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Introduccién

Los APS de nivel 2 tienen como objetivo identificar las vulnerabilidades de las plantas fren-
te a accidentes severos y estimar las liberaciones de productos radiactivos al exterior como conse-
cuencia de la progresién de secuencias de accidente que dan lugar al dafio del nicleo. La identifi-
cacién de vulnerabilidades darfa lugar a medidas relativas a modificaciones en el equipo y en los

procedimientos para evitar y mitigar las posibles liberaciones al exterior.

Si bien, a pesar de que la probabilidad de ocurrencia de los accidentes severos es pequefia, la
NRC requirié en 1988 a todas las plantas de EEUU, la realizacién de un anilisis de los mismos, con
el objetivo de conocer la vulnerabilidad de las plantas frente a este tipo de accidente y estimar las li-
beraciones al exterior. Este requisito fue transmitido mediante la carta generica 88-20 (Generic
Letter 88-20), y en ella se recogia el objeto y alcance de los estudios a realizar. Hay que hacer notar
que el Programa Integrado de realizacion y utilizacion de los Andlisis Probabilistas de Sequridad (APS)
en Espaia, en su primera edicién del afio 1986, ya recogfa la posibilidad de la realizacién de estos

estudios, seglin fueran incrementdndose los alcances de los estudios de APS requeridos en Espafia.

Con estos antecedentes, el CSN requiri6é en Espafia ¢l primer estudio IPE/APS nivel 2, si-
guiendo los requisitos de la carta genérica americana, y con el alcance reflejado en dicha carta. Con
posterioridad, segdn iba aumentando el alcance de los APS, se han ido requiriendo los estudios de

nivel 2 al resto de las plantas espafiolas.

Si bien el alcance, y nivel de detalle de los estudios de APS de nivel 2 requeridos, son los
que se indican en la carta genérica 88-20, el CSN siempre ha puesto énfasis en que el nivel de de-
talle y la metodologia reflejen el estado del arte del conocimiento sobre los accidentes severos, y este
camino se ha seguido en las evaluaciones de los mismos. Las evaluaciones han tratado de reflejar
los dltimos conocimientos sobre los accidentes severos, asf como caracterizar adecuadamente las in-

certidumbres sobre los mismos.

Son diversas las metodologias mediante las cuales se trata de analizar la progresién de los
accidentes severos, siendo las mds recomendables las que hacen uso de drboles de sucesos de la
contencién, por su flexibilidad a la hora de conocer el impacto de posibles aplicaciones del nivel 1
o de cambios en la probabilidad de ocurrencia de los fenémenos de accidente severo sobre los mo-

dos de fallo de la contencién y sobre las liberaciones al exterior.

Los estudios de nivel 2 parten de las secuencias, resultado del nivel 1, que conducen al dafio
del nicleo, a las que se incorpora la operatividad o no de los sistemas de la contencién; seguida-
mente se agrupan segiin una serie de criterios que reflejan el comportamiento posterior de la pro-

gresion del accidente, obteniendo de esta forma estados de dafio de la planta representativos de
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secuencias con dafio al niicleo. Estos estados de dafio de la planta, son los iniciadores del nivel 2
que se propagan siguiendo el comportamiento de los fenémenos de accidente severo y la respuesta
de los sistemas de la contencién. Esta propagacién se suele analizar mediante 4rboles de sucesos de
la contencién, cuyos cabeceros representan la probabilidad de los fenémenos, que son analizados
mediante cédigos integrados de accidente severo y sus probabilidades incluidas en el 4rbol se suce-
s0s, que posteriormente es cuantificado a fin de conocer las diferentes probabilidades y modos de

fallo de la contencién.

Otras metodologfas no emplean 4rboles de sucesos de la contencién, analizando separada-
mente las probabilidades de los fenémenos para conocer la probabilidad de fallo de la contencién
en funcién de los fenémenos analizados. Los términos fuente o liberaciones al exterior son el re-

sultado directo de los andlisis con c6digos integrados para cada estado de dafio de la planta.

Uno de los productos de los estudios de nivel 2 es la matriz C o matriz de la contencién,
sus elementos dan las probabilidades de cada modo de fallo de la contencién y de las categorias de
liberaci6n para cada estado de dafio de la planta. Con ello, se puede ver con facilidad el efecto de
cada secuencia de nivel 1 que conduce al dafio del niicleo, sobre cada modo de fallo de la conten-

cién y sobre cada categorfa de liberacién.

Otro de los aspectos de interés en los estudios de APS de nivel 2 es el tratamiento de las incer-
tidumbres asociadas a los fenémenos de los accidentes severos. Los amplios programas de investigacién
han conseguido cerrar temas de accidentes severos resolviendo en gran parte el desconocimiento que exis-
tfa sobre los mismos. La mayor parte de los temas se han resuelto caracterizando las incertidumbres exis-
tentes basindose en gran parte en programas experimentales; si bien, parte de los temas siguen siendo
inciertos, el conocimiento de las incertidumbres sobre los mismos, han permitido resolver su impacto

sobre la contencién de las plantas y las liberaciones al exterior.

En los estudios de APS de nivel 2 se tratan las incertidumbres principalmente mediante
andlisis de sensibilidad, es decir observando el efecto que la variacién de determinados pardmetros
de modelos de los cédigos tienen en el modo de fallo de la contencién y en el término fuente, y
en parte en la asignacién de diferentes probabilidades a los fenémenos en los drboles de sucesos de

la contencién, cuando ésta ha sido la metodologia empleada.

Reconociendo las incertidumbres existentes en la fenomenologfa de los accidentes severos, la eva-
luacién independiente lleva a cabo un tratamiento riguroso de las incertidumbres de la fenomenologia
obteniendo unos resultados con incertidumbres cuyos rangos se van a comparar con los resultados “pun-
tuales” del IPE. De esta comparacién surgirdn las conclusiones relativas a la aceptabilidad de los estu-
dios realizados en el IPE.
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La metodologfa empleada en el tratamiento de las incertidumbres en la evaluacién inde-

pendiente ha sido la siguiente:

* Se cuantifica el APET (Accident Progression Event Tree) para cada estado de dafio de la
planta (EDP).

* Las probabilidades de cada rama del 4rbol se cuantifican fuera de la estructura del APET,

manteniendo todas las incertidumbres mds importantes dentro de la estructura del 4rbol.

* Se determinan las fracciones de las ramas del 4rbol mediante las siguientes técnicas de

cuantificacién:
a) Métodos del umbral probabilista y

b) Método integral resultante de la interferencia cargas-resistencia. Este método integral

es el usual para conocer las probabilidades de fallo de la contencién.

* La metodologfa indicada en el punto anterior permite que casi todos los fenémenos es-

tén incluidos en el APET para poder tratar sus incertidumbres.

