su totalidad. La vasija del reactor fue fabri-

cada en Rotterdam Nuclear (Holanda). El resto de equipos son en gran parte de fabricacién nacional.

El niicleo del reactor junto con los elementos de regulacién, refrigeracién y control se alberga en
una vasija de 5,44 m de didmetro interior y 20,9 m de altura interior. Se refrigera por agua desminera-
lizada que entra en la parte inferior del nticleo y entra en ebullicién a medida que asciende, alrededor
de las barras combustibles. El vapor que sale del nticleo se seca mediante secadores, y separadores de
vapor situados en la parte superior de la vasija, dirigiéndose luego a la turbina por las tuberias de vapor
principal. Cada tuberia de vapor est4 provista de dos vélvulas de aislamiento en serie, una a cada lado

de la barrera de contencién. Existe, ademds en las tuberfas de vapor, una tercera vélvula de cierre.

El sistema de recirculacién bombea el refrigerante del reactor a través del nicleo. Esto se reali-
za mediante dos circuitos de recirculacién que se hallan dentro del pozo seco, en el recinto de conten-
cién con una bomba de impulsién cada uno de elevada capacidad, accionada por motor. En la parte
interior de la vasija, el circuito est4 constituido por 20 bombas de chorro que no tienen partes mévi-

les y que estén situadas en la regién anular entra la envuelta del nticleo y la pared interior de la vasija.

El combustible est4 constituido por 624 elementos combustibles en una matriz de varillas de
combustible con vaina de zircaloy-2 conteniendo diéxido de uranio ligeramente enriquecido, con o
sin veneno neutrénico integrado (Gd,0) . El control global del niicleo se consigue mediante barras
de control méviles de entrada por el fondo de la vasija. Las barras de control son cruciformes, y

estdn distribuidas por toda la red de los conjuntos de combustible.

27



Evaluacion del Anélisis Probabilista de Seguridad de la central nuclear de Cofrentes

La vasija del reactor estd proyectada y construida de acuerdo con los cédigos aplicables para una
presién manométrica de 87,8 Kg/cm? La presién nominal de funcionamiento en el espacio de vapor
por encima de los separadores es de 72,8 Kg/cm? La vasija est4 fabricada con acero de baja aleacién y
revestida interiormente con acero inoxidable. En ella se contienen el nicleo, estructuras soporte, sepa-
radores, secadores de vapor, bombas de chorro, tubos guia de barras de control, y tuberfas de distribu-
cién del agua de alimentacién intetior del ndcleo y otros componentes internos. Las conexiones princi-
pales de la vasija incluyen tuberfas de vapor, tuberias de recirculacién, tuberfas de agua de alimentacién,

alojamientos de los accionamientos de barras de control y de la instrumentacién nuclear, etc.

El edificio de contencién es del tipo Mark III, se trata de un edificio de doble contencién con
un recinto de acero autosustentado de 3,8 cm de espesor de acero y 2,27 m de hormigén en su parte
inferior disefiado para una presién de 1,05 Kg/cm?, envuelto exteriormente por un edificio de hor-
migén armado, con este sistema se combinan las ventajas y seguridad inherentes a los sistemas de

supresién de presién con la simplicidad de un edificio de contencién seco.

Entre las caracteristicas principales del disefio de la contencién primaria estdn: un pozo seco
que rodea la vasija de presién del reactor y una gran parte de la envolvente de presién del refrigeran-
te del reactor disefiada para una presién de 2,1 Kg/cm?; una piscina de supresién que sirve de sumi-
dero de calor durante el funcionamiento en condiciones de accidente; una piscina superior para
blindaje y operaciones de recarga. Se instalé en 1993, un venteo dedicado de la contencién para la

realizacién de la operacién de venteo requerida en los procedimientos de emergencia.

La contencién secundaria estd compuesta por: las salas de las bombas del sistema de refrigera-
cién de emergencia del nicleo en el edificio auxiliar; el edificio de combustible; y el espacio anular
entre Ja contencién y el edificio de blindaje. El edificio de blindaje contiene al recinto de conten-

cién, es de hormigén armado y en su parte inferior es solidario con él, su espesor es de 0,75 m.

El equipo turbogenerador es del tipo tandem-compound de General Electric a 1.500 rpm. El gene-

rador es trifdsico de accionamiento directo a 50 Hz, 20.000 V de conductores refrigerados por hidrégeno.

Los sistemas de seguridad nuclear son, principalmente: sistema de alivio de la presién del sis-
tema nuclear, sistemas de refrigeracién del nicleo aislado, sistemas de refrigeracién de emergencia
del nicleo, (sistema de aspersién del niicleo a alta presién, sistema automatico de despresurizacién,
sistema de aspersién del niicleo a baja presién, y sistema de inyeccién de refrigerante a baja presién);
sistemas de aspersién y refrigeracién del recinto de contencién; sistema de control de gases combus-

tibles del recinto de contencién.

Otros sistemas responsables directos de funciones de seguridad, son: el sistema de proteccién

del reactor (RPS) e inserci6n alternativa de barras de control (ARI), sistema de control de liquido de
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reserva (SBLC), el sistema de condensado y agua de alimentacién, el sistema de vapor principal (ais-
lamiento, alivio y derivacién de turbina), parte del sistema de agua de servicios esenciales, el sistema
de proteccién contra incendios y el sistema de aislamiento de la contencién. Sistemas soporte de los
mismos, en general disefiados con una alta participacién de la ingenierfa espafola , son los encarga-
dos de la refrigeracién de los componentes de los sistemas de seguridad, esto es, el sistema de agua
de servicios esenciales, el de agua de servicios y los sistemas de ventilacién de los diferentes edificios.
Otros sistemas soporte son los encargados del suministro eléctrico de potencia y de control, esto es,
los sistemas de corriente alterna, de generadores diesel, de corriente continua y de corriente alterna
regulada. También relacionados con la actuacién de componentes estin el sistema de aire de instru-

mentos, el sistema de suministro de agua de condensado, y la instrumentacién de la caldera nuclear.

Todos los sistemas mencionados son analizados y modelados en el APS de la central nuclear

de Cofrentes.

I1.2. Alcance del APS

El APS de la central nuclear de Cofrentes fue el cuarto solicitado en Espafia y el tercero en el marco
del Programa Integrado de Realizacién y Utilizacién de los APS, que se aprobé en Espafia en 1986 [Ref0].
El CSN requiri6 su realizacién a Hidroeléctrica Espafiola, S.A. (HE) (hoy integrada en Iberdrola) median-
te carta de 19 de febrero de 1988 [Ref.2] (ver Anexo 1 del presente informe), en la que se indicaban los cri-

terios generales (objetivos, alcance y metodologfa) a seguir en la preparacién del Plan de Proyecto.

Manteniendo la filosofia del Programa Integrado, el alcance de este APS fue superior al del
precedente. En concreto se requirié la realizacién de un APS de Nivel 1, es decir, hasta el nivel de
estimacién de la frecuencia de accidentes con deterioro del niicleo del reactor. También se solicité
un andlisis de la fiabilidad de los Sisternas de Extraccién de Calor y Aislamiento de la Contencién.
A lo que es un APS de Nivel 1, se le afiadfa el andlisis del riesgo de otros accidentes iniciados por
sucesos «externos», seglin la terminologia del APS, como son los incendios y las inundaciones origi-

nadas por fuentes tanto internas a la central, como externas a la misma.

1.3. Organizacién

La Direccién del Proyecto, siguiendo lo requerido por el CSN, corrié a cargo de personal de
Iberdrola, y estaba constituida por un Comité de Direccién (6rgano méximo de decisién), y una
Jefatura de Proyecto con dos personas de Iberdrola (jefe y jefe adjunto de Proyecto) cuya funcién era

la coordinacién de tareas y aprobacién técnica de documentos. Asimismo, Iberdrola aporté personal
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procedente de su organizacién con conocimientos en operacién y funcionamiento de la planta que
participaron con plena dedicacién durante buena parte del Proyecto. El objetivo de implicar lo m4s
posible a personal de la central nuclear de Cofrentes, era para promover el mejor conocimiento
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 futuras aplicaciones.

Para abordar el Proyecto se cont6 con una infraestructura técnica formada por personal de
Empresarios Agrupados (EA), Uitesa, y central nuclear de Valdecaballeros, cubriendo las 4reas de
desarrollo de tareas de proyecto, revisién interna y apoyo informdtico. La Garantia de Calidad se
realiz6 con una persona perteneciente a la organizacién de Garantfa de Calidad de la central nuclear
de Cofrentes. Se completé el equipo de recursos humanos del APS, con un grupo de revisién inde-
pendiente constituido por personal con experiencia en Anilisis Probabilista de Nuclenor y Risk

Management, Ass., asi como con la asesoria técnica de especialistas de General Electric.
El Proyecto establecié un proceso de revisién detallada en tres niveles complementarios:

1) Revisién interna llevada a cabo por personal de Uitesa directamente involucrado en el

proyecto y con amplia experiencia en esta drea.

2) Revisién de Iberdrola, realizada por personal directamente relacionado con la operacién y

el disefio de la central.

3) Revisién independiente o externa, a cargo de un equipo ajeno al proyecto, formado por
personal experto de Nuclenor y Risk Management. Esta revisién independiente realizada
por personal con participacién en un estudio probabilista previo, aseguraba la transferen-

cia de tecnologia en Espaiia segtin se demandaba en el Programa Integrado de APS.

En la segunda fase de revisién e incorporacién de puntos pendientes se constituyé de nuevo un
equipo formado por personal de Iberdrola, Uitesa, y EA que habfan participado en la primera parte,
completado con nuevo personal. En cuanto al esquema organizativo en esta fase, coincidente con la
nueva estructuracion de Iberdrola, la.responsabilidad fue de la Unidad de Ingenierfa Nuclear de la

Direccién de Generacién de Iberdrola, manteniendo una estructura similar 2 la de la primera fase.

En la actualidad, la central nuclear de Cofrentes mantiene un equipo de trabajo que viene
realizando actividades de preparacién de aplicaciones, algunas de ellas ya implantadas o en curso de
implantacién (priorizacién y categorizacién de pruebas de vélvulas motorizadas (G.L. 89-10), prue-
bas de fugas de contencién (Apéndice J), mantenimiento en operacién a potencia, aplicaciones para
la regla de mantenimiento, aplicaciones para la Garantia de Calidad, etc.), y de ampliacién del
é.lcance (Nivel 2, IPEEE Sismico, etc.).
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Finalmente, como se explica en mayor detalle en el capitulo III de este informe, también

hubo personal del CSN asignado a la evaluacién continua e interactiva de este Proyecto.

I.4. Metodologia

La metodologia utilizada en este APS ha seguido bésicamente los mismos criterios de los
demds APS espafioles, establecidos en el NUREG/CR-2815 para sucesos iniciadores internos,
incendios e inundaciones internas, asi como los criterios expuestos en los documentos
NUREG/CR-2728 y, NUREG/CR-2300. En cuanto a los anlisis de fiabilidad de los Sistemas de
Extraccién de Calor y Aislamiento de la Contencién, siguen las lineas generales de documentos
como el WASH-1400 y el APS de la central nuclear estadounidense de Oconee (NSAC/60). Todos
estos documentos se referencian en la carta de peticién del APS. Asimismo, se ha tenido en conside-
racién la metodologfa seguida en el APS genérico para centrales BWR de General Electric (GES-
SAR II-PRA) y NUREG-1150, asf como los aspectos de especifica aplicacién de un BWR/6 recogi-
dos en el NUREG/CR-4550 (Vol. 6 Grand Gulf).

11.5. Resultados del APS

En este apartado se pretende ofrecer algunos de los principales resultados especificos del APS
de la central nuclear de Coftentes. No obstante, es necesario resaltar que el conocimiento detallado
de los resultados de un APS, y su aplicacién posterior, requieren de la utilizacién exhaustiva de la
documentacién de detalle. Para ello se cuenta con la Revisién 2 del Informe Final del APS mis toda

la documentacién que lo soporta.

Légicamente, en el presente apartado s6lo se pretende dar una visién global de los grandes
nimeros del APS de la central nuclear de Cofrentes. Para ello, se ha recogido a continuacién, el
contenido del apartado de resultados del Informe Final del APS, ademds de otra documentacién

posterior y presentaciones al CSN.

Los resultados que se exponen corresponden a la Revisién 2 del Informe Final del APS,
que incorpora comentarios derivados de la evaluacién del CSN, modificaciones de disefio
implantadas en la central nuclear de Cofrentes (incorporacién de calderines al sistema de aire de
instrumentos, incorporacién de un sistema de venteo dedicado de la contencién, etc.), asi como
los cambios habidos en planta relativos a disefio y procedimientos que surgieron como conse-
cuencia de los resultados del anlisis, algunos de ellos recogidos en el apartado I1.6 del presente

informe.
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H.5.1. Resultados del Andlisis de Sucesos Iniciadores Internos

El objeto principal de la cuantificacién de las secuencias de accidentes es la obtencién de la
frecuencia de dafio al ndcleo asociada a cada suceso iniciador. Se han analizado y cuantificado las
secuencias de accidente definidas en los drboles de sucesos construidos, mediante el programa
SETS, utilizando los resultados obtenidos en las tareas de andlisis de sistemas (drboles de fallo), ani-
lisis de datos (estimacién de pardmetros e indisponibilidades), andlisis de fiabilidad humana y anali-

sis de fallos dependientes (estimacién de pardmetros de fallos de causa comun).

La Frecuencia de Dano al Nicleo (FDN) debida a la totalidad de los sucesos iniciadores
internos tiene un valor medio de 2.13E-6/afio. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
siguiente donde se indica, para cada suceso iniciador interno, la frecuencia de dafio al niicleo asocia-

da y la contribucién en tanto por ciento (%) a la frecuencia de dafio total.

Tabla 1. Resultados de Sucesos Iniciadores Internos

Suceso iniciador. Descripcion FDN %FDN
ATWS 8.13E-07 38.2
SBO 4.06E-07 19.1
Aislamiento de Vapor Principal 3.28E-07 15.4
LOOP 1.82E-07 8.5
LOCA Intermedio 1.52B-07 7.2
Pérdida de Agua de Alimentacidén .
Pérdida del Aire de Instrumentos 1.05E-07 4.9
Pérdida de Agua de Servicios
LOCA de Interfase Alta - Baja Presién 4.7E-08 2.2
LOCA Grande 3.83E-08 18 .
LOCA Pequefio 2.79E-08 1.3
Disparo de Turbina sin Bypass 1.59E-08 0.7
Rotura de Vasija 1E-08 0.5
1 SORV 1.90E-09 0.09
Apertura Inadvertida. 1 Vélvula de Alivio 1.47E-09 0.07
Varias SORVs 1.16B-09 0.05 !
Disparo de Turbina con Bypass disponible <E-09 - ;
Otros Sucesos Especificos de Planta , N/A N/A !
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En la siguiente figura se muestra una representacién sectorial de la importancia (% de la fre-
cuencia de dafio al niicleo total) para cada grupo de sucesos iniciadores, destacando como principa-

les contribuyentes el ATWS, el conjunto de transitorios de planta, y el SBO.

FDN = 2.13 E-06/r.a.

LOCA Intf.+Rot.V

LOOP 2,7%)
5%

LOCAs
(10,3%)

ATWS
(38,2%)

SBO
(19,1%)

]

Transitorios
2%

Figura 1. Importancia de los Sucesos Iniciadores Internos.

En la siguiente tabla se recoge la clasificacién de la frecuencia de dafio al niicleo por tipos de

accidente.
Tabla 2. Frecuencia de Dafio al Nicleo por Tipo de Accidente
TII.) 0 de Descripcién v Frecuencia %
accidente
Cl Transitorios sin enfriamiento del niicleo 1.12 E-06 54.1
- C2 Exito inicial de enfriamiento del ndcleo pero con 1.35 E-07 6.5
fallo de la extraccién de calor residual de la conten-
cién, lo que produce la pérdida de la integridad de
la contencién y del control del inventario de refri-
gerante del reactor.
c3 LOCA sin enfriamiento del niicleo 2.00 E-07 9.7
C4 ATWS 6.11 E-07 29.5
FDNMN! =213 E-06/ta. -
CT Fallo de Contencién con niicleo O.K. 1.14 E-07/r.a.
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En la figura 2 se recogen las principales secuencias dominantes entre las que destacan por su

mayor contribucién al riesgo las siguientes:
* Secuencia 29 de Pérdida total de energia eléctrica exterior (SBO).

Al ocurrir la pérdida de corriente alterna exterior y el fallo de los diesel, la presién en la
vasija se controla mediante la apertura y cierre de vilvulas de alivio-seguridad. La refrigera-
cién no es posible por haberse producido el fallo de los sistemas de alta presién (HPCS,
RCIC), se consigue la despresurizacién manual pero fracasa la inyeccién a la vasija con el
sistema de proteccién contra incendios. Esta secuencia se clasifica tipo C2, y le correspon-

de una frecuencia total de 2.81 E-07/afio.
¢ Secuencia 32 de Aislamiento con SCRAM.

Se produce un aislamiento con SCRAM al que sigue un correcto control de presién. Sin
embargo, a continuacién falla la inyeccién de alta presién (HPCS, RCIC), sin lograrse la
inyeccién con las bombas de condensado y refuerzo al haber un error en la despresurizacién

manual de la vasija, lo que lleva a un incidente tipo C1. Frecuencia total 2.35 E-07/afio.
* Secuencia 26 del 4rbol de Pérdida total de energia eléctrica exterior (LOOP).

La secuencia corresponde a la siguiente cronologia: se produce la-pérdida de energia eléc-
trica exterior, el SCRAM y el arranque con éxito de los Generadores Diesel. El control de
presién se realiza correctamente sin quedar ninguna vélvula atascada abierta. A partir de
aqui fallan los sistemas de alta presidn, fallando en la despresurizacién manual, lo cual lleva

a una situacién de dafio al ndcleo clase C1. Supone una frecuencia total de 1.63 E-07/afio.
* Secuencia 38 del 4rbol de ATWS/ Disparo de Turbina.