El andlisis de las incertidumbres asociadas a las estimaciones numéricas es esencial para es-
tablecer adecuadamente los mdrgenes de seguridad. La evaluacién de las incertidumbres asociadas
a los resultados soporta la credibilidad de los mismos y sirve para el establecimiento de prioridades

de otros andlisis.
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I. El Analisis Probabilista de Seguridad de nivel 2 (IPE/APS) de la central nuclear
de Almaraz

El CSN aprobé el APS de nivel 1 de central nuclear de Almaraz mediante la carta
CSN-C-DT-91-163 del 9 de abril de 1991. En dicha carta se mencionaba la ampliacién futura del
alcance requerido, con lo que la central nuclear de Almaraz, tras la aparicién de la carta genérica
88-20 y sus suplementos Individual Plant Examination for Severe Accident Vaulnerabilities (IPE), co-
menz6 a desarrollar los trabajos correspondientes al andlisis del comportamiento de la contencién,

cuyo estudio presenté al CSN en marzo de 1995 @,

I.1. Metodologia empleada en el IPE

I.1.1. Objetivos
Los objetivos del estudio IPE nivel 2 de la central de Almaraz, recogidos en el informe son:

* Identificacién de las secuencias de sucesos que con mayor probabilidad podrian dar lu-

gar a descargas radiactivas importantes al exterior de la central

* Identificacién de potenciales vulnerabilidades de la planta para hacer frente a las secuen-

cias identificadas en el punto anterior

* Identificacién de posibles mejoras, si son necesarias, en el disefio, procedimientos o préc-

ticas de los operadores, que permitan reducir dicha vulnerabilidad.

I.1.2. Interfase APS nivel 1 / Andlisis de la contencion y estados de dafio de la planta

Partiendo de las secuencias de dafio al nicleo definidas en el nivel 1, se incluyen los sis-
temas/acciones cuyo funcionamiento no implica la ocurrencia o no de dafio al niicleo, pero si la
posterior evolucién del accidente y €l comportamiento de la contencién (ejemplo: sistema de as-
persién de la contencidn, recuperacién de la energifa eléctrica exterior después de dafio al niicleo,
sistema de inyeccién de seguridad a baja presién en secuencias de alta presién, etc.). De esta for-
ma se obtienen drboles ampliados del nivel 1, cuyas secuencias se agrupan en estados de dafio de

la planta (EDP).

@ Carta de la central nuclear de Almaraz al CSN (AL-CSN-95/0185-c del 14 de marzo de 1995. Andilisis
Probabilista de Seguridad IPE.
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Cada estado de dafio de la planta agrupa las secuencias con caracteristicas similares en cuan-
toala progresién del accidente severo, el comportamiento de la contencién y la definicién de
términos fuente. Para esta agrupacién se emplea como herramienta el diagrama légico de agrupa-
miento, que es un 4rbol cuyos cabeceros son los pardmetros de agrupamiento y las ramas repre-

sentan los diversos estados de dafio de la planta.

Los criterios de agrupamiento considerados en el IPE son: estado de derivacién de la con-
tencién, estado de aislamiento de la contencién, tipo de suceso iniciador, estado de la corriente al-
terna, recuperacién de la corriente alterna, descarga del inventario del tanque de agua de recarga en
contencién antes del fallo de la vasija, estado de la refrigeracién de emergencia en modo de recircu-

lacién y presién del sistema de refrigeracién del reactor durante el dafio al nticleo y en el momento
del fallo de la vasija.
En funcién de las caracteristicas de la secuencia ampliada se progresa por una de las posibles

alternativas de cada uno de los cabeceros del diagrama légico de agrupamiento hasta llegar al punto

final en el que se le asigna el nimero de estado de dafio de la planta (EDP) correspondiente.

[.1.3. Analisis de la respuesta de la contencién y arboles de sucesos de la contencion

Una vez clasificadas todas las secuencias de los drboles de sucesos ampliados en sus corres-

pondientes estados de dafio de la planta se lleva a cabo el anilisis de la contencién.

Para cada uno de los estados de dafio de la planta y en funcién de sus caracteristicas se de-
terminan sus posibles secuencias de progresidén de accidente asociadas con sus probabilidades co-
rrespondientes. Para definir estas secuencias de progresién del accidente se emplea el 4rbol de su-

cesos de la contencién (CET).

En los cabeceros del 4rbol de sucesos de la contencidn, se recogen tinicamente los fenémenos

mds importantes que pueden conducir a situaciones significativamente diferenciadas en cuanto a:
1. Momento de fallo de la contencién
2. Modo de fallo de la contencién
3. Liberaciones al exterior

Para determinar cudl o cudles de las posibles salidas de cada cabecero del 4rbol de la con-

tencién son las correctas para definir las secuencias de la progresién del accidente asociadas a cada
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estado de dafio de la planta, se utilizan los 4rboles de descomposicién de sucesos (DET). Existe un
drbol de descomposicién de sucesos (DET) para cada cabecero del 4rbol de la contencién (CET).
El cabecero final de cada 4rbol de descomposicién (DET) coincide con el cabecero del 4rbol de
contencién al que aplica. Los sucesos intermedios del 4rbol de descomposicién deben poder ser
cuantificados con los andlisis y datos disponibles. Se tienen en cuenta las dependencias de cada su-
ceso con las caracteristicas del estado de dafio de la planta evaluado y con los cabeceros del 4rbol

de contencién anteriores.

En el dltimo cabecero del drbol de la contencién se evalia si se produce o no el fallo de la
contencién en las distintas secuencias de progresién del accidente asociadas a cada uno de los esta-

dos de dafio de la planta.

Finalmente se comparan las cargas de presién y temperatura asociadas a las secuencias de
progresién del accidente con los resultados obtenidos en el andlisis de fiabilidad estructural de la

contencidén para determinar si pueden conducir o no al fallo de la contencién.

I.1.4. Categorias de liberacion

Una vez determinadas todas las posibles secuencias de progresién del accidente correspon-
dientes a cada estado de dafio de la planta, se procede a su agrupamiento en categorfas de libera-
cién. Dentro de cada categorfa de liberacién se engloban aquellas secuencias de progresién del ac-
cidente que son similares en cuanto a las caracteristicas de los términos fuente. Para dicho

agrupamiento se utiliza un diagrama légico de agrupamiento en categorias de liberacién (STD).

El agrupamiento de las secuencias de progresién del accidente de los 4rboles de la con-
tencién (CET) en categorfas de liberacién se realiza automdticamente con el cédigo NUCAP+,
mediante reglas similares a las empleadas en el diagrama légico de agrupamiento en estados de
dafio de la planta. Posteriormente se estiman los términos fuente asociados a cada una de ellas
mediante célculos con el cédigo MAAP de las secuencias representativas de cada categoria de li-

beracién.