En esta secuencia al suceso iniciador le siguen un correcto control de presién y un disparo
de las bombas de recirculacién, pero no se realiza la inhibicién del ADS con lo que se pro-
duce despresurizacién automdtica considerdndose que la entrada en cascada de todos los
sistemas de inyeccién (ECCS) produce dafio al nucleo. Esta secuencia lleva a un accidente
de clase C4. Con una frecuencia de 1.55 E-07/afio.

* Secuencia 39 del 4rbol de ATWS/ Disparo de Turbina.

En esta secuencia al disparo de turbina no le sigue el disparo de las bombas de recircu-

lacién lo que origina un alto caudal a través del nicleo que produce un rdpido descenso de
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Figura 2. Contribucidn de las principales secuencias de accidente dominantes a la FDN.

nivel que no puede ser compensado por los sistemas de refrigeracién del nicleo, hasta que
las bombas sean disparadas por el operador o fallen por cavitacién. En el anilisis de nivel 1
estas secuencias se llevan a fusién del nicleo como accidente clase C4. Con una frecuencia

de 1.44 E-07/ano.

* Secuencia 13 de LOCA Intermedio en Pozo Seco (L3).

Tras el iniciador y el SCRAM, falla la inyeccién con HPCS, se produce la despresurizacién
de la vasija, y falla la inyeccién de baja presién, lo que lleva a una situacién de dafio clase

C3. Contribuye a la frecuencia de dafio al nicleo con un valor de 1.12 E-07/afio.
* Secuencia 6 de ATWS/Aislamiento y Pérdida de Agua de Alimentacién.

Tias el iniciador se produce un correcto control de presién, el disparo de las bombas de
recirculacién, y la inhibicién del ADS, respondiendo correctamente al cierre todas las
SRVs. Sin embargo, no se logra inyectar boro a través de los dos lazos del sistema SLC en
el tiempo disponible, requiriéndose el control del ATWS en baja presién, funcién que apa-
rece en fallo, agrupindose este accidente en clase C1. El valor de la frecuencia de dafio al

ndcleo para esta secuencia es 1.09 E-07/afio.
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* Secuencia 10 de Pérdida de total de energia eléctrica exterior (SBO).

La secuencia de sucesos es la siguiente: pérdida de energfa eléctrica exterior, fallo de los
GDs, éxito en el control de presién e inyeccién con HPCS. Sin embargo, no se logra la
recuperacién de la potencia eléctrica exterior, y no se realiza correctamente el venteo de la
contencién produciéndose el fallo de la contencién por sobrepresién lo que conduce al
fallo del HPCS, y del control del inventario de refrigerante del reactor, quedando dafiado

el nticleo en un accidente clase C2. Con un valor de 1.04 E-07/afio para la secuencia.

Los 25 sucesos bésicos con mayor contribucién a la frecuencia de dafio al niicleo se relacio-
nan en la tabla 3 siguiente en la que se indica la medida de importancia de Fussell-Vesely de los
principales sucesos y una breve descripcién de los mismos. De la tabla han sido eliminados los suce-

sos que representan la ocurrencia de un iniciador.

Tabla 3. Lista de los 25 sucesos bdsicos mads importantes

Suceso Import. ' Descripcién

P40FF91011MVL 3.0837E-01 Fallo de causa comiin a la demanda de las vdlvulas
P40-FF009/10/11.

E51COO2TPR 3.0044E-01 | Fallo en operacién de la turbobomba E51C002.

R22EA123TXI 1.8991E-01 | Error humano en recuperacién tensién barras de salva-
guardia. '

B21DESPRTTXI 1.8407E-01 | Fallo en accién humana de despresurizacién.

N21INYTBCK 1.2513E-01 | Fallo en inyeccién de caudal con una bomba de con-
densado y una de refuerzo.

C41S1AB23SW1I 1.1216E-01 | Error humano en la actuacién del sistéma C41.

ATWSCONTROLTXI | 1.1003E-01 | Fallo en la accién humana de control a baja presién.
ATWSINHADSTXI 9.1036E-02 | Fallo en la inhibicién del ADS en ATWS.

C22RPTK 8.2051E-02 | Fallo en el disparo de las bombas de recirculacién.

P64CCO01DPR 6.8631E-02 | Fallo en operacién de la bomba P64-CC001.

E22RECREFTXK 6.7447E-02 | No recuperacién de fallo de HPCS por pérdida de re-
frigeracién.

CONINVREFK 5.8978E-02 | Fallo en control inventario refrigerante de reactor.
E22RECREFTTXK 4.8646E-02 | No recuperacién de fallo de HPCS por pérdida de re-
frigeracién.

E22BGDHPCSDGR | 4.5646E-02 | Fallo en operacién GD de la Div. III.

R22LOOPBSK 4.1838E-02 Probabilidad de LOOP durante la secuencia.
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Tabla 3. Lista de los 25 sucesos basicos mis importantes (continuacion)

Suceso Import. Descripcién

B21SORVIAMVK 3.8381E-02 | Una SORV.

B21DESPRSBOTXI 3.6022E-02 | Fallo en la accién humana de despresurizar.

C41S1AB21SW1 3.5094E-02 | Error humano en la actuacién del sistema C41.

C41S1AB13SWI 3.2882E-02 | Error humano en la actuacién del sistema C41.

E22F015MVA 3.0315E-02 | Fallo a la apertura de la vilvula E22-FO15.

E22F004MVA 3.0315E-02 | Fallo a la apertura de la vilvula E22-F004. .

E22G004PGK 2.9893E-02 | LOCA en linea HPCS aguas debajo de la vilvula E22- |
F005.

E51TANQUESWI 2.7767E-02 | Error humano en la devolucién de la aspiracién al |
tanque.

R41BATEFBYN 2.5464E-02 | Fallo de causa comin de las baterfas E y F.

Se han realizado varios andlisis de sensibilidad sobre la ecuacién total de dafio al nicleo con

objeto de evaluar los efectos sobre la frecuencia de dafio al niicleo de hipétesis o aproximaciones

asumidas en los modelos y los datos, entre estos hay que sefialar los an4lisis de sensibilidad sobre el
valor de: la tasa de fallos de la turbomba de RCIC, frecuencia del ATWS, fallos de causa comun a la

apertura de las vilvulas de descarga de las bombas de agua de servicios esenciales, fallos de causa

comin de las bombas del sistema de boracién de emergencia (SLC), o fallos de causa comiin de las

baterias; asimismo, se ha realizado un andlisis de la incertidumbre asociada a los datos, para poder

realizar este anilisis, a cada dato se le asocia una distribucién de probabilidad. Dadas estas distribu-

ciones y la ecuacién booleana cuya distribucién final se desea conocer, mediante el método matema-

tico se propagan las incertidumbres, dando como resultado para la frecuencia de fusién del nicleo

los datos recogidos en la siguiente tabla.

Tabla 4. Distribucién de la Frecuencia de Daifio al Niicleo

Percentil Frecuencia Percentil Frecuencia
p) 3,58 E-07 55 1,47 B-06
10 4,79 E-07 60 1,64 E-06
15 5,91 E-07 65 1,82 E-06
20 6,88 E-07 70 2,06 E-06
25 7,76 E-07 75 2,35 E-06
30 8,74 E-07 80 2,71 E-06
35 9,80 E-07 85 3,17 E-06
40 1,08 E-06 90 3,93 E-06
45 1,19 E-06 95 5,67 E-06

" 50 1,31 E-06 100 4,73 E-05
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11.5.2. Resultados del Analisis de Incendios

La Frecuencia de Daﬁo al Nicleo debida a Incendios ha sido obtenida analizande todos
los incendios postulables en todas las 4dreas/zonas de fuego de la central, en una primera fas del
estudio (andlisis selectivo) se seleccionan, en base a criterios conservadores, aquellas con una
contribucién significativa en la frecuencia de dafio al nicleo. En la siguiente fase (andlisis deta-
llado) aquellas con entidad suficiente son analizadas, es decir, se evaltian las secuencias de acci-
dente definidas en los drboles de sucesos de progresién del incendio, junto con los resultados
obtenidos de la tarea de andlisis de sistemas, an4lisis de datos (estimacién de pardmetros e indis-
ponibilidades), andlisis de fiabilidad humana (incluyendo las acciones especificas propias de
extincién de incendios asi como la reevaluacién de las diversas acciones humanas Tipo 3 que
progresan desde internos y se ven afectadas por la pérdida de instrumentacién como consecuen-
cia del incendio) y anilisis de fallos dependientes (estimacién de pardmetros de fallos de causa

comtun).

La Frecuencia total de Dafio al Nicleo debida a Incendios se obtiene como la suma de las fre-

cuencias de fusién debidas a cada 4rea/zona, obteniéndose un valor de 5.80E-07/afio.
En este valor influyen dos contribuciones principales:
a) Incendios en combustibles transitorios, con un 69.5% de la frecuencia total.
b) Incendios en paneles de sala de control con un 30,5%.

Por zonas de fuego, la sala de equipo eléctrico de emergencia de divisién I (AU-03-02) es el
mayor contribuyente a la frecuencia de fusién del nicleo por incendios, con un 46,9%. La sala de
equipo eléctrico de emergencia divisién I (AU-02-02) contribuye en un 13,1%. La sala de cables de
divisién II (AU-03-01) contribuye con un 8,7%, y la sala de control con un 30,5 %. En la figura 3
se muestran estas contribuciones, para las distintas zonas, y los diferentes origenes de fuego contem-

plados.

Las contribuciones mds significativas (mayores del 10%) a la frecuencia de dafio al ntcleo por

incendio son los debidos a los siguientes escenarios:

* Pérdidas de las alimentaciones eléctricas de barras normales a barras de salvaguardia (divi-
sién Iy IT) en la zona AU-03-02, con pérdida del sistema de agua de servicios (P41), pérdi-
da de generador diesel divisién II, y pérdida de divisién I, en caso de fallo de las proteccio-

nes pasivas contra incendios con una contribucién del 46,9%.
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Figura 3. Resultados del Andilisis de Incendios

* Incendio en el panel H13-P601 de sala de control, con posible apertura espuria de las vél-
vulas de alivio y seguridad, con progresién de incendio hasta afectar a todos los sistemas

con controles en el panel. Contribucién de 14,4%.

* Incendio en el panel H13-PP704 de sala de control con posible pérdida total de agua de
alimentacién por pérdida del sistema P41, con progresién del incendio hasta afectar a

todos los sistemas con controles en el panel, con una contribucién del 12,4 %.

* Disparo de turbina en la zona AU-02-02, con pérdida de divisiones I y III y pérdida de

divisién II, en caso de fallo de las protecciones pasivas, con una contribucién del 11,4%.

11.5.3. Resultados del Andlisis de Inundaciones Internas

El andlisis de inundaciones internas tiene por objeto estimar la frecuencia de dafio al niicleo
de las situaciones en las que como consecuencia del vertido de agua debido a multiples situaciones
de la planta, se produzca un suceso iniciador y se induzca una cierta merma en la realizacién de las

funciones de seguridad previstas para preservar la correcta refrigeracién del ndcleo.
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La Frecuencia de Dafio al Nicleo debida a Inundaciones Internas ha sido obtenida analizan-
do segtin un modo progresivo en lo que se refiere al grado de detalle, es decir, se realiza un anlisis pre-
vio de la planta, un andlisis selectivo de zonas de la planta, y por tltimo un andlisis detallado de aque-
llas zonas con contribucién significativa a la frecuencia de dafio al ndcleo. Se cuantifican las secuencias
de accidente definidas en los drboles de sucesos construidos especificamente para inundaciones, junto
con los resultados obtenidos de las tareas de andlisis de sistemas, andlisis de datos, anslisis de fallos
dependientes y andlisis de fiabilidad humana (incluyendo las acciones especificas de aislamiento de las

inundaciones asi como la reevaluacién de diversas acciones Tipo 3 que progresan desde internos).

La Frecuencia total de Dafio al Ncleo debida a Inundaciones Internas se obtiene como la

suma de las frecuencias de dafio debidas a cada escenario, obteniéndose un valor de 9,25 E-07/afio

La figura siguiente muestra las contribuciones relativas a la frecuencia de dafio al nicleo debi-

da a inundaciones para los distintos edificios/zonas en los que se origina la inundacién.
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Figura 4. Resultados del Andlisis de Inundaciones Internas

40



El APS de la central nuclear de Cofrentes

A continuacién se muestra la representacion sectorial de la contribucién porcentual de esce-

narios de inundaciones internas a la frecuencia total de dafio al nticleo debida a inundaciones.

Turbina (P41)

Turbina (P50)

Turbina (Genérico)

Elécerico/E1-01

Eléctrico/E3-01

Auxiliar/A0-01D

. Eléctrico/E0-01/02/03

Servicios/S2-42/S2-42A

Servicios/S2-39

Setvicios/S$3-49

Figura 5. Importancia de Escenarios de Inundaciones Internas

Destacan por su importancia (contribucién mayor del 10%) los siguientes escenarios:

* Apertura Inducida de Vilvulas de Alivio Seguridad (GT4) por dafio a paneles H13-P602,
H13-P628 o H13-P631 o Pérdida Total de Corriente Alterna Exterior (SBO) por dafio a
paneles H13-PP703 y H13-PP730 debido a la sumersién de los equipos situados en la
zona 52-39. La generacién del escenario se debe a la rotura complerta de tuberfas de 8» y 3»
del sistema de agua de PCI (o contraincendios) P64en las zonas $2-42 6 S2-42A. Su con-

tribucién a la frecuencia de dafio al nticleo debida a inundacién es del 40,2%.

* Pérdida toral de Agua de Alimentacién (GT5) por rotura de tuberfas no pertenecientes al sistema de
agua de servicios (P41), y que no dan lugar a pérdida de aire de la planta (P50), en el edificio de

. turbina. Su contribucién a la frecuencia de dafio al niicleo debida a inundacién es del 15,2%.

* Disparo de Turbina. Aislamiento o apertura inducida de vélvula de alivio y seguridad (GT4)

por rociado del panel H13-P601 en la zona $2-39. La generacién de este escenario se debe a
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la rotura en grieta media o pequefia de la tuberfa P64-8»-AD-D-GG084 en la zona S2-42.

Su contribucién a la frecuencia de dafio al niicleo debida a inundacién supone un 13,0%.

Los andlisis de sensibilidad realizados sobre los resultados obtenidos del Anilisis de Inunda-
ciones Internas ponen de manifiesto que el valor final de la frecuencia de dafio al ndcleo debida a
inundaciones internas es muy sensible a los valores de los pardmetros que intervienen en el cilculo

~ de la frecuencia de rotura de tuberfas.

11.5.4. Resultados del Andlisis de Inundaciones Externas

El andlisis de inundaciones externas tiene por objeto estimar la frecuencia de dafio al niicleo
por inundaciones ocasionadas por agentes externos a la central, en el caso de la central nuclear de
Cofrentes, por precipitaciones locales internas, crecida natural, y roturas de presas a la que se super-

p y q

pondrian los efectos de las olas producidas por el viento.

Para que un suceso contribuya a la frecuencia de dafio al niicleo debe provocar un suceso ini-
ciador, en este caso el tnico transitorio que se podria producir es la pérdida de energfa eléctrica exte-
rior-LOOP (GT6), siendo su contribucién a la frecuencia total de dafio al nticleo del orden del
0,3% con un valor medio de 3,1 E-09.

I1.5.5. Conclusiones de la central nuclear de Cofrentes sobre los resultados
Como conclusiones del estudio cabe destacar que:

Los resultados confirman que dentro del andlisis de sucesos internos, los accidentes ocasionados
por pérdida total de la corriente alterna exterior (LOOP y SBO), junto con accidentes originados por el
fallo a la insercién de las barras de control (ATWS) son los contribuyentes mds significativos a la frecuen-
cia de fusién del nicleo, al igual que ocurre en los IPE de las centrales con un disefio similar a Cofrentes.
Ahora bien el valor numérico obtenido en Cofrentes se estima una década inferior. Los aspectos mds sig-

nificativos del disefio y operacién que justifican la frecuencia de fusién del niicleo obtenida son:

a) Se ha dado crédito a la total independencia funcional y diversidad en el disefio de los
equipos de la divisién III (inyeccién a alta presién, corriente continua, corriente alterna)
con relacién a las divisiones I y II en base a un andlisis detallado de las diferencias de dise-
fio, fabricacién, disposicién fisica, pruebas y mantenimiento de los equipos afectados. En
la revisién 2, se ha postulado un potencial fallo de causa comun que afecta a las vilvulas
de descarga del sistema de agua de servicios esenciales divisiones I, II y III, aumentando

significativamente la contribucién de este sistema al dafio al nicleo.
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b) La central nuclear de Cofrentes ha implantado las modificaciones necesarias para realizar
tanto la inyeccién al ndcleo a baja presién, como el aporte de agua a la piscina de supre-
sién con el sistema de proteccién contraincendios. Se han mejorado diversos aspectos rela-

cionados con las acciones humanas requeridas para el funcionamiento del sistema.

c) No se han encontrado sucesos iniciadores que produzcan disparo de planta, pérdida de los
sistemas de agua de alimentacién o de la extraccién de calor del niicleo con el condensa-

dor, y simultineamente se vea afectado algtin sistema de emergencia.

d) Para la funcién de refrigeracién del niicleo se ha dado crédito a los sistemas de inyeccién
alternativos, recogidos en los Procedimientos de Operacién de Emergencia. Agua de Ser-
vicios Esenciales, Bomba de Condensado y Refuerzo, Sistema de Proteccién Contraincen-

dios, etc.

e) Los registros de la central nuclear de Cofrentes sobre pruebas, mantenimientos y fallos de
componentes demuestran que las probabilidades de fallo de componentes obtenidas a par-
tir de los datos especificos son del mismo orden o inferiores a las recogidas en las bases de
datos genéricas. Por tanto se concluye en base a los resultados que tanto el programa de

pruebas como el de mantenimiento son satisfactorios.

f) La instalacién de un sistema de venteo dedicado de contencién junto con la existencia en
Procedimientos de Emergencia de instrucciones precisas sobre su utilizacién, ha permitido
dar crédito al venteo para extraccién del calor residual en todas las secuencias de accidente.
Asimismo se ha podido comprobar que las acciones humanas importantes que intervienen
en la mitigacién de todos los accidentes analizados estdn contenidas en los POEs, por lo

que la estructura de los mismos cubre todas las secuencias identificadas en el APS.

g) Se ha considerado la utilizacién del sistema HPCS para refrigerar el nticleo en accidentes
tipo ATWS cuando ha tenido éxito la inyeccién de boro con los dos lazos reduciendo la
posibilidad de que sea requerida una despresurizacién de emergencia. En la revisién 2 se
ha incrementado un factor 100 la probabilidad de que tras un disparo no se produzca la
insercién de las barras de control, por fallo mecénico de las mismas, afectando significati-

vamente a los resultados del APS

No se han identificado en el andlisis aspectos del disefio que afecten negativamente a los
resultados de forma determinante. Las recomendaciones realizadas deben entenderse como mejoras
de ingenierfa para alcanzar el mdximo nivel de seguridad y disponibilidad, aunque pudieran no ser

requeridas en base a los resultados obtenidos.
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No ha sido necesario, dado los resultados, considerar acciones de recuperacién durante el
desarrollo del accidente, de fallos de equipos como diesel, bombas, etc., frecuentes en otros anilisis.
Unicamente se ha considerado la recuperacién de los sistemas no de seguridad, utilizados normal-
mente para llevar la planta a parada. Por tanto se considera que dentro del rango de incertidumbre

del andlisis el resultado obtenido es conservador.