I.1.5. Andlisis de sensibilidad

Los andlisis de sensibilidad evaltan los aspectos del andlisis que tienen mayor influencia en
los resultados, con el fin de lograr un mayor conocimiento de los fenémenos involucrados. Me-
diante un cambio en la probabilidad de un suceso del 4rbol de contencién (o de los 4rboles desa-

rrollados) se evaldan los cambios en los resultados globales.
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1.2. Metodologia empleada en la evaluacion independiente
[.2.1. Objetivos y alcance

El objetivo de la revisién y evaluacién independiente del Andlisis Probabilista de Seguridad
~ (APS) de nivel 2 es identificar las liberaciones radiactivas y vulnerabilidades de la planta frente a los

accidentes severos. La evaluacién incluye:

a) Un proceso de revisién preliminar dirigido a comentar aquellos aspectos mds importan-

tes que requieran aclaraciones o informacién adicional por parte del titular; y

b) Un proceso de revisién detallado con objeto de determinar los aspectos mds significati-

vos del APS que puedan ser de utilidad en las decisiones del CSN.

1.2.1.1. Criterios de aceptacién

En los estudios de APS de nivel 2, debido a la naturaleza de los mismos, no es posible de-
finir criterios de aceptacién numéricos y cuantitativos de la misma forma que se hace en la evalua-
cién de estudios relacionados con la licencia donde se deben cumplir requisitos deterministas como
parte del disefio de la planta. Por ese motivo las evaluaciones de los IPE/APS de nivel 2 deben ba-
sarse en evaluaciones cualitativas conforme al estado del arte de los conocimientos sobre el com-
portamiento de la progresién del nicleo fundido y de la liberacién y transporte de los radionucléi-
dos. En la evaluacién debe enfatizarse en el proceso llevado a cabo en la realizacién del IPE/APS
para identificar las vulnerabilidades de la planta frente a los accidentes severos, mas que en los re-
sultados numéricos. Por otra parte, la calidad de los resultados numéricos serd un determinante im-
portante para poder considerar los modelos del IPE/APS como adecuados para futuras aplicacio-
nes, y para su uso en las evaluaciones de seguridad y de mejora de procedimientos. As, se presta
especial atencién a los procedimientos de gestién de accidentes severos como métodos para preve-

nir y/o mitigar accidentes severos y liberaciones radiactivas.

|.2.2. Evaluacion preliminar
1.2.2.1. Revisién del alcance del APS frente al requisito del CSN

Se revisa el alcance global del estudio a fin de determinar su adecuacién con la carta de pe-

ticién de realizacién del APS remitida por el CSN.

Se revisard la documentacién suministrada por el titular en cuanto a:
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¢ Contenido y alcance.
* Completitud.
* Claridad y transparencia.

* Presentacién de los resultados, y andlisis que los soportan.

[.2.2.2. Revisién del disefio de la contencién y demds caracteristicas operacionales de la
planta

Se revisan todos aquellos aspectos relativos al disefio y a las caracteristicas operacionales de
la planta que puedan ser importantes en la progresién o mitigacién de los accidentes severos. Se
identifican todas aquellas diferencias y similitudes relativas al disefio con otras plantas espafiolas y
extranjeras sobre las cuales se han llevado a cabo estudios de APS. En esta etapa de revisién se iden-
tifican también aquellas caracteristicas del disefio “especificas” de la planta y que pueden afectar al

comportamiento de los accidentes severos.

Se verifica si existen diferencias entre el disefio y la construccién frente al Informe Final de
Seguridad (IFS), y en tal caso se solicita informacién adicional. Se examina detalladamente el uso
de escalados de resultados de andlisis de otros estudios, teniendo en cuenta las caracteristicas espe-

cificas del disefio de la planta.

1.2.2.3. Revisién de los andlisis

[.2.2.3.1. Interfase nivel 1/nivel 2

En la mayorfa de los APS de nivel 2, las secuencias del nivel 1 que conducen al dafio del
nicleo se agrupan en clases o estados de dafio de la planta (EDP), las cuales tienen caracteristicas

similares frente a los accidentes severos y la respuesta de la contencién.

Se revisa en profundidad este proceso de agrupamiento de secuencias en EDP a fin de de-
terminar si la clasificacién se ha hecho adecuadamente, y con objeto de asegurar que las secuencias
importantes de dafio al niicleo no han sido agrupadas en otros EDP, lo que podrfa enmascarar ca-
racteristicas especificas de la planta y la respuesta de la contencién. Se identifica el cribado inade-

cuado de las secuencias de nivel 1 debido a valores de corte incorrectos.

La revisién evalda asi mismo la seleccién de los atributos relativos a la planta y a las carac-

teristicas de la contencién de los EDP realizados en el IPE/APS.
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1.2.2.3.2. Andlisis de los fenémenos de accidente severo y de la contencién

A continuacién se detallan las etapas de la revisién de los andlisis de la fenomenologia de

accidente severo y de la contencién:

1.

Identificacién de los temas de accidente severo y de contencién aplicables.

Identificacién y revisién de la metodologfa de evaluacién de la probabilidad de fallo de
la contencién (empleo de métodos tradicionales de 4rboles de sucesos/4rboles de fallo,

o de métodos alternativos).

Identificacién de los “tiempos de misién” empleados en los andlisis, y comprobacién
de que la seleccién de los tiempos de misién es razonable con respecto a la evolucién
del comportamiento del accidente severo y a las caracteristicas de fallo de la conten-
cién. Especificamente, se revisa la no exclusién de modos importantes de fallo de la

contencién debido a una seleccién inadecuada de tiempos de misién cortos.

Revisién de la curva de fragilidad de la contencién (considerando el impacto de las car-

gas de presién y de temperatura).

Revisién del proceso de descomposicién de los fenémenos de accidente severo, de las
bases técnicas para la cuantificacién de sus incertidumbres en las cargas sobre la con-
tencién, y de la determinacién de los modos de fallo y de las probabilidades condicio-

nadas de fallo de la contencién.

Revisién de los cédigos de accidente severo empleados en el IPE/APS, incluyendo la
versién usada y las modificaciones introducidas en el cédigo sobre caracteristicas espe-

cificas de la planta.
Revisién de los casos (estados de dafio de la planta) seleccionados para los an4lisis.

Revisién de la consistencia del comportamiento calculado con el comportamiento es-
perado de indices de mérito (por ejemplo: generacién de hidrégeno, tiempo de rotura

de la vasija, presién en contencién, etc.).

Revisién del uso de los Procedimientos de Operacién de Emergencia (POE’s), y de
cualquiera guia de gestién de accidentes severos empleados en el IPE/APS, incluyen-
do las acciones de recuperacién manuales o automdticas a las que se las ha dado

crédiro.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Revisién de las acciones a las que se ha dado crédito.