Al igual que sucede en el APS de Grand Gulf NS, dada la considerable redundancia y diversi-
dad de sistemas en la central nuclear de Cofrentes, no es de sorprender que los fallos multiples de
sistemas sean los determinantes de la frecuenca de dafio al ntcleo. Igualmente hay que reconocer
que las incertidumbres asociadas con el estado del arte en los andlisis de fallos de causa comiin y

errores humanos condicionan la incertidumbre de los resultados.

Por tiltimo en el analisis de sucesos externos, Incendios e Inundaciones internas a la central o
externas al emplazamiento, se obtiene una fiabilidad de la planta frente a dichos sucesos del mismo
orden de magnitud que para los accidentes anteriormente descritos (SBO, ATWS), no identificdn-
dose aspectos del disefio de los sistemas de proteccién contraincendios o de mitigacién de las inun-

daciones, que contribuyan significativamente a los resultados.

En el andlisis de incendios se ha comprobado que los resultados obtenidos en la evaluacién de
cumplimiento con el Apéndice R al 10CFR50 y los del anilisis probabilista de seguridad, identifi-
can las mismas zonas significativas para el riesgo. Los resultados del anilisis probabilista confirman
que el grado de proteccién es adecuado considerando las mejoras propuestas durante los anilisis de

cumplimiento con el Apéndice R.

En el andlisis de inundaciones se ha obtenido que las roturas completas en sistemas de baja
energfa, en especial el sistema de proteccién contra incendios, de llegar a ocurrir, serfan los mayores
contribuyentes al riesgo. Aunque estos sucesos estdn mds alld de las bases de disefio se han propuesto
medidas preventivas para minimizar su ocurrencia. Las inundaciones externas tienen una contribu-

cién despreciable en las secuencias con dafio al nicleo.

I1.6. Mejoras realizadas en la central

En este apartado se pretende ofrecer algunas de las principales modificaciones de disefio pro-
puestas o informadas por el Proyecto APS de la central nuclear de Cofrentes. En la Revisién del
Informe Final del APS, se proponian una serie de mejoras en el disefio que han sido en su gran
mayorfa implantadas en la central. En la Revisién 2 del APS la central nuclear de Cofrentes se pro-
ponen otras mejoras complementarias fruto de un andlisis detallado de aspectos concretos, estando

algunas de ellas en proceso de implantacién.
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I1.6.1. Modificaciones en planta consideradas a peticién del APS de Sucesos Internos

Durante la ejecucién de los trabajos, y como consecuencia de los resultados de los anilisis, se
propusieron una serie de mejoras en el disefio de la planta que dieron lugar a estudios de modifica-

cién de disefio.

Adicionalmente, se han incluido algunos cambios surgidos en los procedimientos de planta

que afectan primordialmente a pruebas de componentes.

A continuacién se indican conceptualmente las modificaciones de disefio y procedimientos

implementadas en la central nuclear de Cofrentes:

* Modificacién de la alimentacién a las barras del RPS (C71) desde barras que no queden
desconectadas por sefial de LOCA (bajo Nivel 1 y/o alta presién en pozo seco). Esta modi-
ficacién de disefio viene motivada porque en la central nuclear de Cofrentes la sefial de
LOCA provoca, por criterios de aplicacién de normativa (separacién fisica de trenes, etc.),
la desconexi6n de algunas barras y CCMs. En la segunda edicién del APS se proponia rea-
lizar un estudio més dertallado para determinar otras posibles cargas, ademés de las del RPS,
que deben mantener su alimentacién eléctrica para distintos escenarios de LOCA, LOOP,
y ATWS donde se produce esta sefial, ésto ha conducido a una modificacién de disefio en

el sistema de distribucién de corriente alterna.

* Inclusién de dos conmutadores en Sala de Control, asi como de las correspondientes ins-
trucciones en los POEs para permitir al operador inhibir la actuacién automitica de la
Aspersién de Contencién para mantener la inyeccién de refrigerante a la vasija con los

lazos A 'y B del Sistema de Inyeccién a Baja Presién (LPCI), en caso de que sea necesario.

* Inclusién de un conmutador en Sala de Control, asf como de las correspondientes instruc-
ciones en los POEs para permitir al operador baipasar el disparo de la turbina del RCIC
por alta presi6n en la descarga, lo cual aumenta la disponibilidad de este sistema en caso de
SBO.

* Eliminacién del enclavamiento de las 16gicas entre las vilvulas del SLC, C41-FO01A/B, y la
vélvula C41-F031 que podian provocar indisponibilidades inadvertidas tras una prueba.

* Eliminacién de fallos tnicos en légicas de control de sistemas auxiliares cuyo fallo podia
originar un transitorio en la planta: sistema de agua de servicios de la central (P41) y siste-

ma de aire comprimido (P50).
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* Modificacién en légicas de aislamiento de contencién de los sistemas P42 y P52 de forma
que se requiera coincidencia de la sefial de LOCA en ambas divisiones para que se produz-

ca el aislamiento.

¢ Instalacién de transferencia automdtica de alimentacién de corriente continua de control a

barras no divisionales y asociadas.

* Se realizé una modificacién que bloqueaba la transferencia automdtica de las barras EAl y

EA2 por minima tensién cuando ésta es producida por un cortocircuito entre fases.

* En la edicién 2 se recomendaba la inclusién de acciones que condujeran a la inhibicién del
aislamiento por sefial de nivel 1 en ciertas condiciones de disparo de turbina sin scram, as
como otras acciones que permitieran la operacién a baja presién en caso de ATWS, ésto ha
llevado a la realizacién de modificaciones de disefio que se encuentran en proceso de eva-

luacién.

* Se han realizado mejoras en la fiabilidad del disefio del sistema de run-back autom4-
tico de agua de alimentacién (C34), de cara a mantener vigilada la alimentacién de las

légicas.

* Se han establecido pruebas para aquellos componentes y partes de los mismos que estén en

el alcance de la USNRC Generic Letter 96-01 y que anteriormente no se probaban,

En cuanto a modificaciones de los procedimientos, la mayor parte de las recomendacio-
nes que se referfan al Procedimiento de Operacién en SBO han sido incorporadas. Realmente,
la necesidad de disponer de un procedimiento que enfocara la operacién en caso de pérdida
total de corriente alterna, complementando a los POEs, se detect6 al desarrollar el APS, por lo
que la incorporacién de las recomendaciones ha sido casi automética. Estas modificaciones van
encaminadas, principalmente, a optimizar las acciones en las situaciones con menor tiempo
disponible: dar preferencia al alineamiento del sistema PCI, reparto de tareas entre los rondis-
tas disponibles, etc. Se han optimizado también las acciones de recuperacién de energia exte-

rior.

Otras recomendaciones que estdn en fase de incorporacién, se refieren a procedimientos de
operacién de sistemas, en los que se mejorara el procedimiento de prueba del venteo dedicado de
contencién, la refrigeracién de la sala de la bomba del HPCS con el sistema de agua de servicios de
la central y la incorporacién de una prueba de la funcién feedwater run-back, cuyo disefio ha sido

también mejorado.
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En la nueva revisién de los POEs se recoge de forma especifica el uso del sistema E12 en
modo de inyecci6n a través de cambiadores como método de extraccién de calor residual e inyec-
cién de refrigerante en la vasija. Este modo de operar, en caso de tener los lazos A y B del LPCI
inyectando a la vasija con un minimo de realineamientos, aumenta la fiabilidad de la funcién de

extraccién residual, por lo que se recogié en el Informe Final como una mejora en los POEs.

Se detectaron acciones mejorables, en el sentido de que la redaccién de los procedimientos no
recoge todas las posibles advertencias, o consideraciones, necesarias para un funcionamiento total-

mente correcto en todas las situaciones; éste es el caso de la transferencia al tanque de condensado

para el HPCS o.el RCIC.

Por otro lado en la central nuclear de Cofrentes, este aspecto de mejora de procedimientos
junto la evaluacién del disefio de sistemas ha tenido gran relevancia, por el ejemplo el sistema (PCI)
es utilizado en caso de SBO como sistema alternativo de inyeccién de refrigerante en el nticleo, con
lo que el disefio de este sistema puede considerarse critico. Tras el andlisis realizado en el APS se
detectaron deficiencias, y se discutié sobre la disponibilidad del tiempo necesario para alinear este
sistema antes de asegurar que no se alcanza la temperatura de fusién del nicleo. Por lo que se inclu-
yeron y aconsejaron mejoras en el procedimiento de SBO de cara a aumentar los tiempos disponi-

bles y a optimizar las acciones para dicho alineamiento.

Se puede decir que en la revisién de los POEs actualmente en vigor se han incluido algunas
mejoras y modificaciones recomendadas en el APS, como es el caso del modo de inyeccién a la vasi-
ja a través de cambiadores, o de la aspersién de contencién. Sin embargo, otros no han sido incor-
porados, por lo que son temas que quedan abiertos a mejoras posteriores y que no deben olvidarse,

ya que en su conjunto suponen una mejora indudable en la seguridad de la planta.

En general en los APS se identifican aspectos de la operacién de emergencia que son impor-
tantes para el riesgo y que, en consecuencia, los operadores deben conocer y estar entrenados en ello
de forma adecuada. Las secuencias dominantes en un APS deben pasar a formar parte de las sesiones

de formacién en el reentrenamiento de los operadores.

[1.6.2. Modificaciones consideradas a peticion del APS de Incendios

Una de las tareas de APS con mayor posibilidad de aplicaciones posteriores en otras 4reas de
los andlisis de seguridad, combindndola con los estudios puramente deterministas, es la tarea de
incendios. De hecho, ya en otras centrales, se utilizé el APS como método de conocimiento del
impacto en el riesgo de cada zona de incendio combindndolo con el cumplimiento con el apéndice

R del 10CFR50. De esta colaboracién entre las distintas especialidades se hizo una revisién profun-
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da de las medidas de proteccion contra incendios (sistema PCI). En el caso de la central nuclear de
Cofrentes, la revisién de la tarea se ha hecho teniendo en cuenta los estudios efectuados para verifi-
car el cumplimiento con el apéndice R, es decir, los anlisis probabilistas se han complementado

con la informacién y resultados de aplicar andlisis deterministas, y viceversa.

Con respecto a lo que se refiere al andlisis de incendios propiamente dicho, hay que sefialar
que el CSN, consciente de la importancia y nivel de aplicabilidad de esta tarea del APS, solicité en
todo momento un grado de profundidad elevado en el andlisis, lo que ha llevado a que el nimero
de modificaciones y estudios complementarios incluidos en la revisién 2 haya sido muy elevado. En
lineas generales, se puede decir que se ha tratado de hacer un anilisis mds realista de las zonas de
equipos eléctricos de las divisiones I y II y Sala de Control, centrando, ademds, posibles actuaciones
en aquellas zonas que mds contribuyen al riesgo de fusién del nicleo por incendio y haciendo reco-

mendaciones sobre los factores que mds impactan en él, como son:

* Realizacién de rondas de vigilancia para reducir al madximo la probabilidad de encontrar

combustibles transitorios.

* En los paneles de Sala de Control que presentan un riesgo significativo y en cabinas de
salas de equipo eléctrico del edificio auxiliar, instalar sistemas que permitan detectar incen-

dios en fase tempranas.

I1.6.3. Modificaciones en planta consideradas a peticion del APS de Inundaciones

Como conclusién del andlisis de inundaciones realizado, la central nuclear de Cofrentes con-
cluyé en su revisién 2 del Informe Final, que no se habfan detectado anomalias en el disefio de los
sistemas de drenajes ni en la implantacién de componentes, frente a inundacién, que afectaran sig-
nificativamente a la seguridad, y que las inundaciones procedentes de fuentes externas contribuyen

insignificantemente a la frecuencia de dafio al ndcleo.

Las zonas que presentan una mayor contribucién al dafio al nicleo son la adyacentes a la Sala

de Control, debido a roturas en el sistema de PCI, para estos casos se hicieron dos recomendaciones:

* Inspeccionar cada 18 meses los espesores en las tuberfas de 8» que atraviesan el edificio de

servicios, a la elevacién que se encuentra la Sala de Control y que pueda comunicar con ella.

* Realizar anilisis coste/beneficio de la instalacién de detectores de inundacién en la zona $3-49
que avisaran de esta situacién en Sala de Control y procedieran a la apertura automdtica de la

puerta contra incendios que comunica esta sala con la escalera de acceso desde plantas inferiores.

48



lll. Evaluacion del APS de la
central nuclear de Cofrentes






Ill. Evaluacion del APS de la central nuclear de Cofrentes
lll.1. Introduccion

Como se recogia en el Pfograma Integrado de Realizacién y Utilizacién de los APS en Espafia
[Ref. 0], la evaluacién de los APS en Espaiia, y del APS Ia central nuclear de Cofrentes en particular,
se realizé en gran medida y mientras resulté posible, como se indicard m4s adelante, de acuerdo al

concepto de Evaluacién Continua e Interactiva.

En sintesis una Evaluacién Continua e Interactiva consiste en un seguimiento en paralelo de
todas las Tareas que se realizan a lo largo del Proyecto, de tal manera que los comentarios y conclusio-
nes de tareas parciales pueden ser incluidos en el Proyecto, de una forma eficaz en el tiempo, antes de
la finalizacién del mismo. Para este seguimiento se asigna una persona del CSN fisicamente a las ofi-
cinas del Proyecto, que es la encargada de efectuar esa interaccién. En las fases o tareas del Proyecto
en que se necesita un mayor esfuerzo, se asigna una segunda 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, con tareas que se realizan en paralelo pero interaccionando mucho
entre sf, y tareas posteriores que retroalimentan las anteriores, y con un elevado uso de recursos. Si la
realizacién de la evaluacién es 4 posteriori del proyecto, el consumo de recursos del CSN pasa a ser
mucho mayor para llegar al mismo nivel de detalle en la evaluacién. Adicionalmente, las conclusiones
de la evaluaci6n tardan mucho més tiempo en obtenerse y, por tanto, originan mayor coste a la central
al tener que «reabrir» el Proyecto un largo tiempo después. Otra alternativa, no aconsejable, serfa que la
evaluacién no se hiciera con el mismo nivel de detalle. Esta éltima situacién es la que se da en general en
los EEUU debido a que la NRC no puede tener recursos para llevar a cabo este tip(') de evaluacién inte-
ractiva de més de cien APS realizados simultdneamente. El hecho de que las evaluaciones no sean deta-
lladas implica un menor conocimiento de las hipétesis y contenido de cada APS y en general, menor
aplicabilidad de los mismos en los usos que se vislumbran. Las consecuencias de esta dltima forma de
trabajar se estdn empezando a sentir en la industria nuclear de EEUU, donde las solicitudes de aplica-
ciones realizadas por las centrales nucleares en base a sus APS, a pesar del interés de la propia NRC, se

estdn viendo frenadas al no disponer éstos del grado de detalle suficiente para soportarlas técnicamente.

En concreto para el APS de la central nuclear de Cofrentes, el proceso de evaluacién seguido
por el CSN fue el mismo que en los demis APS espafioles hasta 1990. Para ello, tras un mes de
familiarizacién con la central nuclear dé Cofrentes en la propia central, el 4 de abril de 1989, se des-
plazd una persona del CSN a las oficinas del proyecto, esta persona permanecié el resto del afio

1989. Durante los dltimos meses de 1989 se incorporé como apoyo una nueva persona del CSN, a
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la revisién en las oficinas del proyecto, permaneciendo como representante de la DT del CSN para
la evaluacién continua e interactiva desde el 5 de febrero hasta el mes de julio de 1990, en que el
proyecto entregé al CSN la revisién 1 del Informe Final del APS, y desmonté las hasta entonces ofi-
cinas de proyecto. La evaluacién fue plasmada durante este periodo en informes mensuales de activi-
dades, en ellos se reflejaban las diversas actuaciones del representante del CSN en el proyecto de
APS durante el periodo de tiempo descrito, es decir, se recogen las agendas transmitidas, acciones de
interfase con los representantes del proyecto, comunicaciones, asi como el estado de la evaluacién en
aquel momento. Las personas desplazadas en las oficinas del proyecto estuvieron apoyadas, a tiempo

parcial, por las cuatro personas restantes que entonces componian la unidad de APS del CSN.