Identificacién de la medida en la que se ha analizado la variabilidad de los resultados
de los accidentes severos mediante andlisis o estudios de sensibilidad o de incerti-

dumbre.

Revisién de los modos de fallo de la contencién seleccionados y de los grupos de li-

beracién de productos de fisién.

Revisién de las probabilidades condicionadas de fallo de la contencién asociadas a los
modos de fallo de la contencién/liberaciones, para cada estado de dafio de la planta

(es decir, la llamada matriz de la contencién).

Identificacién de los modos de fallo de la contencién m4s dominantes (en términos de
probabilidad condicionada), especialmente los relativos al aislamiento de la contencién,

bypass y fallo temprano de la contencién por sobrepresién o sobretemperatura.

Comparacién de los resultados con los de otros IPE/APS, a fin de establecer una acep-

tabilidad cualitativa de los resultados finales.

Preparacién de cuestiones planteadas al titular de la planta (agenda) basadas en la re-

visién preliminar.

1.2.2.3.3. Andlisis de la liberacién y transporte de los productos radiactivos

La revisién de la liberacién y transporte de los productos radiactivos (términos fuente) in-

cluye las siguientes etapas.

1.

Comprobacién de la clasificacién de radionucléidos en grupos radiolégicos en cuanto

a su consistencia con las propiedades quimicas y termodindmicas de los radionucléidos.

Comprobacién de que las liberaciones calculadas son consistentes con las esperadas (es de-
cir: liberacién completa de los gases nobles, I y Cs, liberacién incompleta del Te (relacio-
nado con la extensién de la oxidacién), liberaciones inferiores de los grupos semivoldtiles

(Mo/Sr) y liberaciones insignificantes de los grupos altamente refractarios (La, Ru y Ce).

Comprobacién de que el nivel de retencién y de descontaminacién que se ha dado cré-
dito en los andlisis es consistente con el proceso de la progresién del accidente, con los

caminos de liberacién identificados desde el sistema primario hasta la contencién
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(en el caso de que no haya bypass) y a través de la contencién hasta el exterior. Aquf se
incluye la descontaminacién debida a los sistemas de salvaguardias (por ejemplo:

rociado) si los hubiera.

4. Revisién de la asignacién de los términos fuente a los modos de fallo de la contencién,
g
y de la consistencia de las asignaciones con las definiciones de clases de liberacién de

la contencién.

5. Comparacién de los términos fuente calculados con los resultados de otros IPE/APS a

fin de determinar la aceptabilidad cualitativa de los resultados.

6. Preparacién de las cuestiones (agenda) planteadas al titular de la planta basadas en la

revisién preliminar.

[.2.3. Evaluacién detallada

Esta parte de la revisién trata de la evaluacién detallada del modelo del APS Nivel 2 mediante

andlisis detallado y cdlculos. Se tratan a continuacién las etapas de la evaluacién.

1.2.3.1. Interfase nivel 1/nivel 2

A partir de la revisién preliminar del IPE/APS discutido en el capitulo 2, se realizan las si-

guientes tareas:

1. Acepracién del proceso de clasificacién de los estados de dafio de la planta, y si fuera

necesario, reclasificacién de los EDP en otros alternativos,

2. Definicién de los atributos de los EDP y determinacién de las frecuencias asociadas
con cada EDP.

3. Obtencién de las frecuencias de los EDP e identificacién de los EDP m4s importantes
con respecto a la contribucién a la frecuencia de daiio del nicleo, asi como frente a la

respuesta de la contencidn.

1.2.3.2. Andlisis probabilista de los accidentes severos

Esta tarea incluye la evaluacién cuantitativa del comportamiento del accidente severo y de

las cargas a la contencién empleando las herramientas o cédigos apropiados. Por otra parte los
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resultados de esta tarea serdn la base de un modelo de APS vivo que puede emplearse para evaluar

las implicaciones que tengan en la planta las aplicaciones y modificaciones que puedan realizarse en

el futuro.

Como parte de esta evaluacién detallada se llevan a cabo las siguientes actividades:

Seleccién de un niimero apropiado de EDP sobre los que se realizan cilculos de deta-
lle empleando un cédigo integrado de accidente severo a ser posible diferente del em-

pleado en el estudio IPE/APS (por ejemplo, MELCOR).

Andlisis y documentacién de indicadores de mérito de las caracteristicas del escenario
del accidente y comparacién con los resultados de las estimaciones del IPE/APS. La se-
leccién de las variables mds importantes es especifica del escenario y de la planta. Es-
tas variables deben revelar el comportamiento del accidente severo, de manera que los
cdlculos resultantes puedan ser empleados para desarrollar distribuciones de incerti-
dumbres adecuadas para el andlisis de cargas a la contencién debidas al accidente seve-
ro. Identificacién de los temas de accidente severo mds importantes que deben ser cuan-

tificados.

Cuantificacién de las incertidumbres en las cargas calculadas mediante un proceso trans-
parente basado en la descomposicién del fenédmeno. La descomposicién se hace con el
suficiente nivel de detalle, empleando para la cuantificacién y para los andlisis la in-

formacién experimental y de soporte disponible.

Cuantificacién probabilista de los temas relevantes con referencia a los andlisis realiza-
dos por el titular y justificacién del empleo de valores alternativos de probabilidades

subjetivas. Se hace especial énfasis en el proceso mds que en los valores numéricos.

Se emplean los resultados de los estudios de sensibilidad y paramétricos para el desa-

rrollo base de la evaluacién.

El término fuente y las liberaciones radiactivas estdn sometidos a un alto grado de in-
certidumbre. La base y las fuentes de varias incertidumbres de los fenémenos a veces
no estdn claramente establecidas y sélo pueden cuantificarse mediante juicios ingenie-
riles, reconociendo que las bases técnicas estdn en evolucién y pueden estar sometidas
a cambios; en cualquier caso incluso con estas limitaciones es mejor intentar cuantifi-
car las incertidumbres que basarse en valores de estimaciones puntuales. Este es un 4rea
donde estas incertidumbres pueden cubrirse mediante una adecuada implantacién de

guias de gestién de accidentes severos.
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7. Se propagan los resultados de los andlisis a lo largo del modelo integrado de evaluacién.

8. Se resumen las medidas de riesgo apropiadas en forma de funciones de distribucién

acumulada complementaria (CCDEF) para:

”

e Las liberaciones radiactivas (en particular para los productos vol4tiles).
¢ Actividades de las liberaciones.
Ademds se representan en tablas las probabilidades condicionadas de los modos de fallo.

9. Se comparan los resultados de la evaluacién con los del IPE/APS en funcién de las hi-
pétesis efectuadas, a fin de tener una perspectiva completa sobre las vulnerabilidades
del accidente severo. Se identifican y discuten las inconsistencias en el proceso del es-
tudio realizado por el titular, incluyendo, si fuese necesario, la no identificacién por
parte del titular del comportamiento del accidente severo que pueda tener implicacio-

nes significativas.