Como informacién de contexto, necesaria para comprender el marco en el que se producia el
proceso de evaluacién realizado por el cuerpo técnico del CSN, hay que recordar que en estas fechas
el Proyecto de APS de la central nuclear de Ascé, requerido en segundo lugar segiin el Programa
Integrado, se encontraba también en proceso de evaluacién por parte del CSN, ya que se habia pro-
ducido un retraso en su iniciacién, si bien cuando en junio de 1990 se entregé la edicién 1 del
Informe Final del APS de la central nuclear de Cofrentes, se concentraron sobre este proyecto las

actividades de evaluacién.

A partir de la éntrega, en el mes de julio de 1990, del Informe Final en revisién 1 [Ref. 6] y
tras la desaparicién de las oficinas de proyecto, la evaluacién del APS se realizé desde las oficinas del
CSN con desplazamientos del personal del drea de APS y Factores Humanos, tanto a las oficinas de
Hidroeléctrica Espafiola, SA. (hoy integrada en Iberdrola), como a planta para recogida de docu-

mentacién, y reuniones con el personal de proyecto.

La evaluacién se plasmaba en el proceso que se describe a continuacién. Tras la elaboracién, revi-
sién por parte de Garantia de Calidad Técnica Interna y aprobacién por la Jefatura de Proyecto de los
Informes de Tarea, éstos se entregaban al CSN. La evaluacién de estos informes se realizaba haciendo
uso de la misma documentacién de detalle usada por los analistas del Proyecto y que se encontraba en
las oficinas. Tras la evaluacién, se elaboraba un Informe de Evaluacién. El grueso de este Informe era la
Agenda de Reunién, constituida por listas de comentarios y preguntas sobre el Informe de Tarea eva-
luado. En la Reunién se discutian los comentarios y respuestas de los técnicos del Proyecto, recogiéndo-
los después en unas Notas de Reunidén, que se remitfan al CSN. Los técnicos del CSN aprobaban o
comentaban el contenido de las Notas, que se devolvian al Proyecto a través de la Direccién Técnica en
forma ya de Actas de Reunién, conteniendo la identificacién de los Pendientes de cada Informe inter-

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

En resumen, todas las tareas de evaluacién quedaron recogidas en Agendas de Reunién, que

se discutieron en Reuniones especificas de las que se levantaron Actas de Reunién. En éstas se plas-
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maron los Acuerdos y Puntos Pendientes identificados. A lo largo de la evaluacién se llevaron a cabo
26 reuniones de este tipo, con sus correspondientes Actas, en las que se recogen los comentarios y

preguntas del CSN, asi como su resolucién [Ref. 7 a 32].

Una vez finalizado el proceso de revisién de todas las tareas incluidas en el APS de la central
nuclear de Cofrentes, la evaluacién por parte del CSN concluyé en el mes de julio de 1993 con la
emisién de un informe [Ref. 34] donde se recogfan todos los temas pendientes del APS de la central
nuclear de Cofrentes surgidos en las reuniones mantenidas; que aparecfan de forma dispersa en las

actas, y que debian ser incluidos en una revisién 2 del Informe Final.

La actividad final del proyecto fue la inclusién de los pendientes requeridos por la DT para
dar por cumplidos los requisitos de realizacién del APS exigidos por el CSN en su peticién inicial, el
trabajo de incorporacién fue realizado a lo largo del afio 1994. El plazo inicial de entrega fueron seis
meses [Ref. 33], sin embargo, en el mes de mayo de 1994 la central nuclear de Cofrentes mantuvo
una reunién con representantes de diversas 4reas del CSN en la que se pudo constatar que el proyec-
to estaba realizando gran niimero de actividades ademds de las de incorporacién de pendientes, por
lo que fue ampliado el plazo de entrega hasta diciembre de ese mismo afio [Ref. 36], proponiéndose
la realizacién de auditorfas en las que se comprobara el estado de inclusién de dichos pendientes.
Tras conversaciones con la direccién del proyecto, se acord$ sustituir las auditorias por presentacio-
nes del proyecto al personal del 4rea de APS sobre el estado de incorporacién de pendientes, con el
fin de no obstaculizar la realizacién del trabajo de incorporacién y realizacién de modificaciones en
el Informe Final. Las presentaciones se hicieron en los meses de octubre, noviembre, diciembre de
1994, y febrero de 1995; tras ellas, de nuevo, se establecié una nuevo plazo de Presentacién del
Informe Final a abril de 1995 [Ref. 37]. En tales fechas se remitié el Informe Final a falta de los
volimenes 1 y 2 de resumen y conclusiones, y la documentacién correspondiente a Sucesos Exter-
nos, ésta fue enviada a finales del mes de mayo, mientras que los volimenes de Resumen y Conclu-
siones fueron remitidos a principios del mes de agosto de 1995. Con este envio quedé completa la
revisién 2 del APS de la central nuclear de Cofrentes. [Ref. 38 a 40].

La central nuclear de Cofrentes aproveché la Revisién 2 para actualizar el modelo del APS

incluyendo todas las modificaciones de disefio y procedimientos habidos hasta la recarga de 1993.

En el apartado de referencias del presente informe se mencionan las cartas de peticién del
APS [Ref. 2], de aprobacién del Plan de Proyecto [Ref. 5], de solicitud de revisién del Informe Final
(Revisién 1) del APS [Ref. 33] y de remisién de los Informes Finales [Ref. 38 a 40].

En los subapartados de este capitulo III se sintetizardn las evaluaciones realizadas del Plan
de Proyecto [Ref. 3y 4], de la Revisién 0 del Manual de Procedimientos [Ref. 7 y 8] y de cada
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una de las Tareas del APS. Dichas Tareas, de acuerdo con el alcance requerido por el CSN para

este APS fueron:

* Sucesos Iniciadores y Delineacién de Secuencias de Accidente.
* Andlisis de Sistemas.

* Anilisis de Datos.

* Anilisis de Fiabilidad Humana.

* Andlisis de Dependencias y Fallos de Causa Comin.

* Cuantificacién y Andlisis de Resultados.

* Andlisis de Incendios.

* Anilisis de Inundaciones Internas.

¢ Andlisis de Inundaciones Externas.

Como se ha indicado antes, el proceso de identificacién de los Pendientes de la evaluacién del
CSN se encuentra documentado con detalle en las 26 Actas de Reunién habidas durante la evalua-
cién. Asimismo el listado, preparado por el CSN en julio de 1993 y remitido a la central nuclear de
Cofrentes, de todos los Puntos Pendientes resultantes de la evaluacién, se encuentra recogido en un
Informe Interno del CSN [Ref.34]. Dichas Actas de Reunién se referenciardn en los subapartados
de este capitulo III y forman parte de la documentacién de Proyecto, disponiéndose de copia en el
Area de APS y Factores Humanos (APFU) del CSN. En todas esas Actas de Reunién es en donde se

contienen todos los detalles de la evaluacién realizada.

lll.2. Plan de Proyecto

Tras la carta del presidente del CSN con fecha 19 de febrero de 1988, en la que se pedia la
realizacién del APS, se dio plazo hasta el 30 de junio 1988 para remitir un Plan de Proyecto, o
documento general donde quedaran plasmadas las lineas a seguir por el proyecto para dar cumpli-

miento a los objetivos marcados por el CSN en dicha carta.

El 24 de junio de ese mismo afio se mantuvo una reunién (APS-1) cuyo objeto era la presentacién
ala DT del CSN de una propuesta de realizacién del APS de la central nuclear de Cofrentes por parte de

Iberdrola. Entre otras cosas se acordé presentar el plan de proyecto a mediados de diciembre de 1988.

La presentacién del Plan de Proyecto se efectud el dfa 12 de diciembre de 1988. En fechas
posteriores fue enviada una copia de dicho Plan de Proyecto junto con el acta (APS-2). En estas reu-
niones se empiezan a discutir tanto aspectos organizativos del proyecto, como aspectos metodolégi-

cos generales a seguir.
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Entre los aspectos a destacar de la evaluacién realizada por el CSN del Plan de Proyecto, hay

que sefialar:

* Valoracién de aspectos del proyecto a los que se les concedfa un enfoque diferente al que se

les habfa dado en el APS precedente (APS de la central nuclear de Almaraz).
* Valoracién del paquete informitico a utilizar y disponibilidad futura.

* Valoracién positiva del hecho de que el asesor dependiera directamente de la direccién del

proyecto.

* Valoracién positiva de la implicacién del personal de la propiedad en el estudio, asi como

del enfoque de forma que favorecia la futura utilizacién del APS.

En febrero del siguiente afio el CSN emitfa la carta de aprobacién del Plan de Proyecto para
la realizacién del APS Nivel 1 de la central nuclear de Cofrentes [Ref. 5].

I1l.3. Manual de Procedimientos

La evaluacién del APS propiamente dicha comienza con la evaluacién de los procedimientos. En
el caso del APS de la central nuclear de Cofrentes se hizo una evaluacién detallada tanto de los procedi-

mientos administrativos como de los técnicos. Esta evaluacién se plasmé en dos reuniones con el CSN:

* 30 de junio de 1989 (APS-03) «Resolucién de comentarios a Procedimientos Administrati-
vos» [Ref.7].

* 5/10 de octubre de 1989 (APS-04) «Resolucién de comentarios a Procedimientos Técni-
cos» [Ref. 8].

Los procedimientos del APS de la central nuclear de Cofrentes, en lineas generales, estan basados
en los realizados para el APS de la central nuclear de Almaraz, evaluados con gran detalle en su dia, y en
los que ademds se habifa incluido la experiencia adquirida en cada una de las tareas de APS ademis de los
comentarios acordados con el CSN durante la realizacién del proyecto. La central nuclear de Cofrentes
completé dichos procedimientos con su propia experiencia, 2 la vez que los adapt6 a sus necesidades y

particularidades. Todo ello respondia a una estrategia planteada y promovida por el Programa Integrado.

Se modificaron, entre otras cosas, las definiciones de algunas de las tareas, ademds a lo lar-

go del proyecto surgieron casos en los que las necesidades de los distintos modelos hicieron necesa-
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rio revisar los procedimientos originales adaptidndolos a nuevas situaciones no planteadas inicial-

mente.

IIl.4. Familiarizacion con la Planta

Esta tarea constituye la base fundamental para el resto del APS, consta en lineas generales,
de cinco subtareas fundamentales. Estas subtareas comprenden la identificacién de las funciones
fundamentales para evitar la fusién del ndcleo, identificacién de sistemas de planta, tanto los
frontales como sus soportes, que cumplen dichas funciones, identificacién de sucesos iniciadores,
definicién de criterios de éxito para los sistemas de cara a hacer frente a los iniciadores antes defi-
nidos, y por tltimo, agrupacién de los iniciadores segin los requerimientos para los criterios de

éxito.

La evaluacién de esta tarea se efectué con anterioridad a la entrega del Informe Final y se
plasmé en una reunién celebrada el 30 de enero de 1990 (APS-05) [Ref. 9], para comprobar deta-
lladamente los resultados de dicha evaluacién conviene acudir al acta de reunién, sin embargo pode-

mos destacar los siguientes:

« Identificacién de sucesos especificos de la central nuclear de Cofrentes como la pérdi-
da de aire de instrumentos, y pérdida del sistema de agua de servicios de la planta
(P41). Estos sucesos fueron posteriormente objeto de evaluacién desde nuevos puntos
de vista en cuanto a su cuantificacién y sus implicaciones de cara al anilisis de siste-
mas afectados por su pérdida, por otro lado, dado que existian ciertos fallos inicos que
conducian a la pérdida de dichos sistemas, y que por tanto aumentaban la frecuencia
del iniciador se realizaron diversas modificaciones en planta, con objeto de eliminar

dichos fallos dnicos, y que a su vez dieron lugar a nuevas consideraciones dentro del

APS.

* Se realizaron modificaciones con respecto a sistemas frontales considerados, sistemas
soportes, criterios de éxito, asi como otras modificaciones en los iniciadores y sus agrupa-

ciones.

Hay que sefalar que dadas las caracteristicas de esta tarea se ha visto posteriormente modifi-
cada a medida que se han ido incorporando los resultados de la evaluacién de otras tareas del APS,
este es el caso de las incorporaciones sobre las indisponibilidades generadas en las sefiales de actua-
cién de los sistemas frontales provocadas por LOCAs pequefios en las distintas lineas para la instru-

mentacién de proceso.
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ll.5. Andlisis de Secuencias de Accidente

Esta tarea tiene como objetivo fundamental la delineacién mediante 4rboles de sucesos de las
secuencias de sucesos de accidente asociadas a cada grupo de sucesos iniciadores, constituye, en cier-

to modo, el esqueleto del APS y realimenta a tareas posteriores como el andlisis de sistemas, datos y

fiabilidad humana.

Al igual que ocurrié con la tarea anterior, esta tarea fue evaluada inicialmente antes de la entre-
ga del Informe Final del APS y plasmada en el acta de reunién celebrada los dias 7 y 8 de junio de
1990 (APS-09) [Ref. 13], dada la importancia y las implicaciones de esta tarea dentro de un APS, a
lo largo de la evaluacién de otras tareas fueron surgiendo otras modificaciones de gran envergadura
sobre ella, y que estdn justificados en las distintas actas e informes, en su mayorfa posteriores al Infor-
me Final. De todos los temas surgidos a raiz de la evaluacién del CSN relacionados con la tarea de

delineacién de secuencias se resumen a continuacién los més significativos, o de mayor impacto:

* Se realizaron modificaciones en los drboles de sucesos de forma que en ellos quedaran reco-
gidas todas las incidencias debidas a la situacién de éxito o fallo de los sistemas en la secuen-
cia. En este sentido se han modificado los cabeceros de Inyeccién a alta presion (separando
los cabeceros de los sistemas HPCS, RCIC, y donde aplique FW), se ha separado también la
inyeccién con el sistema de agua de servicios esenciales (P40), Proteccién Contra Incendios
- PCI (P64), y bombas de Condensado/Refuerzo, por lo que pricticamente todos los 4rboles

de sucesos se han visto modificados en la revisién del Informe Final.

* Se revis6 el drbol de sucesos de SBO, analizando m4s minuciosamente; entre otras cosas, las
consecuencias de dar crédito al nuevo procedimiento de operacién en SBO con el corres-
pondiente alargamiento de la duracién de las baterfas (por desconexién de cargas no necesa-
rias) y por tanto mayor duracién de la secuencia propuesta, ademas se han incluido modifi-
caciones en el procedimiento de operacién en caso de SBO procedentes de recomendaciones
del grupo de APS. Adicionalmente, de cara a facilitar el andlisis posterior en la interfase
entre nivel 1 y nivel 2 el proyecto decidi6 incluir un cabecero de recuperacién de la energfa
exterior y realizar un andlisis m4s detallado de las secuencias en fallo de dicha recuperacién.

En suma éste es de los drboles de sucesos que mas se ha modificado tras la revisién del CSN.

* Se requirieron modificaciones de los 4rboles de sucesos para ATWS de cara a reflejar
secuencias de fallo no consideradas, ast como la actuacién real de sistemas, e inclusién de
justificaciones y aclaraciones respecto a la posibilidad de pérdida de la instrumentacién de
nivel en ciertas condiciones de ATWS. En este sentido el proyecto ha realizado un estudio

en mayor profundidad sobre tales iniciadores, se han aportado nuevos estudios y considera-
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ciones, de nuevo se han separado cabeceros, tal y como el CSN solicité en su evaluacién
(disparo de las bombas de recirculacién, y run-back de agua de alimentacién), se han consi-
derado también las distintas situaciones provocadas por el hecho de tener éxito en la inyec-
cién de boro con uno o dos lazos del SBLC; todas estas modificaciones han conducido a
arboles de sucesos de ATWS completamente distintos en la nueva revisién del APS de la

central nuclear de Cofrentes.

* Se considerd necesaria la separacién del venteo como cabecero independiente de la extrac-
cién del calor residual en los 4rboles de sucesos, tal y como pidié el CSN tras su evalua-
cién, representando asi esta opcién de extraccién de calor residual con ciertas condiciones

expresadas para el aporte de agua en el modelo del sistema.

* La consideracién del requisito de que los modelos de secuencias deben representar la situa-
cién real de.la planta, ha conducido a la eliminacién de la actuacién automdtica del ADS
del modelo para el cabecero de despresurizacién en todas las secuencias menos en LOCA
Intermedio, ya que el grupo de operacién inhibirfa dicha actuacién automdtica segitin los

POEs.

* Dentro del requisito del CSN para la separacién de cabeceros, del cabecero de extraccién
de calor residual original se han segregado, también, la recuperacién del ciclo a través del
condensador como sumidero de calor, y el modo de aspersién de contencién dada su

importancia en este caso de cara al andlisis de nivel 2 del APS.

La relacién anterior no pretende ser exhaustiva, sino m4s bien dar una idea del detalle del
andlisis y de la evaluacién efectuada. De los puntos antetiores se puede deducir que las secuencias
resultantes en la revisién 2 del APS de Cofrentes fueron en muchos casos bastante diferentes a las de
la revisién 1, y se puede considerar que tras esta revisidn estdn de acuerdo con los requisitos solicita-

dos para este APS.

ll.6. Analisis de Sistemas

De todas las tareas en un APS, es ésta la que més cantidad de recursos en horas pesona necesi-
ta, tanto para su realizacién como para su evaluacién posterior por el CSN. En el caso del APS de la
central nuclear de Cofrentes dado el escaso niimero de personas disponibles en el CSN para su eva-
luacién en el momento en que debia realizarse dicha tarea, no fueron evaluados todos los sistemas
sino que se eligieron de todos ellos los que se consideré que podrian tener mayor impacto en los

resultados, y que estuvieron inicialmente disponibles.
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Al igual que ocurrié con la tarea de Familiarizacién con la Planta, la mayor parte de las reu-
niones donde fueron resueltas las evaluaciones del CSN sobre los sistemas correspondientes, se man-
tuvieron antes de la entrega del Informe final. Los sistemas evaluados en este periodo, y sus fechas

de reunidn fueron los siguientes:

* 19 de abril de 1990 (APS-06) [Ref. 10]: Sistema de Refrigeracién del Ncleo Aislado (RCIC).
Sistema de Agua de Servicios Esenciales (ESWS).
Sistema de Aspersién del Niicleo a Baja Presién.