1.2.3.3. Evaluacién del impacto en el riesgo de las guias SAM

Se emplea el modelo de la evaluacién para estimar el impacto en el riesgo de varias estra-
tegias de gestién de accidentes severos. Este proceso no significa una evaluacién completa de la im-
plantacién de las SAMG, que se llevard a cabo a través de otro proceso de regulacién; en su lugar
esta evaluacién debe ser capaz de mostrar mediante un simple estudio de sensibilidad las gufas SAM

mds significativas, cuando sean implantadas especificamente en la planta.
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Il. Evaluacién independiente del IPE/APS de la central nuclear de Almaraz

I.1. Introduccion

El nivel 2 del APS de la central nuclear de Almaraz (IPE) fue remitido y presentado a los
técnicos del CSN en 1995. Este estudio se enmarca dentro de los andlisis de APS contemplados en

el Programa Integrado de Realizacién y Aplicaciones de los APS en Espafia.

Con objeto de: (1) cumplir con el requerimiento del Consejo del 29 de enero de 1997 re-
lativo a la planificacién para llevar a cabo las tareas que faltan para completar las evaluaciones de
los APS, (2) disponer de una perspectiva externa al CSN sobre pricticas empleadas en otros paises
¥; (3) utilizar la experiencia adquirida para mejorar los procesos de evaluacién del personal del CSN;

se aprobé contrar los servicios de la empresa ERI Consulting en febrero de 1998 para que asesore
al CSN en la evaluacién del APS de nivel 2 de la central nuclear de Almaraz.

A lo largo del proceso de evaluacién, se emitieron comentarios® al informe IPE de la cen-

tral nuclear de Almaraz, cuyas respuestas fueron valoradas por el CSN®,

El informe borrador para comentarios de la evaluacién elaborado por ERI fue revisado y
comentado por los técnicos del CSN. Los resultados de este informe preliminar se presentaron a
los responsables de la central nuclear de Almaraz, discutiéndose aspectos relativos a las hipétesis em-

pleadas y a la consideracién de la fenomenologfa de los accidentes severos.

Tras incorporarse los comentarios, se emitié el informe final de la evaluacién (Anexo 1).
Este informe es la base principal de las conclusiones relativas a la evaluacién del IPE de la central

nuclear de Almaraz.

El informe de evaluacién y su metodologfa servird como herramienta para la toma de de-

cisiones relacionadas con el nivel 2 e informadas por el riesgo.

1.2. Objetives de la evaluacion

Dentro del marco del Programa Integrado de Realizacién y Aplicacién de los APS en Es-
pafia, la central nuclear de Almaraz ha remitido al CSN su estudio de nivel 2 del APS (IPE).

@ Carta del CSN a la central nuclear de Almaraz (CSN-C-DT-98-372 del 26 de mayo de 1998). Comenta-
rios al APS nivel 2 de la central nuclear de Almaraz.

® Carta de la central nuclear de Almaraz al CSN (AL-CSN-98/0329-C del 11 de noviembre de 1998). Res-
puestas a los comentarios del APS nivel 2 de la central nuclear de Abmaraz.
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La evaluacién de este estudio es tarea de la Direccién Técnica del CSN, para lo cual elige
el método de evaluacién independiente frente a otros métodos como pueden ser la revisién de los
andlisis realizados. La evaluacién independiente tiene varias ventajas, entre otras la de emplear otra
metodologia y cédigos de cdlculo, ademds de un tratamiento de las incertidumbres de los fenéme-
nos mds alld del realizado en el IPE. Esta aproximacién tiene como fin capturar las potenciales
vulnerabilidades de la planta frente a accidentes severos, objetivo del estudio IPE y del nivel 2 del
APS. Reconociendo las incertidumbres existentes en la fenomenologfa de los accidentes severos, la
evaluacién independiente lleva a cabo un tratamiento riguroso de las incertidumbres de la fenome-
nologfa obteniendo unos resultados con incertidumbres cuyos rangos se van a comparar con los re-
sultados “puntuales” del IPE de la central nuclear de Almaraz. De esta comparacién surgirdn las
conclusiones relativas a la aceptabilidad de los estudios realizados en el IPE de la central nuclear de

Almaraz.

Por otra parte, se evaliia el IPE de la central nuclear de Almaraz en cuanto al alcance, com-

pletitud, claridad y presentacién de los resultados mds importantes.

Se analizan probabilistamente los accidentes severos a través de una evaluacién cuantitati-
va, metodologfa que sirve para identificar aquellos aspectos del IPE que no hayan sido tratados ade-

cuadamente y que puedan significar una vulnerabilidad para la planta.

La metodologia de evaluacién independiente sirve para identificar inconsistencias en el es-

tudio IPE, que posteriormente son discutidas con los responsables de la central nuclear de Almaraz.

I.3. Interfase nivel 1/nivel 2 y estados de dafio de la planta

A la hora de analizar el comportamiento de la planta frente al accidente severo, objetivo del
nivel 2, es muy importante recoger adecuadamente toda la informacién del nivel 1 que va a ser el

punto de partida y condiciones de contorno e iniciales para el andlisis del nivel 2.

En este sentido, se han analizado las secuencias y agrupacién de secuencias suministradas

por el estudio IPE.

Los criterios de agrupacién de secuencias empleados en el IPE, se han mantenido en la eva-
luacién independiente, por considerarse adecuados, salvo los LOCAs pequefios y LOCAs interme-
dios, que se han agrupado en un solo estado de dafio de la planta; hay que tener en cuenta que
desde el punto de vista del tiempo de despresurizacién del primario, los LOCAs intermedios po-
drian agruparse con los LOCAs grandes por ser ambos representativos de secuencias de baja pre-
sién (<10 bars), sin embargo la agrupacién de LOCAs pequefios e intermedios es conservadora con-

siderando los tiempos de los que dispone el operador para la realizacién de acciones.
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I.4. Respuesta de la contencion

Para estudiar el comportamiento de la contencién frente a los accidentes severos, se han
usado los resultados de la evaluacién del andlisis de la fiabilidad estructural de la contencién realiza-
da por el CSN (CSN/IEV/IMES/ALO/PEP/9802/08).

Se han considerado las cargas resultantes del accidente severo, evaluando los fenémenos de ac-

cidente severo més importantes.

Las explosiones de vapor dentro de la vasija han sido consideradas como un tema incierto y se han

incluido en el proceso de cuantificacién del APET (Arbol de Sucesos de la Progresién del Accidente).

El tratamiento se ha realizado mediante la consideracién de plantas W similares y escalado a Al-
maraz de variables significativas de las plantas de este tipo en las que se ha realizado un andlisis de deta-
lle. Las variables consideradas como mds importantes son: la fraccién del nicleo relocalizado al pleno in-
ferior, el drea de la placa soporte del nicleo, la energfa térmica del fundido, la relacién de conversién de
energia térmica a energfa mecdnica y la energfa absorbida por las estructuras. Con valores conservadores
de estas variables, se ha estimado en plantas tipo W una probabilidad de 10 para las explosiones de va-

por dentro de la vasija, y este valor se ha tomado como adecuado para la central nuclear de Almaraz.

Las explosiones de vapor fuera de la vasija no han sido consideradas como tema incierto, y por lo tan-
to no se incluyen en el APET. Este fenémeno sélo podrfa dar lugar a un fallo de la contencién de manera in-
directa, por fallo de las penetraciones; ademds deben darse las circunstancias propicias y necesarias para que
tenga lugar la explosién de vapor; éstas son, que haya agua suficiente en la cavidad y que la rotura de la va-
sija tenga lugar a presiones bajas. En el caso de Almaraz, el agua a la cavidad sélo puede provenir del rociado
de la contencién (un 4,15% del mismo llega a la cavidad). Por estas razones no se han incluido las explosio-

nes de vapor fuera de la vasija como tema incierto en el APET, por ser su probabilidad extremadamente baja.

Se han considerado las cargas a la contencién en el caso de descarga del primario y por pre-
surizacion por gases no condensables, para varios posibles escenarios. Durante las primeras fases del
accidente, las cargas son debidas al vapor, mientras que en las fases tardfas se deben a gases no con-
densables procedentes fundamentalmente de la interaccién del niicleo fundido con el hormigén.
Cuando no operan los sprays (sistema de rociado de la contencién), ni los cambiadores del RHR,
la presién en contencién puede superar la capacidad de ésta entre los 120.000 y 180.000 segundos
(33,3 a 50 horas). Con los intercambiadores del RHR y los sprays en modo de recirculacién se pue-
de mantener la presién a 1,5 bar, reduciendo ademds, en las primeras fases del accidente, la presién
del vapor, por condensacién del mismo. Sin embargo, no ocurre lo mismo en las fases tardfas, en
las que se pueden alcanzar presiones de 5 a 6 bar. Las mayores presurizaciones de la contencién

ocurren en los transitorios y pequefios LOCAs (sin considerar al DCH).
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Los resultados obtenidos en la evaluacién independiente con el cédigo MELCOR para la gene-
racion de hidrégeno dentro de la vasija no difieren apreciablemente de los obtenidos con MAAP en el
IPE. Las incertidumbres mds importantes en este tema residen en la oxidacién del zircaloy dentro de la
vasija, donde la generacién de hidrégeno se encuentra en un rango del 20 al 40%. La generacién de hi-
drégeno fuera de la vasija, considerando en el caso best-estimate que se oxida el 100% del zirconio, hard

que la combustién siempre sea posible cuando exista una fuente de ignicién.

Se han estimado las cargas a la contencién debidas a la combustién de H, y de CO em-
pleando un modelo paramétrico adiabdtico (c6digo ERPRA-BURN). Los célculos realizados espe-
cificos para Almaraz dan una probabilidad condicionada de fallo de la contencién en la fase tem-
prana y tardfa. La probabilidad condicionada de fallo de la contencién en la fase temprana (antes
del fallo de la vasija) es cero. La probabilidad condicionada obtenida para el fallo tardio es peque-
fia; s6lo cuando se recupera tardiamente el rociado de la contencién, la probabilidad de fallo es uno,

es decir, falla la contencién.

Calentamiento directo de la contencién, DCH (Direct Containment Heating). Las car-
gas a la contencién debidas al DCH sélo se producen en los escenarios en los que la vasija fa-
lla a altas presiones, y ésto tiene lugar en los transitorios y LOCAs pequefios. En estos casos no
ha tenido lugar una suficiente despresurizacién del primario y la presién dentro de la vasija es
superior a 10 bars. El tema del DCH ha sido largamente investigado, y resuelto por la NRC
para las plantas tipo Wcomo es el caso de Almaraz, tras la realizacién de estudios para las plan-
tas de Zion y Surry. En la resolucion del DCH para Almaraz se han tenido en cuenta las ca-
racterfsticas especificas de la planta (diferentes de las de Surry). Se han considerado los posibles
caminos de dispersién del nicleo fundido desde la cavidad, y en especial el fallo de dos de los
cuatro paneles de alivio que existen en la cavidad de Almaraz y que estdn disefiados para abrir-
se cuando la diferencia de presién entre la cavidad y el compartimento inferior es superior a
2 psi (0,014 MPa. En el IPE realizado por Almaraz el tema del DCH se ha resuelto con los mo-
delos de MAAP, donde se estiman las cargas del DCH debidas al escape del niicleo fundido a
alta presiéon desde la vasija, HPME (High Pressure Melt Ejection). Los resultados obtenidos en el
IPE, considerando incluso la posibilidad de rotura de la linea de compensacién antes que la va-
sija, en secuencias de alta presién, dan una probabilidad despreciable (10) para el fallo de la
contencién debido al DCH.

La evaluacién independiente emplea la metodologia de resolucién del DCH aplicada a
Surry. Los resultados de esta evaluacién, atin sin considerar la posibilidad de la rotura de la li-
nea de compensacién en secuencias de alta presién, antes de la rotura de la vasija, dan una pro-
babilidad condicionada de fallo de la contencién debida al DCH de cero. Este tema no se ha
considerado como incierto, sin embargo si se ha incluido en el APET para posibles andlisis de

sensibilidad.
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Refrigerabilidad del debris e interaccién del niicleo fundido con el hormigén

La refrigerabilidad del niicleo fundido cuando est cubierto por una capa de agua se ha con-
siderado en la evaluacién como totalmente incierto y se le ha asignado una probabilidad de 0,5.
La prediccién de la erosién del hormigén y generacién de gases no condensables se ha llevado a
cabo con CORCON-Mod3 (integrado en MELCOR). Las predicciones de las erosiones radiales y
axiales obtenidas con MAAP en el IPE son similares en condiciones de cavidad seca. Teniendo en
cuenta que el espesor del hormigén en la cavidad de Almaraz es de 3,5 m, las predicciones con
MELCOR indican que se alcanzarfa una penetracién mdxima de 2,2 m en dos dfas; y extrapolan-
do estos resultados resulta que se tardarfa de tres a cuatro dias para atravesar la losa de la cavidad,
por lo que se ha considerado como muy improbable la penetracién de la losa de la cavidad en 48

horas, asignando una probabilidad de 0,01.

Refrigerabilidad del niicleo fundido dentro de la vasija.