* 17 de mayo de 1990 (APS-08) [Ref. 12]: Sistema de Distribucién de Corriente Alterna.

* 28 de junio de 1990 (APS-10) [Ref. 14]: Sistema de Extraccién de Calor Residual. -

Con posterioridad a la entrega del Informe Final se realiz6 la evaluacién del Sistema de Calde-
ra Nuclear [Ref. 45] y Puntos Adicionales sobre el Anilisis de Sistemas [Ref. 46], en este informe se
recogieron todos aquellos puntos adicionales al anilisis de sistemas, en los que se encontraron puntos
de desacuerdo, y que pertenecian en general, a sistemas no evaluados en su totalidad por el CSN pero
que a lo largo de la evaluacién de otras tareas y debido a las interacciones entre ellas fueron aparecien-

do. Estas agendas fueron resueltas en las actas correspondientes a las reuniones celebradas:

* 30 de abril de 1991 (APS-14) [Ref. 18]: Sistema de Caldera Nuclear.
* 7 de octubre dg 1992 (APS-26) [Ref. 30]): Puntos adicionales sobre el andlisis de sistemas.

Para tener una visién mds clara de los resultados de la evaluacién en esta tarea en concreto, se
debe sefialar que hay que acudir a la documentacién de origen, ya que el andlisis se efectda a un
nivel de detalle tal que para la comprensién de las distintas actas es necesaria la informacién basica,
esto es, diagramas de control y cableado, procedimientos de prueba, etc. No obstante, a continua-

cién se intenta resumir algunos de los puntos mas importantes:

* Se modificé:la modelizacién inicial de las alimentaciones de corriente continua a las unida-
des de disparo en las que no se habfan incluido ciertos componentes de soporte comunes a

varias de ellas como eran los inversores, y fuentes de alimentacién.

* Se produjeron incorporaciones de nuevos modos de fallo no considerados en los 4rboles
para ciertos sistemas (HPCS, RCIC, etc.), nuevos sucesos de indisponibilidades por prue-

bas y mantenimientos, asi como correcciones sobre algunas de estas indisponibilidades.

* Se detectaron elementos comunes en los limites de los componentes «unidades de disparo
maestras» y «unidades de disparo esclavas», por lo que se decidié realizar un an4lisis de fallos en

profundidad, identificando mejor los limites de componentes y modos de fallo de los mismos.
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* En la nueva revisién se incorpora un modelo detallado del aporte de agua a la Piscina de

Supresién, asi como el modelo del nuevo Sistema de Venteo de Contencién.

* Se modificaron los modelos de Corriente Continua teniendo en cuenta los aspectos sefiala-
dos por el CSN con respecto a las distintas situaciones que se presentan para los cargadores

a corto, medio y largo plazo.

En general la evaluacién de sistemas en el APS de la central nuclear de Cofrentes ha condu-
cido a incorporaciones de fallos no considerados en los distintos modelos, a inclusién de nuevos
argumentos justificativos de hipétesis, a modificaciones documentales, etc. Sin embargo, no se rea-
lizaron grandes modificaciones en cuanto a nivel de detalle, o de consideracién de dependencias,
etc., dado que existia una experiencia previa en el APS de Almaraz donde los fallos sistemdticos
detectados fueron resueltos, y sirvieron de apoyo para la mejora de los procedimientos, que a su
vez fueron la base, como ya se ha dicho anteriormente, para los del APS de la central nuclear de

Cofrentes.

lIl.7. Anélisis de Datos

Esta tarea tiene como objetivo reflejar la experiencia de explotacién en las cuantificaciones,
estadisticas en su mayor parte, de las probabilidades, frecuencias, e indisponibilidades de los sucesos
bésicos que aparecen en los 4rboles de fallos y sucesos, con excepcién de los sucesos debidos a erro-

res humanos, recogidos en otra tarea.

El proceso a realizar para la obtencién de los distintos valores es, en lineas generales, el
siguiente: en primer lugar se confecciona una base genérica de datos de fallo, de indisponibilidades
de componentes y de frecuencia de iniciadores, que luego se actualizan bayesianamente con la expe-
riencia especifica de la central. Para analizar esa experiencia hay que revisar toda la documentacién
de planta que recoge la informacién necesaria, como son los libros de sala de control, histérico de
actividades, 6rdenes de trabajo, registros de mantenimiento, informes de disparos, informes de suce-
sos notificables, etc. Con esta informacién se determinan: el nimero de fallos de componentes,
horas de operacién, nimero de demandas, horas de indisponibilidad por mantenimiento, incidentes

de cada tipo ocurridos en el transcurso de la operacién etc.

Es, por tanto, una tarea minuciosa y de gran nivel de detalle, por lo que también aqui hay
que acudir a la documentacién original para tener una idea més clara de la evaluacién de la misma.
Esta evaluacién se realizé de forma separada para cada una de las distintas partes que comprenden el

conjunto de toda la tarea y, al contrario de lo que ocurrié para las tareas descritas anteriormente, en

60




Evaluacion del APS de la central nuclear de Cofrentes

este caso la tnica evaluacién anterior a la entrega del Informe Final fue la correspondiente a la base

de datos genérica, el resto se realizé con posterioridad a dicha entrega. La informacién de detalle

sobre las evaluaciones, estd recogida tanto en los informes [Ref. 47 a 51] como en las actas que se

indican a continuacién:

Base de Datos Genérica (Acta APS-07): 30 de mayo de 1990 [Ref. 11].

Indisponibilidades por Pruebas y Mantenimiento (Acta APS-11): 17 de octubre de 1990
[Ref. 15] (Acta APS-13), Parcial 21 de marzo de 1991 [Ref. 17].

Frecuencia de Sucesos Iniciadores (Acta APS-13) Parcial: 21 de marzo de 1991 [Ref. 17].

Probabilidades Asociadas a Sucesos Especiales (Acta APS-22): 15 de enero de 1992
[Ref. 26]. ’ '

Estimacién de Datos Especificos (Acta APS-27): 09 de diciembre de 1992 [Ref. 31].

A modo de resumen, no exhaustivo, de los resultados de la evaluacién, se pueden destacar los

siguientes puntos importantes:

Inclusién de una descripcién para unidades de disparo maestras y esclavas, definicién de
limites y modos de fallo, consideracién del fallo de las unidades de disparo esclavas provo-

cadas por la unidad de disparo maestra y andlisis de datos de fallos y fallos de causa comun.

Inclusién de nuevos modos de fallo a analizar de forma separada a los ya realizados, como
por ejemplo el disparo de la turbobomba del RCIC por sefiales del sistema de deteccién de

fugas.

Inclusién de nuevas gamas de mantenimiento en algunos sistemas, excluidas inicialmente

de los cdlculos de indisponibilidades por pruebas y mantenimientos.

Se modificaron los criterios generales para el calculo de la frecuencia de LOCAs exteriores a
contencién, realizando nuevos andlisis y consideraciones, como es el caso del andlisis de
fallos de causa comin para vélvulas de aislamiento, as{ como su consideracién en el célculo »
de LOCA pequefio e intermedio exterior a contencién. Se realizaron también aclaraciones
sobre los valores tomados para estas frecuencias en el proyecto, y nuevos anilisis de su apli-
cabilidad a la central nuclear de Cofrentes. Por dltimo, el CSN pidié que se analizara el
programa de inspeccién en servicio de medidas de espesores de tuberias y sus resultados de

cara a su consideracién en el APS.
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* Tras su evaluacién el CSN pidié que se realizara un modelo simplificado para los siste-
mas de agua de servicios (P41) y aire de servicios e instrumentos (P50/51/52), para un
célculo més realista de la frecuencia de los correspondientes sucesos iniciadores, conside-
rados en la primera revisién del APS; sin embargo, la central nuclear de Cofrentes realizé
sendas modificaciones en planta encaminadas a disminuir la frecuencia de dichos inicia-
dores, ya que anteriormente existian fallos dnicos que los provocaban. Con estas modifi-
caciones de disefio, tras un anilisis aproximado de la nueva frecuencia y cualitativo de las
secuencias que llevarfan a la fusién del ntcleo, el proyecto decidié incluir estos iniciado-
res especificos de planta en el grupo de «pérdida total de agua de alimentacién» (GT5),
no realizdndose, por tanto, un andlisis especifico para estos iniciadores ni para sus fre-

cuencias para la central nuclear de Cofrentes.

* Se han incluido disparos no considerados anteriormente para el cilculo de frecuencias de

sucesos iniciadores y se han modificado sus célculos.

* Se han realizado modificaciones de algunos cdlculos de probabilidades asociadas a sucesos
especiales con incorporacién de andlisis suplementarios, modificaciones de datos, nuevos
modos de fallo dentro del suceso etc. Por ejemplo, se estimé necesaria la consideracién del

valor de 107, aceptado por la NRC en el NUREG/CR-4550, para el valor del fallo en la

insercién de barras de control.

* TTras la evaluacién, el CSN requirié que se realizara un estudio y justificacién de las posibles
dependencias existentes entre los sistemas modelados en el APS y aquellos sistemas analiza-

dos mediante modelos simplificados como sucesos especiales.

» El CSN pidié que se modificaran los andlisis de los Sucesos Especiales de recuperacién
de pérdida de energfa eléctrica exterior, aplicando, si era posible, resultados de los estu-
dios que sobre SBO se estaban realizando en aquel momento, y con la consideracién de
que el valor hallado es sélo recuperacién eléctrica en el parque sin las acciones del cierre

de interruptores.

* Se pidi6 la realizacién de nuevos andlisis de LOOP durante la secuencia, con la considera-
cién de 138 kv como tinica fuente disponible, y la estimacién de probabilidad de cero de

tensi6n en la zona tras el disparo del generador.

* Se han realizado nuevos andlisis para los sucesos especiales relacionados con las vilvulas de
alivio y seguridad, en funcién de los requisitos marcados en la tarea de anilisis de fallos

dependientes para causas comunes de fallo de estas vilvulas.
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* Se pidi6 la reconsideracién del anilisis realizado para el cabecero «Control de inventario de
Refrigerante del Reactor (K)», de los 4rboles de sucesos donde debe aparecer y nuevos ani-

lisis de las distintas referencias.

Por dltimo, de la resolucién de la agenda de reunién correspondiente a la tarea de anilisis de

datos especificos conviene resaltar los siguientes detalles de la evaluacién:

* Se pidieron nuevas justificaciones que soportaran la no inclusién de an4lisis de datos espe-

cificos de interruptores de 380v, inversores y fuentes de alimentacién.

* Se produjo la incorporacién de nuevos criterios de fallo, y la inclusién de justificaciones y

modificaciones para algunos de ellos.
* Se ampli6 el periodo de recogida de datos para estudio desde el 11 de marzo de 1985.

~* Se han realizado nuevos andlisis de datos especificos para distintos componentes, enttre
otros los relés, asi como un nuevo andlisis bayesiano para las vélvulas de aislamiento de
vapor principal (MSIV’), separidndolas de la poblacién de vélvulas solenoide; este anilisis

afecta al cdleulo de la frecuencia del suceso iniciador LOCA exterior a contencién.

* Se han modificado algunas de las poblaciones de datos especificos y se han realizado nuevos
andlisis de fallos para éstas (cargadores de baterfas, compresores de los sistemas P54 y P55,

etc.).

* Se han producido incorporaciones de nuevos fallos, demandas y horas de operacién al ani-

lisis de datos especificos para ciertos componentes, asi como nuevas justificaciones.

Tras la evaluacién realizada y con las incorporaciones y modificaciones que aparecen en la
revisién 2 del APS se puede considerar que el nivel de andlisis y detalle para esta tarea es adecuado,
ahora bien siguen existiendo ciertos puntos en el alcance y el andlisis que podrian ser mejorablés de
cara a un estudio en mayor profundidad de los datos utilizados, tanto para componentes como para

frecuencia de sucesos iniciadores y sucesos especiales.

lIl.8. Anélisis de Fiabilidad Humana

En esta tarea se analizan y cuantifican los posibles errores humanos que se pueden manifestar

en el transcurso de una secuencia de accidente y que aparecen bien como sucesos basicos en los
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4rboles de fallos de sistemas o en cabeceros funcionales, o bien como cabeceros de drboles de suce-
sos. Los errores humanos pueden ser latentes, es decir, haber sido cometidos previamente al suceso
iniciador, pero Que se manifiestan durante la secuencia, como por ejemplo los errores de realinea-
miento tras mantenimiento, o también pueden ser errores del operador posteriores al iniciador aso-
ciados a las acciones para mitigarlo. Ambos tipos de errores se analizan y cuantifican de forma dis-

tinta haciendo uso de técnicas totalmente diferentes.

Esta tarea requiere, por tanto, un anilisis y conocimiento detallado de los procedimientos de
Planta, en general, de pruebas, mantenimientos, calibraciones, algunos de los administrativos, operacién

normal, y sobre todo, los Procedimientos de Operacién de Emergencia (POE) de la central en cuestién.

La evaluacién de esta tarea fue realizada por el CSN tras la entrega del Informe Final, y estd

recogida en detalle en los informes internos de evaluacién [Ref. 52 a 54] y en las actas siguientes:

* Anilisis Preliminar de Fiabilidad Humana (Acta APS-19 Parcial): 8 y 22 de octubre de
1991 [Ref. 23].

* Andlisis Detallado de Acciones Humanas: (Acta APS-16) 2 y 3 de julio de 1991 [Ref. 20],
(Acta APS-19 Parcial) 18 y 22 de octubre de 1991 [Ref. 23], y (Acta APS-23) 16 de marzo
de 1992 [Ref. 27].

Teniendo en cuenta, al igual que en los casos anteriores, que los detalles vienen recogidos en
las actas e informes sefialados, y que en éstos se da una visién més exacta de los resultados de la eva-

luacién, se pueden destacar, a modo de resumen, los siguientes puntos:

* Se pidieron modificaciones en el anilisis preliminar de acciones humanas, incluyendo nue-
vas justificaciones para los fallos por alineamientos incorrectos ademés de un andlisis espe-
cifico del procedimiento de comprobacién de alineamientos, asi como nuevas justificacio-

nes de valores para acciones con tiempos disponibles menores de 1 hora.

* Se han realizado modificaciones en algunos de los anélisis utilizados para el cdlculo de las

acciones humanas de calibracién, incorporando nuevos valores y nuevos célculos.

* Se pidi6 la asimilacién de todas las estimaciones puntuales 2 medianas en los datos toma-

dos para ciertas acciones humanas.

* Se pidi6 un andlisis detallado de la supervisién y distribucién de tareas para las acciones

humanas para las distintas personas que se encuentran en Sala de Control, complementado
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el andlisis sobre mimero de personas en Sala de Control durante el accidente. Se pidid, asi-
mismo la diferenciacién de acciones humanas para diferentes secuencias, con consideracio-

nes adecuadas de estrés, etc., para situaciones de «grave emergencia».

* Tras la revisién del CSN y en aplicacién del conjunto-de consideraciones realizadas durante
la evaluacién, se han reanalizado, entre otras, las acciones humanas de despresurizacién de
emergencia, inyeccién con el sistema de agua de servicios esenciales (P40) e inyeccién con
bombas de condensado y refuerzo de condensado, todas ellas segtin requisitos sefialados en
las actas de reunién y comentarios a dichas actas para tiempos disponibles, etc., ademis,
como ya se sefial6 en el punto anterjor, se han realizado an4lisis distintos para estas accio-

nes en las distintas secuencias.

* Se ha modificado el modelo de las acciones humanas de recuperacién de barras de emer-
gencia, de acuerdo con la situacién actual en la que se utilizarfa el nuevo procedimiento de
SBO con acciones de desconexién de cargas para prolongar la duracién de las baterfas (uti-
lizado en los modelos de secuencias), ademds, se ha realizado un anélisis de acciones huma-
nas de cierre de interruptores al parque de 138 Ky, asf como de otras acciones humanas

necesarias y que vienen descritas en el informe correspondiente.

* Se ha realizado un reandlisis de la accién humana de despresurizacién e inyeccién con el
sistema de proteccién contra incendios (PCI) durante un SBO, de acuerdo con las tltimas
modificaciones y criterios para esta accién, ademds se han tenido en cuenta los distintos
requisitos marcados por el CSN durante la evaluacién (consideracién de situacién de

«grave emergencia», tiempos disponibles etc.).

* Se han modificado los cilculos realizados para los factores de error de ciertas acciones

humanas.

* Se ha realizado un célculo completamente nuevo de las acciones humanas correspondientes
a las secuencias de ATWS, con nuevos tiempos y nuevas consideraciones sobre ellas, como
por ejemplo, el control de nivel con el sistema RCIC, la posible pérdida de instrumenta-

cién de nivel tras la despresurizacién de la vasija, etc.

En general, el grado de detalle de este andlisis para el APS de la central nuclear de Cofrentes
ha sido adecuado, realizdndose estudios para un gran niimero de acciones humanas y con un nivel
de detalle en su evaluacién importante, de tal modo que, tras la incorporacién de comentarios y

modificaciones, el grado de confianza en el estudio realizado es grande.
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I11.9. Andlisis de Dependencias y Fallos de Causa Comiin

El objetivo de esta tarea de APS es considerar aquellos sucesos que puedan ser causa comuin
de fallos de componentes redundantes, estas causas han de ser adicionales a las ya modeladas en el
APS de forma explicita, es decir, son consideradas causas comunes «residuales», bien por no ser posi-
ble su tratamiento probabilista, o bien por ser en principio desconocidas, como por ejemplo errores
de disefio de componentes, malas pricticas de mantenimiento de equipos, cuestiones ambientales,

etc.