Se ha considerado la recuperacién de la inyeccién tras la recuperacién de la corriente alter-
na como posible camino para refrigerar el niicleo degradado dentro de la vasija, tema que lleva aso-
ciada una gran incertidumbre. Debido a las grandes incertidumbres, se ha asignado una probabili-
dad condicionada de 0,5 a la refrigerabilidad por reinundacién del nicleo degradado dentro de la
vasija tras la recuperacién de la corriente alterna. Esta reinundacién de la vasija generarfa una can-

tidad adicional de hidrégeno que se ha tenido en cuenta.

I1.5. Analisis de la progresion del accidente severo

En el IPE de Almaraz se emplea la metodologfa de drboles de descomposicién de fenéme-
nos, cdlculos especificos con el cédigo MAAR, 4rbol de sucesos de la contencién y curva de fragili-

dad de la contencién para estimar la probabilidad de fallo de la contencién.

La evaluacién independiente desarrolla un drbol de la progresién del accidente severo con
30 cabeceros, que contemplan tres fases temporales a lo largo de la progresién del accidente, a sa-
ber: muy temprana (hasta la relocalizacién del nicleo en el fondo de la vasija), temprana (incluye
los fenémenos inmediatos a la rotura de la vasija) y tardia (incluye los fenémenos de varias horas

después de la rotura de la vasija).
De los 23 estados de dafio de la planta resultantes de agrupar las secuencias del nivel 1 que con-

ducen al dafio del nicleo, 17 se han cuantificado 2 lo largo del 4rbol de la progresién del accidente se-

vero (APET), pues el resto corresponde a secuencias de dypass o fallo del aislamiento de la contencién.
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La cuantificacién se ha realizado en base a los célculos llevados a cabo con MELCOR vy el
c6digo paramétrico ERPRA-ST.

Los criterios empleados en la cuantificacién han sido de dos tipos, mediante el uso de pro-
babilidades subjetivas o mediante métodos integrales; en el primer caso se asigna una probabilidad
subjetiva en funcién de la probabilidad de superar un criterio de fallo, mientras que en el segundo
caso se determina la convolucién de la distribucién de la incertidumbre asociada con la carga a la
contencién y la fragilidad de la misma. Por otra parte a aquellos sucesos totalmente inciertos se les

asigna una probabilidad de 0,5.

Agmpacio'n de liberaciones de productos de fisién. Como los estados finales obtenidos tras la
cuantificacién de los APET son demasiado elevados, éstos se agrupan para analizar los términos
fuente. Este proceso es similar al usado para agrupar las secuencias de nivel 1 en estados de dafio
de la planta. La informacién de estas categorfas de liberacién debe contener toda la informacién
posible sobre las secuencias de accidentes y el estado de los sistema de la contencién. Tras la agru-
pacién de estos estados finales del andlisis de los APETs en funcién de una serie de atributos se ob-
tienen 13 categorfas de liberacién. A modo de comparacién, en la tabla siguiente se presentan es-

tas categorfas y sus caracterfsticas, y las correspondientes (aproximadas) del IPE de Almaraz.

Tabla de comparacion de las categorias de liberacion de la evaluacion independiente y las categorias del IPE

CSN/ERI Central nuclear de Almaraz
Categorfa de Caracteristicas IPE. Categorfa de
liberacién liberacién
R1 Fallo de la contencién en el momento anterior al fallo de la vasija, los
sprays funcionan en inyeccién y en recirculacién STC-1
R2 Fallo de la contencién en el momento anterior al fallo de la vasija, los
sprays no funcionan ni en inyeccién ni en recirculacién STC-3
R3 Fallo tardio de la contencién tras el fallo de la vasija, pero antes de
48 horas desde el dafio del nicleo, los sprays funcionan en inyeccién
y en recirculacién STC-5y STC-9
R4 Fallo tardio de la contencién (antes de 48 horas desde el dafio al
ntcleo), los sprays sélo funcionan en modo de inyeccién STC-5 y STC-9
R5 Fallo tardfo de la vasija (tras el fallo de la vasija, pero antes de 48
horas desde el dafio al niicleo) (debido a la combustién), los sprays
funcionan en recirculacién tras el fallo de la vasija STC-5 y STC-9
R6 Fallo tardio de la contencién (dentro de las 48 horas desde el dafio
al nicleo), los sprays no funcionan STC-5 y STC-9
R7 Contencién intacta 48 horas tras el dafio al nicleo STC-2, STC-4
y STC-6
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Tabla de comparacién de las categorias de liberacion de la evaluacién independiente y las categorias del IPE
(continuacion)

CSN/ERI Central nuclear de Almaraz
Categoria de Caracteristicas IPE. Categorfa de
liberacién liberacién
RS Penetracién del fondo de la cavidad en las 48 horas tras el dafio _
al niicleo STC-8
R9 Fallo del aislamiento de la contencién (descubierto de agua) STC-16
R10 Fallo del aislamiento de la contencién (sumergido) STC-17
R11 Bypass de la contencién (suceso V) (descubierto de agua) STC-20
R12 Bypass de la contencién (suceso V) (sumergido) STC-19
R13 SGTR (iniciado o inducido por temperatura), fallo del aislamiento
de la contencién’ STC-18

* En el caso del fallo del aislamiento, corresponde a una fuga preexistente de 5 cm de didmetro.

[1.6. Términos fuente

En el IPE de Almaraz las liberaciones de productos de fisién se han calculado con el cédigo MAAR,
mientras que en la evaluacién independiente el cédigo empleado ha sido MELCOR. Los grupos radio-

l6gicos de liberacién empleados tanto en el IPE como en la evaluacién independiente son similares.

Se han realizado cdlculos con MELCOR y con el cé6digo paramétrico ERPRA-ST, para ob-

tener las liberaciones dentro de la vasija, alcanzindose resultados parecidos.

En el andlisis del transporte de los productos de fisién en el primario, MELCOR da valo-
res de retencién inferiores por no tener modelos de absorcién quimica para los grupos vol4tiles. Se
observa que en los escenarios de alta presién MELCOR calcula retenciones menores que las obte-
nidas en otras plantas y que las estimadas por el cédigo paramétrico ERPRA-ST. Por otra parte en

los escenarios de baja presién el grado de retencién es mayor.

En cuanto a las liberaciones fuera de vasija, MELCOR predice mayor cantidad de productos

de fisién refractarios (Ru, La, Ce) que los obtenidos por otras plantas y con el c6digo ERPRA-ST.

En el andlisis de la revaporizaci6n tras el fallo de la vasija se observa que la mayor parte de

la revaporizacién tiene lugar a partir de 10 horas del accidente.

Se han comparado los resultados de MELCOR y ERPRA-ST con los de MAAP; de los andlisis
de las liberaciones para diferentes secuencias de Almaraz se han obtenido valores similares, con algunas

diferencias debidas a las incertidumbres.
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I.7. Tratamiento de las incertidumbres

Uno de los aspectos mds importantes de la evaluacién independiente es el andlisis de las in-
certidumbres. Si bien en el nivel 1 no se obtuvieron incertidumbres asociadas a las frecuencias de
los estados de dafio de la planta (EDP) a nivel de conjuntos minimos de fallo, en el nivel 2 se han

considerado todas las incertidumbres inherentes a los fenémenos del accidente severo.