Normalmente este tipo de errores se consideran entre equipos redundantes. Dado el nivel de
detalle en el que se realizan los APS, otras dependencias como son refrigeracién y ventilacién de
salas, sistemas soporte (eléctricos, aire, etc.), incendios, inundaciones, etc. fueron tratadas explicita-
mente en los modelos de sistemas, o en un andlisis adicional como es el caso de los incendios e
inundaciones. Sin embargo, las bases de datos genéricas tradicionalmente utilizadas para este tipo de
andlisis incluyen muchas de las dependencias analizadas por separado en el APS de Cofrentes, como
fallos de causa comiin, esta es una de las primeras dificultades con las que se encuentran los analistas

a la hora de modelar este tipo de fallos.

La evaluacién de esta tarea se hizo también tras la entrega del Informe Final del APS. El
detalle de dicha evaluacién viene reflejado en el correspondiente informe [Ref.55], y fue tratado en
el acta de la reunidn celebrada el dfa 19 de diciembre de 1991 (APS-21) «Anélisis de fallos depen-
dientes» [Ref. 25]. En este acta de reunién una vez devuelta por el CSN al proyecto con comenta-
rios, se dejaron pendientes de definicién la postura y las lineas de anélisis a seguir sobre algunos de
los fallos de causa comin, pardmetros de cilculo, etc. Tras el andlisis detallado por personal del
drea APFU del CSN, en el informe realizado interno donde se recogieron los temas pendientes
[Ref. 34], se detallaron cuales debian ser las lineas generales del andlisis a realizar en la revisién 2
del Informe Final.

Como resumen de la evaluacién realizada se pueden destacar los siguientes puntos:

* Se pidi6 un andlisis cualitativo para componentes no incluidos en el alcance del andlisis ini-
cial, como interruptores de potencia, ventiladores, unidades de refrigeracién, relés, inverso-
res y fuentes de alimentacién. Para este mismo grupo se pidié anlisis cuantitativo e inclu-

sién en caso de que fuera necesario.

* Se produjeron incorporaciones de nuevos sucesos de causa comiin en los modelos de sistemas
como E12 y T70 y siendo extensible a otros sistemas, como es el caso de la vilvula de descar-
ga de la bomba de la divisién III del Sistema de Agua de Servicios Esenciales - ESW (P40).
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* Se modificaron algunos valores utilizados en el andlisis, (por ejemplo factores £ mas altos
en algunos casos), siguiendo las directrices sefialadas por el CSN en su evaluacién, de cara a

la consideracién de valores que en principio se acercaran mds a consideraciones realistas.

* Se pidié un nuevo andlisis de fallos de causa comtn para las vdlvulas de aislamiento de
vapor principal, desestimindose el realizado inicialmente por la central nuclear de Cofren-
tes, entre otras causas porque, las caracteristicas de las vdlvulas correspondientes al dato
genérico utilizado para el andlisis se alejaban de las de estas vilvulas en la central nuclear de
Cofrentes. Este andlisis ha quedado pendiente hasta la realizacién del modelo de fallo en el

aislamiento destinado al andlisis de la interfase N 1-N 2.

* Se pidié también, un nuevo andlisis de fallos de causa comtin para las vilvulas de alivio y
seguridad (SRVs), analizando la influencia del ciclado, asi como la influencia en los fallos al
cierre de la posible descarga de agua, donde fuera posible. Para el andlisis de causa comin rea-
lizado finalmente, no se recogieron los aspectos sefialados anteriormente, aunque sf se toma-

ron valores més altos para los distintos pardmetros del modelo tal y como aconsejaba el CSN.

lI1.10. Cuantificacion y Analisis de Resultados

En la parte de cuantificacién correspondiente a esta tarea se llevan a cabo los trabajos, bésica-
mente informdticos, necesarios para obtener las ecuaciones booleanas de las secuencias de accidente
identificadas en el APS, asi como la cuantificacién de dichas secuencias a partir de las probabilida-
des de los sucesos bésicos incluidas en las mismas. Las ecuaciones booleanas obtenidas son sumas de
productos de sucesos basicos, de tal forma que cada uno de los productos es una combinacién de
fallos que, de producirse, darfa lugar al deterioro del nicleo, (Conjunto Minimo de Fallo, CCF),

para esa secuencia determinada.

Los cédigos a utilizar para esta tarea han de ser capaces de manejar grandes arboles de fallos
que dan lugar a ecuaciones booleanas complejas, por lo que se consumen gran cantidad de recursos
de ordenador. En el caso de la central nuclear de Cofrentes, la herramienta utilizada estaba constitui-
da bésicamente por el cédigo SETS, en primera instancia integrado en el paquete informético
UITAPS, y utilizado para la cuantificacién de sucesos internos en un ordenador CONVEX C120. La
versién asf ejecutada fue la que apareci6 en el Informe Final en revisién 1 presentada al CSN. La eva-
luacién del paquete informitico y procedimientos se habia realizado durante el APS de la central
nuclear de Almaraz, por lo que no se considerd necesario realizar una nueva evaluacién, ya que dicha
estructura no se habfa modificado bésicamente, y la evaluacién se centré fundamentalmente en la

comprobacién de resultados. Sin embargo, con el transcurso del tiempo desde entonces, se han desa-
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rrollado nuevas estructuras informdticas y el APS de la central nuclear de Cofrentes opté por utilizar
el paquete ARIES cuyo cddigo de cuantificacién y resolucién de ecuaciones es SETS-PC. Por tanto,
en principio no habfa por qué pensar que los resultados se iban a ver modificados, ya que utiliza el

mismo c6digo base (SETS) adaptado para PC, integrado en un nuevo paquete informitico.

La evaluacién realizada viene detallada en el informe interno del CSN [Ref.56], y en el acta de
la reunién mantenida al respecto, donde también vienen reflejadas las conclusiones. Dicha reunién se
celebré los dias 19 y 25 de noviembre de 1991 (APS-20) «Cuantificacién de Secuencias de Acciden-

tes» [Ref. 24). Las consecuencias mds importantes de dicha evaluacién se resumen a continuacién:

* Se pidi6 la realizacién de un andlisis mas completo y con las incorporaciones necesarias
sobre la frecuencia de los sucesos iniciadores LOCAs exteriores a contencién, asi como
todas las modificaciones correspondientes de otras tareas del APS; con la realizacién de un
andlisis del limite de truncacién aceptable para estos LOCAs, considerando la degradacién
debida al dafio a equipos causado por la inundacién provocada por la rotura en el edificio
auxiliar. Como resultado del andlisis semi cualitativo-cuantitativo realizado, la central
nuclear de Cofrentes ha concluido que no hay ningtin LOCA exterior a contencién que
debiera ser cuantificado, sin embargo el andlisis realizado, tanto para las correspondientes
frecuencias de iniciadores, como para el andlisis de consecuencias no corresponden exacta-
mente al nivel de detalle pedido por el CSN, aunque las conclusiones han sido aceptadas,
no se descarta la posibilidad de que en un momento determinado exista necesidad de reali-

zar otros andlisis de detalle.

* Se requirié que se modificara la ecuacién final de fusién del niicleo, obtenida de la suma
booleana de las ecuaciones resultantes de la cuantificacién, realizando los cambios de varia-
ble necesarios para acciones humanas y sucesos especiales para que no haya absorciones no

deseadas para conjuntos «no minimos».

* Se pidié una justificacién y aclaracién del tratamiento dado a los grupos de transitorios
GT7 y GT8 en la primera revisién, en esta revisidn estas cuantificaciones han desaparecido
por completo incorpordndose los sucesos al grupo de transitorios de «pérdida total de agua
de alimentacién» (GT5) como ya se ha sefialado anteriormente, siendo éste uno de los

aspectos que deberfa analizarse en profundidad.

* Ademds de los puntos resaltados anteriormente durante la evaluacién de la cuantificacién,
dado que una vez finalizada esta tarea se pueden verificar los resultados del andlisis para las
distintas secuencias modeladas, se observé que ciertas dependencias entre sistemas que se

agrupaban en 4rboles funcionales no eran tratadas de la forma més adecuada, y que
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podian ser tratadas de forma explicita, lo que condujo a una serie de comentarios sobre las

secuencias, y separacién de cabeceros ya sefialados en el apartado 1.3 anterior.

En cuanto al andlisis de resultados, se hizo un andlisis de importancia utilizando la ecuacién de
final de fusién del nicleo, que luego se ha visto ampliada a las ecuaciones de dafo al nticleo para los
distintos iniciadores en las secuencias que no se han visto truncadas, para ello se ha utilizado como
base de célculo el c6digo IMPORTANCE integrado en el paquete informitico. Ademds de los an4li-
sis de importancia fueron realizados andlisis de sensibilidad frente a ciertos parimetros. Como resul-
tado de su evaluacién para esta parte del documento, el CSN requirié la realizacién de nuevos andlisis
de sensibilidad sobre la ecuacién final de fusién del nicleo, entre otros, el proyecto ha efectuado los
siguientes: aporte en caso de ATWS con la inyeccién a alta presién (HPCS) en ciertas condiciones,
influencia del fallo de causa comiin a la apertura de las vélvulas de descarga de las bombas del Sistema
de Agua Esencial (ESW), influencia de fallo de causa comdn de las bombas del SLC, influencia de los
fallos de causa comin de las baterias, influencia de la accién de la inhibicién del ADS. Todos estos
andlisis han ido encaminados a comprobar la influencia en los datos utilizados para aquellos sucesos

bésicos de mayor importancia de cara a la ecuacién de fusién del nicleo.

Por dltimo hay que sefialar que el andlisis de resultados se ha completado con un andlisis de

incertidumbre, utilizando el c6digo SAMPLE-E integrado en la estructura informdtica utilizada.

Con todo esto tras la evaluacién, y con las incorporaciones en la tltima revisién del Informe
Final tanto de nuevos andlisis como de documentacién, se puede concluir que la tarea ha quedado
bien documentada y mejorada de cara a posibles aplicaciones futuras del APS, aunque como tam-

bién se ha sefialado quedan ciertos aspectos susceptibles de anilisis en mayor profundidad.

HI.11. Analisis de Incendios

Al igual que el caso anterior, la evaluacién de esta tarea por parte del CSN fue realizada tras la
entrega del Informe Final, por lo que todas las modificaciones fueron ejecutadas en la revisién 2 del

Informe Final.

En lineas generales, el andlisis de incendios se efectua en dos etapas, en una primera etapa se
realiza un anilisis selectivo utilizando criterios cuantitativos, y consiste en seleccionar zonas de la
central donde el riesgo de fusién del niicleo debido a incendios es mayor. Para este andlisis se des-
compone la central en zonas y, mediante el uso de frecuencias de incendios genéricas y suponiendo
destruccién total de equipos en la zona, asf como propagacién instantinea a zonas colindantes y

fallos aleatorios, se detectan aquellas zonas de mdxima importancia con respecto a los incendios, de
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cara a la posibilidad de que se produzca dafio al nicleo por un incendio en la zona, desechando para
el anélisis posterior zonas que impliquen frecuencia de dafio al nicleo poco significativas. El trabajo
a realizar en esta fase es de gran laboriosidad ya que hay que determinar los equipos y cables, con sus
potenciales dafios, existentes en cada una de las zonas, y ha sido especialmente minucioso para el

caso de cables.

Las zonas seleccionadas en el proceso descrito anteriormente se analizan en la siguiente etapa
mediante un andlisis detallado, teniendo en cuenta los posibles origenes y posiciones del incendio
dentro de la zona, el proceso de su propagacién hasta otras zonas y alcances a equipos alli conteni-
dos, ademds se tienen en cuenta y se analizan los medios de deteccién y extincién de incendios en la
zona considerados de una forma mucho mas genérica en la primera fase del andlisis. De esta segun-
da etapa del anilisis se obtienen valores de frecuencia de fusién del nicleo para cada zona por incen-

dios que se puedan declarar dentro de ellas.

Con todo lo sefialado anteriormente se puede comprender que la labor de evaluacién de esta

tarea ha de ser también minuciosa. Esta evaluacion se plasma en las siguientes actas de reunién:

* «Andlisis selectivo de incendios»: (APS-12 Parcial) 14 de febrero de 1991) [Ref.16] y
(APS-15) 23 de mayo de 1991 [Ref. 19]. -

* «Anilisis detallado y cuantificacién de incendios»: (APS-18) 10 y 11 de septiembre de
1991 [Ref. 22].

* «Reunién final de evaluacién de la tarea de andlisis de riesgo de incendios»: (APS-25) 17 de
junio de 1992 [Ref. 29].

En cuanto a los aspectos destacables de la evaluacién realizada por el personal del CSN se

pueden sefialar, entre otros, los siguientes puntos:

* Se produjeron modificaciones documentales de datos, inclusién de justificaciones para
todos los informes de tarea, etc., ya que en especial esta tarea, estaba bastante escasa de

documentacién y justificaciones en su primera revisién.

* Se incluyeron nuevas zonas de Andlisis de Incendios, y nuevos componentes (como por
ejemplo transformadores) como origen de incendios. Entre las zonas a las que se ha amplia-
do el andlisis, cabe destacar que se ha incluido una justificacién sobre el impacto desprecia-
ble en el riesgo de un incendio en el Edificio del Reactor, y se ha incluido la galerfa eléctri-

ca del Sistema de Agua de Servicios Esenciales.
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* De cara a aumentar la estadistica de sucesos, el CSN sugirié la utilidad de recoger informa-
cién de todas las plantas espafiolas, incluso de sucesos no notificables que pudieran ser sig-
nificativos, de forma que quedara modificada la base de datos utilizada para el APS. Este es
un punto pendiente por realizar, pero que no afectarfa tnicamente al caso de la central
nuclear de Cofrentes, sino que serfa de utilidad de cara al anilisis de incendios para todas

las centrales espafiolas.

* El CSN durante su evaluacién fue aportando criterios adicionales para el andlisis del
impacto de incendios dentro de las zonas, para la realizacién del anlisis selectivo. Estos cri-
terios fueron discutidos y justificados durante las distintas reuniones, por lo que en muchas
de las zonas aparece modificado el anilisis del impacto del incendio de acuerdo con los dis-

tintos comentarios del CSN al respecto en las actas de reunién.

* Se realizé un andlisis, un poco m4s amplio que el existente en la primera revisién, de com-

bustibles transitorios en planta y anlisis especificos para cables.

* Dado que el andlisis de incendios se va a realizar para todos los APS de cada una de las centra-
les espafiolas, el CSN sugiri6 la realizacién de un estudio genérico del cédigo COMPBRN 11,
utilizado en todos los casos como base para la propagacién de incendios y comprobar su apli-
cabilidad a los andlisis realizados. Asimismo se pedfa un anilisis de sensibilidad de pardmetros
para el APS de la central nuclear de Cofrentes, reandlisis de frecuencias asociadas a los combus-
tibles y resultados de acuerdo con este estudio. En parte este objetivo ha sido cubierto en lo

que se refiere a nuevos célculos realizados para algunas frecuencias de iniciadores de incendios.

* El CSN pidié la modificacién de los anilisis de fallos de sistemas de extincién automitica
de incendios, y del sistema de preaccién de HALON aportdndose nuevas consideraciones,

mis realistas, para el cdlculo de la probabilidad de fallo.

* Se solicitaron nuevos andlisis sobre incendios en Sala de Control y sobre pérdidas de sefia-
les en Sala de Control correspondientes a parimetros criticos que puedan afectar en los

valores de las acciones humanas tipo 3 modeladas en las secuencias.

* Se pidié un anilisis de las posibles causas de pérdida del ciclo de vapor y de la posibilidad
de su recuperacién en los incendios, asf como un reandlisis de la accién humana de recupe-
racién en estos casos. Este es otro de los puntos no tratados en profundidad en esta revisién
aunque también se ha visto afectado por la modificacién en los modelos de sucesos inter-
nos, donde muchas de estas acciones han desaparecido, y por tanto, no habrian de ser ana-

lizadas para incendios.
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* Se llevé a cabo un anilisis mds detallado para incendios en cabinas, su propagacién con los
criterios sefialados por el CSN en cuanto a las detecciones, propagaciones al exterior, etc.,

asi como realizacién de anilisis de sensibilidad adecuados.

* Se solicité también, un andlisis de posibles pérdidas de alimentacidn eléctrica exterior a
barras de salvaguardia por incendio, con los correspondientes andlisis asociados a esta situa-
cién. Este andlisis también quedarfa pendiente de ejecucién con mayor profundidad en pos-

teriores revisiones, ya que no ha sido ejecutado de la forma en que el CSN habia solicitado.

Un hecho importante a tener en cuenta en la revisién 2 de esta tarea es que ha sido realizada
considerando, ademds de la inclusién de pendientes, los estudios para verificar el cumplimiento con
los criterios del apéndice R del 10CFR50. Es decir, los andlisis probabilistas han sido complementa-
dos con la informacién y los resultados de aplicar criterios deterministas, por ejemplo, entre otras
cuestiones, se concreta la revisién del andlisis probabilista en aquellas zonas de fuego més significati-

vas para el riesgo, en linea con lo que el CSN aconsejaba en su evaluacién.

Con todas las modificaciones realizadas por la central nuclear de Cofrentes tras la revisién de
esta tarea, se ha completado el nivel de documentacién y justificacién del andlisis realizado, quedan-
do en menor nivel de detalle el andlisis de algunos de los puntos r. Por tltimo hay que sefialar que
dado el grado de complejidad de esta tarea, asi como el volumen de informacién que se maneja, el

seguimiento de las distintas modificaciones y su integracién en la tarea es bastante complejo.

111.12. Analisis de Inundaciones Internas

La evaluacién realizada por el CSN para esta tarea, se refleja en las actas de reunién del 14 de

febrero de 1991 (APS-12 Parcial) [Réf. 16] y del 10 de julio de 1991 (APS-17) [Ref. 21].

La central nuclear de Cofrentes, a raiz de los comentarios del CSN, decidié realizar una revi-
sién completa del andlisis de inundaciones internas incorporando las pautas marcadas por el CSN
en el informe interno de evaluacién del Anélisis de Inundaciones Internas [Ref. 60], ya que en la
revisién inicial del Informe de Inundaciones Internas recogido en la revisién 1 del Informe Final del

APS no se consideraban cumplidos los objetivos del CSN para este anilisis.

En esta nueva revisién del Informe se ha seguido una estructura de andlisis en etapas similar a
la utilizada para incendios. Se realiza una primera fase de anilisis selectivo de zonas con impacto
sobre el riesgo de fusién del nucleo. Esta primera fase se lleva a cabo en varias etapas que se describen

de forma resumida a continuacién: en primer lugar se realiza una seleccién de zonas de inundacién,
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generalmente a nivel de edificios, excepto para aquellos edificios con suceso iniciador y que ademds
contienen sistemas de mitigacién, y para otros con posibilidad de propagacién entre zonas; en estos
casos se hace un andlisis por zonas de inundacién. La segunda etapa del proceso es analizar las posi-
bles vias de comunicacién entre zonas, esto es puertas, drenajes, huecos, etc., ademis se establece la
relacién entre los iniciadores susceptibles de producirse por inundacién y las zonas de inundacién
donde se ubican los componentes que dan lugar a dichos sucesos bdsicos. A continuacién se procede
a identificar los sucesos iniciadores por zonas de inundacién, asf como a determinar el impacto de la
inundaci6n sobre los sistemas de mitigacién. La tltima etapa de esta primera fase consiste en deter-
minar los focos de inundacién que pueden generar los sucesos iniciadores identificados anteriormen-
te, se calcula la frecuencia de aparicién de cada uno de los focos y se determinan los requisitos que
deben cumplir dichos focos para poder dar lugar al iniciador, asi como la probabilidad de no aislarlo
antes de que esto ocurra; asi se obtiene la frecuencia de generacién del iniciador. De entre todos ellos,
aquellos que superen un cierto valor son los que pasarfan a la tiltima fase del an4lisis de inundaciones
internas, es decir, el Andlisis Detallado, donde para aquellos escenarios seleccionados en el anilisis
selectivo se calcula la probabilidad de dafio al nicleo que se deduce para cada una de las situaciones

provocadas por las inundaciones, considerando los sistemas de mitigacién afectados por ellas.

Hay que sefialar que el anilisis descrito anteriormente es, en lineas generales; el realizado en

revisién 2, y coincide con lo solicitado por el CSN tras su primera evaluacién, si bien no ha sido

evaluado en profundidad por el CSN.

lIl.13. Analisis de Inundaciones Externas

En cuanto al andlisis de Inundaciones Externas, es la tercera parte del andlisis de sucesos externos
requeridos por el CSN para la central nuclear de Coftentes, y se trata de evaluar los efectos que una

inundacién proveniente de agentes externos a la central produciria en la frecuencia de fusién del nicleo.

Para este andlisis se ha realizado un estudio del impacto de las precipitaciones en base a la pre-
cipitacién méxima probable (PMP). En funcién de la localizacién espacial de dicha precipitacién se
distinguen y analizan dos casos distintos, esto es, precipitaciones locales, y Avenida M4xima Proba-
ble (AMP). Ademds se analiza el impacto de roturas de presas, asi como el impacto combinado de
precipitaciones y de roturas de presas. Todo ello desde un punto de vista espacial primero (localiza-
ci6én), y luego desde el punto de vista del impacto funcional. La realizacién de este estudio estd inti-
mamente relacionada con otros estudios ya existentes para la central realizados con un enfoque
determinista, de ahi que para la evaluacién de esta parte se contara con el asesoramiento de personal
de la que era entonces Subdireccién de Emplazamientos del CSN, tal y como aparece en €l acta de
la reunién celebrada el 5 de febrero de 1993 (APS-28) [Ref. 32].
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Entre las conclusiones mds importantes de la evaluacién del CSN, hay que mencionar a

modo de resumen:

* La inclusién en el documento de nuevas justificaciones y documentacién sobre la posibili-

dad de inundacién de edificios.

e Tras la evaluacién y visita a la central nuclear de Cofrentes de personal del drea APFU del
CSN, se tomaron medidas en planta de cara a evitar la deposicién de lodos y ramas en el
estanque de agua de servicios esenciales, limpiando el barranco del Plano y solicitando la

inspeccién y limpieza periédica, todo ello acordado en su dia con el CSN.

* Se incorporé al informe una justificacién de que la linea de 138 kv desde E.T. Collado
" hasta la central de nuclear de Cofrentes no tiene torres de apoyo que pudieran verse afecta-
das en condiciones AMP, comprobando que ninguno de los pilares se encuentra en un
barranco. Este andlisis fue requerido por el CSN en su evaluacién ya que no se puede

garantizar que las lineas de 400Kv no se van a ver afectadas por la AMP.

* Se han aportado nuevas justificaciones sobre la rotura de presas, en su mayor parte basadas en

estudios ya realizados en el Informe Final de Seguridad de la central nuclear de Cofrentes.

Con el andlisis realizado se pueden considerar cubiertos los requerimientos del CSN para el
andlisis de inundaciones externas dentro del APS de la central nuclear de Cofrentes. Este ha sido el
primer estudio de andlisis de impacto de un fenémeno externo a la central requerido dentro de un
APS, correspondiendo a la idea del Plan Integrado de aumentar progresivamente el alcance de los
APS, hay que sefialar que para este caso, el tipo de anilisis realizado es una combinacién de anlisis
tanto probabilistas como deterministas, y que ademds las caracteristicas de este tipo de estudios

estdn estrechamente ligadas a las caracteristicas de la central en cuestién

lil.14. ldentificacion de Puntos Pendientes

Una vez finalizada la evaluacién de la revisién 0 del Informe final del APS de la central nucle-
ar de Cofrentes, se comprobé que el volumen de modificaciones y cambios en los distintos modelos
e informes acordados o requeridos era tan grande, que convenia recogerlos en un tinico documento,
aunque todos ellos aparecian en forma dispersa en las actas de reunién correspondientes a cada una
de las tareas sefialadas en los apartados anteriores. Por tanto, el CSN decidié recoger en un informe
todos aquellos puntos abiertos o pendientes, y que aunque aparecfan recogidos de forma dispersa no

parecfa ficil seguir posteriormente su incorporacién en el proyecto.
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El informe interno del CSN de recogida de Puntos Pendientes [Ref. 34] contenia tres ane-
xos, en el primerd de ellos se recogian uno a uno todos los puntos pendientes tal y como apare-
cfan en las actas de reunién, y que corresponden tanto a modificaciones de incorporacién docu-
mental como a modificaciones en los modelos, es decir, podian ser de muy diferente envergadura,
en cualquier caso a todos ellos se le asigné un nimero de pendiente que facilitara su seguimiento
posterior (a titulo orientativo hay que sefialar que el ndmero de pendientes que contenfa dicho
listado eran 464, sin que esto pretenda ser una medida de la calidad ni del Proyecto, ni de la eva-

luacién).

Dadas las caracteristicas de los APS en lo que se refiere a las interacciones entre tareas hay que
sefialar que muchos de los temas pendientes trataban el mismo problema visto desde el punto de
vista de tareas distintas, otros se trataban de problemas genéricos vistos y resueltos 2 lo largo de la
evaluacién del CSN, etc., es decir, muchos de los temas se podfan englobar, o resumir la solucién a
-adoptar por el ptdyecto recogiendo el resultado de varios pendientes concretos, este resumen de
pendientes para cada tarea es el que aparece recogido en el anexo 2 de dicho informe [Ref. 34].
Independientemente del acta de reunién del que procedian, se agruparon los puntos sefialando el (o

los) pendientes que le afectan.

Por dltimo en el anexo 3 de dicho informe se recoge una propuesta de carta a enviar a la cen-
tral nuclear de Cofrentes en la que la DT del CSN pedjia la incorporacién al APS de todos los pen-

dientes recogidos en el informe, estableciéndose un plazo de seis meses para ello.

El informe sefialado anteriormente es, por tanto, una recopilacién de un trabajo minucioso
de evaluacién realizada por los distintos miembros del 4rea APFU del CSN a lo largo de cuatro afios
y medio de dedicacién a tiempo parcial, dicha evaluacién ha conducido a una nueva revisién del
APS donde se considera que han sido recogidas las modificaciones solicitadas por el CSN, (ademds
de las modificaciones de disefio, procedimientos etc. que se habfan producido en el intervalo de
tiempo transcurrido entra ambas revisiones) de tal manera que se puede considerar que el APS de la
central nuclear de Cofrentes cumple con los requisitos de la DT del CSN establecidos en la carta

dirigida a Hidroeléctrica Espafiola, S. A. en febrero de 1988 [Ref. 2].

.15, Identificacion de temas que podrian estudiarse con mayor detalle

De la realizacién de un andlisis muy detallado de la seguridad de una central nuclear, como es
el caso del APS de la central nuclear de Cofrentes, se identifican puntos a los que los resultados son
especialmente sensibles y, por tanto, son de potencial importancia por su posible impacto sobre la

seguridad en si, en el caso de que su tratamiento no sea correcto, de que su conocimiento no esté
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consolidado o de que puedan ser aspectos generalizables a todas o 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 aspectos en los que hay que estudiar posibles mejoras de disefio o procedimientos de

operacién.

No se trata de identificar temas nuevos que puedan ser importantes para la seguridad, aun-
que algunos de ellos, en efecto presenten aspectos novedosos, sino de ratificar la potencial impor-
tancia de aspectos detectados durante la evaluacién de este APS que, en muchos casos, coincide
con la importancia 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 detallados 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, activi-
dades en las centrales o en el CSN. No obstante, se mantienen en el presente informe, dado su

cardcter recopilatorio.

Légicamente, estos temas son abordables desde, al menos, dos puntos de vista que, en modo
alguno, son incompatibles sino mas bien deberian ser complementarios. El primero es la profundi-
zacién en el conocimiento de los fenémenos inciertos sobre los que no hay una base cientifica bien
asentada. Para su resolucidn se requiere, como se podr4 deducir de los ejemplos, el concurso de espe-
cialistas en pricticamente todos los campos asociados a la tecnologfa nuclear (a tecnologfas de siste-
mas complejos en general): ingenieria eléctrica, ingenierfa mecénica y estructural, ingenierfa de siste-
mas, cualificacién ambiental, simulacién termohidriulica, ciencias del comportamiento humano,
etc. El segundo punto de vista, situado més 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 certidumbre sobre esos aspectos no sea suficiente.

-En el informe interno del Area de APS y Factores Humanos del CSN «Informe Resumen de
la Evaluacién del Anélisis Probabilista de Seguridad de la central nuclear de Cofrentes» [Ref. 42], se
resume la evaluacién efectuada del APS, y en su apartado 3, se encuentra una descripcién mds deta-
llada de algunos de los puntos identificados en este APS con las caracteristicas descritas. A continua-

cién se resefian los mismos esquemdticamente, en forma de tabla:
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Tema

Genérico

Importancia

Breve resumen

Sistema de Agua de Servicios
de la Central

NO

Variable

Su pérdida provoca un suceso iniciador especifico de
esta central de frecuencia baja gracias a modificacio-
nes de disefio realizadas. Dadas las caracteristicas de
especificidad del suceso deberfa analizarse en detalle
de forma separada a otros.

Sistema de Aire de Servicios

NO

Variable

Su pérdida provoca un suceso iniciador especifico de
esta central de frecuencia baja gracias a modificacio-
nes de disefio realizadas. Dadas las caracteristicas de
especificidad del suceso deberfa analizarse en detalle
de forma separada a otros.

Sistema de Despresurizacién
Automdtica

SI

Variable

El seguimiento de los POEs ante la mayorfa de los
Iniciadores conduce a la inhibicién de la actuacién
de la despresurizacién automdtica, en consecuencia
el fallo del operador en la despresurizacién cobra

una importancia relevante. Serfa necesario un andli-
sis de detalle de la accién definida en el POE.

Venteo de la Contencién

SI

Media

El disponer de un método alternativo fiable para la
extraccién de calor residual supuso una mejora
desde el punto de vista de la seguridad. La valora-
ci6n del impacto desde el punto de vista del escape
radiactivo frente a lo que supondrfa la rotura del
recinto de contencién corresponde al APS nivel 2.

Escenario de Pérdida Total de
Corriente Alterna

SI

Alta

La importancia estd relacionada con la de pérdida
de disponibilidad del RCIC y de ventilacién de salas
y equipos, y la disponibilidad de tiempo para el ali-
neamiento del sistema PCI, este impacto viene mar-
cado por los tiempos disponibles para la realizacién
de acciones humanas.

Recuperacién de la Energfa
Eléctrica Exterior

SI
(en Espafia)

Alta

La probabilidad, en funcién del tiempo, de recupe-
rar la energia eléctrica externa es importante para
situar més precisamente la importancia del escenario
de Pérdida Total de Corriente Alterna. Asociado a
estudios de fiabilidad de la red eléctrica.

ATWS

SI

Alta

En los resultados aparece como de gran impacto en
el riesgo. Se debe profundizar en diferentes acciones
de los operadores y en los POE, de cara a mejorar el
control del accidente.

Estudios de ventilacién de salas

SI

Variable

La consideracién de la ventilacién complica los
modelos de los APS y puede ser conservadora, en
algiin caso, u optimista su exclusién de los modelos,

en otros casos. Se necesitan estudios especificos con
objetivos similares a los de este APS.

LOCAS Exteriores a Contencién

SI

Media

Es uno de los temas donde un andlisis en mayor pro-
fundidad utilizando un modelo ampliamente acep-
tado conduciria a un conocimiento detallado de
acciones y posibles mejoras, sobre todo con un
mayor impacto de cara al APS nivel 2.
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Tema

Genérico

Importancia

Breve resumen

Turbobomba del Sistema de
Refrigeracién del Nicleo Aislado
(RCIC)

SI

Media

Es un sistema clave en la operacién de emergencia,
sobre todo en condiciones de SBO. Analizando los
resultados de APS el fallo de la turbobomba tiene gran
impacto. Cualquier medida que se tome para mejorar su
disponibilidad supondrd un beneficio en la seguridad.

Sistema de Conversién de Vapor
y Energfa

SI (BWR)

Variable

Se puede considerar clave para la consecucién en
éxito de gran ndmero de secuencias para distintos
sucesos iniciadores. Se debe a que el sistema estd
considerado como alternativa a los sistemas de
emergencia, (inyeccién de refrigerante desde una
fuente externa), y alternativa para la extraccién de
calor residual. Un andlisis més en profundidad y con
mayor nivel de detalle, de cara a una mejor estima-
cién de la fiabilidad del sistema y su capacidad de
ser recuperado, puede ser importante.

Modificaciones de Disefio

SI

Variable

Durante la ejecucién de los APS se ponen de mani-
fiesto caracteristicas de disefio de las plantas que tie-
nen un impacto negativo en la seguridad de la cen-
tral. En muchos casos, soluciones relativamente
sencillas, han sido implantadas mejorando asi la
seguridad de la planta. En otros casos se plantean
soluciones a analizar.

Modificaciones de
Procedimientos de Operacién de
Emergencia (POE)

SI

Variable

Otra consecuencia del APS es la comprobacién de
que todas las secuencias resultantes de dicho andlisis
se encuentran contenidas en los POEs, as{ como las
acciones posibles para hacer frente al incidente reco-
gidas en ellos. Sin embatgo, se detectan acciones
clave para la consecucién con éxito de secuencias,
y/o acciones que por alguna causa necesitan ser
modificadas de cara a asegurar el éxito del operador
a realizar dicha accién. En este sentido el APS iden-
tificé diversas acciones a mejorar o incluir.

Formacién y Entrenamiento de
Operadores

SI

Alea

El reentrenamiento de los operadores deberfa incluir
la simulacién de secuencias de accidente identifica-
das como importantes por los APS.

Disefio del Sistema de Proteccién
Contra Incendios

SI

Alta

Doble impacto del disefio en el APS de la central
nuclear de Cofrentes. Revisién del sistema verificando
el cumplimiento con el apéndice R del 10 CFR50, y
verificacién del disefio para la disponibilidad de tiem-
Ppo para ejecutar acciones para inyeccién en SBO.

Instrucciones de Operacién ante
Sucesos Externos

SI

Alea

Es importante que los operadores reciban formacién
y tengan algin tipo de orientacién sobre la operacién
en caso de incendios e inundaciones en las diversas
zonas de la central (dafios, previsién de evolucién, etc.).

Profundizacién en el tratamiento
de Sucesos Externos

SI

Variable

Dada la aplicabilidad del estudio de sucesos exter-
nos, se deberfa profundizar en el cdlculo de las fre-
cuencias de incendios, andlisis del impacto de la extin-
cién manual, e incendios en barras de salvaguardia.
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Como resumen del proceso general de revisién y evaluacién del APS de la central nuclear de

Cofrentes se pueden establecer las siguientes conclusiones:

* CN Cofrentes ha realizado su APS de acuerdo con los requisitos establecidos por el CSN
en su peticién de fecha 19 de febrero de 1988, por lo que se puede considerar satisfecho el
requerimiento de la DT del CSN.

* Con las modificaciones realizadas, tanto en planta (disefio, procedimientos, etc.), como
en los distintos informes de tarea del proyecto de APS se puede considerar que las esti-
maciones cuantitativas y el perfil de riesgo resultante para la central nuclear de Cofrentes
(un valor medio del orden de 10-6 por afio en la edicién 2) se acerca a los valores obteni-
dos en otros APS de centrales BWRG como es el caso del anilisis realizado para Grand
Gulf en el NUREG/CR-4550, siendo el ATWS un contribuyente importante en dicho

riesgo.

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

cién de gran calidad que puede ser usada también fuera del marco del APS.

* Sin embargo, a pesar de lo anterior, existen aspectos del anlisis que permanecen abiertos
tras la revisién del APS, bien porque resulta dificil tratarlos de forma probabilista, o bien
por que no se han tratado con toda la profundidad que requieren, algunos de los puntos

detectados en este sentido aparecen recogidos en el apartado 3 de este informe.

* 'También aparecen identificados en el APS, y recogidos en el apartado 3 de este informe,
aspectos potencialmente importantes para la seguridad y que son puntos genéricos detecta-
dos en centrales BWR, asi como otros puntos que podrian ser generalizables a otras plantas

del mismo tipo.

* El APS realizado por la central nuclear de Cofrentes es, desde el punto de vista de la revi-
si6n actual del Programa Integrado, incompleto. En una futura revisién del mismo habr4
que incorporar aspectos no incluidos en el actual alcance y que ya estén siendo incluidos en
APSs posteriores, como por ejemplo el APS nivel 2, riesgo en otros modos de operacién

distintos de operacién a potencia y otros externos.
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* La central nuclear de Cofrentes ha implementado ya en planta gran nimero de las mejoras
y modificaciones propuestas en las conclusiones del APS, ademds de proponer otras nuevas
en la revisién 2 del APS, lo cual supone un beneficio en la seguridad, sin embargo, los
modelos resultantes fundamentalmente de cambios de disefio y nuevas consideraciones no

se pueden considerar revisados y evaluados desde el punto de vista del Area de APS.

* Dada las caracteristicas y volumen de informacién recogida en el APS, se puede compren-
der la dificultad para seguir modificaciones posteriores a la revisién evaluada por la DT del
CSN, asi como las nuevas incorporaciones a los modelos, por tanto es de gran utilidad
tanto para la central nuclear de Cofrentes como para la DT del CSN disponer de un lista-

do de las modificaciones posteriores a la revisién del APS.

* La central nuclear de Cofrentes ha mantenido un grupo de trabajo con posterioridad a la
finalizacién de la primera revisién del APS que ha resuelto los distintos pendientes relacio-
nados con dicha primera revisién, a la vez que ha incluido nuevas modificaciones, y ha lle-
vado a cabo, por iniciativa propia, algunos aspectos del andlisis de ampliacién del alcance,
como nivel 2, presentado al CSN en diciembre de 1998, y actualmente en proceso de eva-
luacién en el CSN. Adicionalmente se ha realizado y presentado en el mes de mayo de

1999 el Anélisis de otros Sucesos Externos en edicién 1.

* Este mismo grupo de trabajo ha realizado modificaciones, también, en la estructura infor-
mética, en los modelos de cara a su integracién en el monitor de riesgo, asi como el desa-
rrollo de algunas aplicaciones del APS. El desarrollo de modelos integrados que permitan la
realizacién de modificaciones y andlisis de sensibilidad de una forma rdpida es fundamental

para el desarrollo de la mayoria de las aplicaciones.

* Entre las aplicaciones del APS que ya se han realizado, o bien se estdn llevando a cabo por

la central nuclear de Cofrentes hay que sefialar:

— Optimizacién del periodo de prueba de las vilvulas motorizadas (MOVs), cuyos requisi-
tos de prueba se establecieron en la Generic Letter 89-10. Se trata de la utilizacién del

APS para la priorizacién de las MOVs.

— Utilizacién del APS para analizar el impacto en la seguridad de la modificacién de los

intervalos de pruebas de fugas de contencién (exenciones al apéndice J del 10 CFR50).

— Utilizacién del APS como herramienta de apoyo para planificar y programar el manteni-

miento en operacién a potencia en sistemas sometidos a ETFE.
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— Extension de tiempos fuera de servicio del sistema RHR (AOT).

— Aplicacién a la Regla de Mantenimiento. La central nuclear de Cofrentes ha servido de

planta piloto BWR para la aplicacién de la Regla de Mantenimiento en Espana.

— La central nuclear de Cofrentes es central piloto en el proyecto I+D sobre aplicacién a la

Garantia de Calidad Gradual.

— Implantacién del monitor de Riesgo en Sala de Control y Oficina Técnica de Manteni-

miento.

— Desarrollo de un programa de pruebas en servicio informado por el riesgo (RI-IST),

actualmente en fase de finalizacién.

— Desarrollo de anélisis de viabilidad especificos para la ejecucién de cada uno de los man-
tenimientos preventivos en sistemas de seguridad estando la planta a potencia (on-line

maintenance).

Algunas de estas aplicaciones han sido presentadas en el CSN por personal del grupo de APS
y estdn siendo o han sido ya desarrolladas, incluso algunas han sido aprobadas e implantadas en la
central. De la misma manera esta central, estd planificando a medio plazo otra serie de proyectos y
medidas para desarrollar estas aplicaciones a nivel interno y externo. El seguimiento de esa planifica-
cién forma parte también de las actividades del CSN en relacién al APS de la central nuclear de

Cofrentes.
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Informes internos del CSN,: CSN/IEVIMAAPS/COF/IMO/9106/179 ¥
CSN/IEVIMAAPS/ COF/IMO/9110/196. «Anélisis Detallado de Incendios».

Informe interno del CSN, CSNIIEVIMAAPS/COF/IMO/9106/179 «Cuantificacién de Incendios».

Informe interno del CSN, CSN/IEVIMAAPS/COF/IMO/9103/163. «Anilisis de Inunda-

ciones Internas».

Informe interno del CSN, CSN/IE WM‘IAPS/COF/[MO/9206/23] «Andlisis de Inunda-

ciones Externas».
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Anexo 1. Carta del CSN a la central nuclear de Cofrentes solicitando la realizacién
de un APS
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Excmo. Sr.

D. Ifiigo de Oriol e Ybarra
Presidente de

Hidroeléctrica Espafiola, S.A.
Hermosilla, 3

MADRID

ety @;xf

El dia 25 de Junio de 1.986 el Pleno del Con
sejo de Seguridad Nuclear aprobd el "Programa Integrado de reall
zacién y utilizacién de los Analisis Probabilista de Seguridad =
en Espafia". Dicho programa determina Gue, de forma escalonada, -
se debe hacer un APS de cada una de las Centrales Nucleares espa
riolas.

Una vez valoradas las ventajas e inconvenien
tes de seleccionar cada una de las Centrales que no han iniciado
la elaboracidn de un APS, el Pleno del Consejo, en su reunidén --
cel dia 18 de Febrero de 1.988, ha decidido seleccionar a la C.N.
Cofrentes como instalacién que debe realizar el siguiente APFS del
Programa Integrado.

A tal fin, me complace adjuntarte los Crite--
rios Generales a seguir por Hidroeléctrica Espafiola en 1la prepara
cidén de una propuesta detallada de realizacién, que incluya tanto
aspectos técnicos como organizativos y que habra de ser aceptada
por este Consejo de Seguridad Nuclear. )

El Director Técnico del C.S.N., D. Jacobo —--
Diaz Diaz, se pondra en contacto con D. Manuel Acero para llevar
a cabo una reunidn preparatoria del analisis,

Un cordial saludo ,Z‘_ K—‘-ﬂ- w

L
-

\Jéu-awm
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ANEXO

CRITERIOS A SEGUIR POR LA PROPUESTA DE UN ANALISIS
PROBABILISTA DE SEGURIDAD DE LA C.N. COFRENTES

1. OBJETIVO

- Identificar los tipos mids probables de secuencias de suce-
sos que podrian llevar a un situacién de deterioro o fu-
sidén del nlcleo del reactor.

- Identificar y analizar de forma mis detallada, aun no es-
tando dentro de las mds probables, las secuencias de suce-
$0s que constituyan accidentes de pérdida de refrigerante
del nlcleo a través de sistemas que atraviesan la conten-
cidn.

- Detectar los aspectos mds debiles de la seguridad Yy que
contribuyan m&s a la probabilidad de ocurrencia de acci-
dentes con dafio al nicleo.

- Reforzar, mediante cambios de disefio, procedimientos o
précticas operativas, los aspectos identificados como con-
tribuyentes significativos a la probabilidad de ocurrencia
de accidentes con dafio al nlcleo, cuando sea preciso o
cuando sea aceptable desde un punto de vista coste-benefi-
cio. : '

- Estimar la probabilidad por afio de ocurrencia de acciden-
tes con dafio-al nicleo.

- Analizar la posibilidad y estimar la probabilidad de ocu-
rrencia de situaciones con dafio al nlcleo del reactor de-
bido a la declaracidn y propagacidn de incendios en el in-
terior de la central.
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- Analizar la posibilidad y estimar la probabilidad de ocu-

rrencia de situaciones con dafioc al nicleo del reactor de-
bido a inundaciones originadas tanto por fuentes internas
como por fuentes externas a la central.

Analizar la fiabilidad de los sistemas de extraccidn de
calor y del de aislamiento de la contencidn para realizar
sus funciones cuando sean requeridas en caso de diferentes
sucesos iniciadores de posibles secuencias de accidente.
En particular, analizar y estimar la probabilidad de posi-
bles modos de fallo de las contenciones, originados por
fallos de sistemas o componentes de las mismas, que pudie-
ran originar, con posterioridad a esos posibles fallos,
situaciones de dafio al nlcleo del reactor.

Disponer en el futuro, tras la realizacidn del APS, de un
modelo de la central y de unas técnicas analiticas suscep-
tibles de ser utilizadas para diferentes aplicaciones y en
la toma de decisiones sobre aspectos de operacidn o requi-
sitos de licenciamiento.

Hacer participe al personal de explotacidén de la central
en el desarrollo, hallazgos y lineas de futura aplicacién
del estudio, de tal manera que las lineas de comunicacidn
entre la organizacién del Proyecto de Andlisis Probabilis-
ta de Seguridad y la de Explotacidn de la central sean en
ambos sentidos.

El andlisis probabilista a realizar estd orientado a la
seguridad, sin embargo, sin menoscabo de dicha orienta-
cidén, serd valorado positivamente que C.N. Cofrentes in-
corpore al andlisis los aspectos necesarios para permitir
también mejorar la disponibilidad de la central, dado que
esta QGltima supondria una mejora adicional de la seguri-

" dad.
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2. ALCANCE Y METODOLOGIA

La metodologia a emplear para la realizacién del Andlisis
Probabilista de Seguridad de C.N. Cofrentes deberid cumplir,
al menos, los requisitos establecidos en la Guia de Procedi-
mientos publicada por 1la U.S.N.R.C. como NUREG/CR-2815,
"Probabilistic Safety Analysis Procedures Guide", en el vo-
lumen 1 de la Revisién 1.

La metodologia a emplear en la realizacidn del andlisis de
riesgos de incendios e inundaciones del AnAlisis Probabilig-
ta de Seguridad de C.N. Cofrentes deberd cumplir, al menos,
los requisitos establecidos en los Capitulos 8, 10 y 11 del
Volumen 2 del documento anteriormente referenciado.

La metodologia a emplear en la realizacidn de los andlisis
de fiabilidad de los sistemas de extraccidn de calor y ais-
lamiento de la contencidn, asi como de los sistemas o compo-
nentes que pudieran provocar un fallo de alguna de las con-
tenciones, el cual originara con posterioridad una situacidn
con dafio al ndcleo, deberd cumplir, dentro del Anadlisis Pro-
babilista de Seguridad de C.N. Cofrentes, al menos, las 1i-
neas generales de realizacidn de andlisis de fiabilidad de
sistemas y, en particular, los marcados en andlisis simila-
res del sistema de aislamiento de la contencidn en centrales
estadounidenses, como, por ejemplo, el "Oconee PRA" NSAC/60,
de Junio de 1984.

El nivel de detalle de los Arboles de fallos de los sistemas
habrd de ser lo suficientemente detallado para detectar las
posibles dependencias explicitas entre componentes o siste-
mas; ésto sin menoscabo de que dichos an&lisis se puedan
simplificar con posterioridad, agrupando sucesos bisicos in-
dependientes, para hacer un andlisis estadistico de datos
coherente con la modelacidn efectuada en los arboles. En ca-
so de no realizarse los 4rboles de fallos con un nivel de
detalle como el indicado, el registro de ese proceso siste-
mitico de bisqueda de dependencias explfcitas habrd de ser
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suficiente para facilitar el proceso de revisibdn posterior y
asegurar al mismo que no se esti perdiendo la modelacidn de
ninguna dependencia que pueda aparecer explicitamente en los
4rboles de fallos, en particular aquellas representadas por
subcomponentes o sistemas de actuacibdn, y en general de so-
porte, compartidos. Este proceso de modelacidén detallada
ofrece asimismo la ventaja de analizar componentes o subsis-
temas que pudieran parecer "“cajas negras" después de su ad-
quisicidén y montaje en la central.

El empleo de criterios diferentes a los indicados en los pi-
rrafos anteriores sblo seri aceptable si se justifica ade-
cuadamente que no empeora la calidad del estudio.

Aunque el estudio a realizar no es preciso que tenga un al-
cance superior al antes indicado, C.N. Cofrentes deberi te-
ner en cuenta que dicho estudio habrid de ser posteriormente
ampliado y actualizado de forma periddica. Por tanto, es
conveniente que en la realizacibn del mismo se tomen las me-
didas oportunas para facilitar la posterior ampliacidn y ac-
tualizacidn ya citada. .

ORGANIZACION

En la realizacibén del proyecto habrd de participar personal
de C.N. Cofrentes y, en particular, personal de explotacién
a tiempo completo, para que los hallazgos efectuados a lo
largo y después de la realizacidén del anllisis puedan ser
implantados mds fAcilmente en el disefio, procedimientos vy
pricticas operativas de la central, y para que la modeliza-
cidn de la central represente a ésta de la forma mas fiel
posible. :

Como se ha indicado anteriormente, el objetivo de la parti-
cipacién de personal de explotacidn en el proyecto es, ade-
mids de los expuestos en el pirrafo anterior, el que la comu-
nicacién desde la organizacibn de explotacién de la central
hacia el proyecto sea también asegurada, y, en general, la
comunicacién sea lo mis estrecha posible, puesto que el Ana-
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lisis Prohabilista de Seguridad ha de ser no sélo la modela-
cidén fiel de la misma durante el proyecto, sino también:
fuente de posibles aplicaciones futuras en la central.

En la conformacidn del resto del equipo realizador del and-
lisis se procurarid que, en la medida de lo posible, se uti-
licen recursos de ingenieria nacionales. En las partes del
estudio, si las hubiese, en que se tuvieran que contratar
empresas extranjeras, se procurard establecer los medios pa-
ra obtener una transferencia real de tecnologia.

Dentro de los procedimentos organizativos del proyecto se
deberédn incluir los procesos de control de calidad que ha-
brdn de llevarse a cabo a lo largo de la realizacién del
andlisis para garantizar un buen grado de acabado del mismo.

Para llevar a cabo un proceso continuo de evaluacidén, a lo
largo de la realizacidn del andlisis, que permita garantizar
mds adecuadamente la aceptabilidad final del mismo sin tener
que efectuar reandlisis o cambios sustanciales de modelacidén
con posterioridad a dicha finalizacidn, se asignardn a las
oficinas del proyecto uno o dos expertos del personal técni-
co del CSN, o de la empresa que el CSN contratase para la
realizacidén de dicha evaluacién. C.N. Cofrentes deberd dar
las oportunas facilidades a dicho personal para que puedan
realizar una completa evaluacidn del andlisis.

4. PROGRAMA

C.N. Cofrentes deberd presentar una propuesta detallada de
realizacién del APS justificando el cumplimiento con los
criterios antes indicados. Dicha propuesta habri de ser re-
mitida al CSN antes del 30 de Junio de 1988. Una vez acepta-
da por el CSN, C.N. Cofrentes dispondrid de aproximadamente
18 meses para su ejecucidén. Es conveniente que C.N. Cofren-
tes no realice compromisos firmes con otras empresas u orga-
nizaciones hasta que su propuesta haya sido aceptada.
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Anexo 2. Carta del CSN a la central nuclear de Cofrentes indicando la aceptacion
del APS
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Excmo. Sr. N°. Ref.: CNCOF-COF-56
D. Idigo de Oriol e Ibarra

Presidente de IBERDROLA

C/Goya, 4

28001 - MADRID

ASUNTO: ANALISIS PROBABILISTA DE SEGURIDAD DE C.N. COFRENTES

Con fecha 19/02/1988 se puso en conocimiento de HE el
acuerdo del Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear seglin el cual
C.N. Cofrentes deberia realizar un APS, en base a lo establecido
en el "Programa Integrado de realizacién y utilizacién de los
Andlisis Probabilistas de Seguridad en Espafia", aprobado por el
Pleno del CSN el 25/06/1986.

Con fecha 31/07/90 se remitid al CSN el "Informe Final del
APS de Cofrentes", realizado por esa Sociedad de acuerdo con el
Plan de Proyecto elaborado por HE y aprobado por este CSN el
13/02/89. La evaluacién realizada detectd una serie de aspectos
que deberian ser incluidos en el Informe remitido. Estos fueron
Puestos en conocimiento de esa Sociedad el 23/11/93, a la vez que
se requeria la revisién del mismo. El dltimo documento que
completa la Rev. 2 del "Informe Final del APS de Cofrentes", se
recibié el 21/07/95.

A la vista de lo anterior, y del resultado de la evaluacidén
que en el dmbito de sus competencias ha realizado la Direccién
Técnica de este CSN, el Pleno del mismo, én su reunién del dia 21
de Diciembre de 1995, ha acordado apreciar favorablemente el
"Informe Final del APS de Cofrentes" elaborado por esa Sociedad,
dado que ha sido realizado de acuerdo con los requisitos del CSN
y adecuadamente documentado. Con ello se da por cumplida 1la
peticién del CSN de 19/02/88.
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Las aplicaciones del APS que -se propongan al CSN deberan
basarse en datos y modelos permanentemente actualizados.

Para cumplir satisfactoriamente los objetivos del programa
integrado, que se menciona al principio, el CSN ha iniciado un
proceso de revisidén de las actividades pernidientes. Las activida-
des que en esta materia deba desarrollar C.N. Cofrentes le serdn
oportunamente comunicadas y tendrdn en cuenta la experiencia
adquirida y el objetivo de llegar a un alcance comin para todos
los APS de las centrales nucleares espafiolas.

A

<

Alfonso Arias Cafiete
SECRETARIO GENERAL
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