Para la cuantificacién del APET de la central nuclear de Almaraz se ha usado el cédigo

EVNTRE desarrollado por Sandia National Laboratories.

De los 30 cabeceros del APET mds de la mitad incluyen fenémenos considerados inciertos.
En la evaluacién independiente se emplea la técnica LHS (Latin Hypercube Sampling) para pro-

pagar las incertidumbres.
Los temas considerados en el anilisis de incertidumbre del APET son los siguientes:
* Interaccién combustible-refrigerante (explosiones de vapor) a alta presién.

* Interaccién combustible-refrigerante (explosiones de vapor) a baja presién.

Refrigerabilidad del nicleo fundido por agua tras el fallo de los paneles de la cavidad.

Refrigerabilidad del nidcleo fundido por agua (sistema de recirculacién disponible, que

afiade agua a la cavidad).
* Penetracién de la losa de la cavidad.

Los resultados del andlisis de la contencién dan lugar a un niéimero elevado de estados fi-
nales en el APET, por lo que éstos se han agrupado en 13 grupos de término fuente. Para cada uno
de estos grupos de liberacién se obtiene una probabilidad condicionada de liberacién al exterior,

con sus incertidumbres asociadas.

Los resultados de los andlisis quedan bien reflejados en la matriz C, que contiene los valores
medios de las probabilidades condicionadas de cada categorfa de liberacién o modo de fallo de la
contencién para cada estado de dafio de la planta (EDP). En esta tabla se observa por ejemplo
que la probabilidad media condicionada del fallo temprano y muy temprano de la contencién es
0,063, de la cual 5*10° corresponde a fallo por rotura, 0,01 al fallo del aislamiento, y 0,053 al &y-
pass de la contencién. Teniendo en cuenta que la frecuencia de dafio al nicleo es de 2,8*107 se ob-
tiene que el LERF (frecuencia de las grandes liberaciones tempranas) es 1,764* 10, en Vandellgs 11
el LERF obtenido era de 2,47*10°.
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Se han analizado las incertidumbres asociadas a las liberaciones dentro de la vasija, las re-
tenciones en el primario, las liberaciones fuera de la vasija, la retencién de aerosoles en el secunda-
rio del GV, la revaporizacién tras el fallo de la vasija, el scrubbing, etc.. Los términos fuente no pue-

den compararse con los del IPE de Almaraz, ya que estos tltimos no incluyen las incertidumbres.

Se comparan a continuacién, en las siguientes curvas, las frecuencias de excedencia para la
liberacién de cesio con los valores puntuales del IPE de Almaraz, observindose un buen acuerdo
en los resultados. Los valores obtenidos en el IPE se encuentran dentro de los rangos de incerti-

dumbre obtenidos en la evaluacién independiente.
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Fraccién de inventario de cesio liberado al exterior

Los términos fuente asociados a varias categorfas de liberacién se han convertido a activi-
dades. Con respecto a la actividad de los aerosoles, la actividad mayor corresponde al fallo del ais-
lamiento. Por otra parte desde el punto de vista del riesgo de actividad los mayores contribuyentes
al riesgo total corresponden al fallo tardio. De los resultados puede concluirse que las acciones de
gestién de accidentes relacionadas con la disponibilidad o recuperacién del sistema de rociado de

la contencién son las que tienen un impacto més significativo en el riesgo de actividad.

Adicionalmente a la evaluacién del nivel 2 del APS, se han realizado andlisis de sensibili-
dad e importancia sobre posibles medidas de gestién de accidentes. Entre las medidas que aportan

mayores beneficios en la reduccién del riesgo estin:
* La recuperacién temprana del aislamiento de la contencién.

* El venteo filtrado de la contencién.
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* El aislamiento del generador de vapor tras una rotura de tubos.

* La reinundacién del generador de vapor tras SGTR

¢ La recuperacién del rociado de la contencién

11.8. Aspectos mas relevantes de la evaluacién relacionados con la gestion de accidentes

severos

Mediante estudios de sensibilidad se ha evaluado el impacto de varias estrategias de gestién

de accidentes severos sobre la probabilidad de fallo de la contencidn, y el riesgo de actividad de las

liberaciones la exterior.

Las acciones de gestién de accidente severo consideradas en esta evaluacién no tienen por-

que coincidir con las que realice el titular en el futuro.

A continuacién se muestran las posibles estrategias de gestién de accidentes severos, inclu-

yendo una descripcién de cada estrategia, asi como su correspondiente designacién por la central

nuclear de Almaraz de las Guias del Grupo de Propietarios de Westinghouse:

Posibles estrategias de gestion de accidentes severos para la central nuclear de Almaraz

Estrategia de gestién de accidentes

Discusién

SAM-1: Inyeccién alternativa de agua
a la vasija.

GGAS-1-3

Se supone que se dispone de un sistema de inyeccién de baja presién, |:
independiente de la corriente alterna, con el cual se puede inyectar agua |-
a la vasija cuando el nidcleo ya ha comenzado a degradarse. Se supone {;
una recuperacién de esta condicién degradada antes de relocalizar el ni-

cleo fundido al fondo de la vasija.

SAM-2: Inundacién de la cavidad de
la contencién antes del fallo de la va-
sija.

GGAS-1-4, GGAS-1-8

Se supone que es posible inundar la cavidad de la contencién antes de [
fallar la vasija lo suficiente como para que la parte inferior de la vasija |;
quede cubierta (inyectando agua del tanque RWST a través del sistema |’
de rociado, y después pasando el agua desde el suelo de la contencién |:
a la cavidad). Por otra parte se supone que el agua enfrfa la cabeza in-
ferior de la vasija y el vapor generado puede escapar.

SAM-3: Inundacién de la cavidad tras
el fallo de la vasija.

GGAS-1-4, GGAS-1-5, GGAS-1-8,
GGRS-1-1

Se supone que se dispone de algiin método para inundar la cavidad con
agua tras fallar la vasija, para todos los estados de dafio de la planta.

SAM-4: Recuperacién temprana del
fallo de aislamiento de la contencién
(tras el dafio al nicleo).

GGRS-1-4

Se supone que los operadores pueden recuperar el fallo del aislamiento
de la contencién antes de que tenga lugar una liberacién significativa. |7
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Posibles estrategias de gestion de accidentes severos para la central nuclear de Almaraz (continuacién)

Estrategia de gestién de accidentes

Discusién

SAM-5: Recuperacién del sistema de

rociado de la contencién.

GGRS-1-1, GGAS-1-5, GGAS-1-6

Se supone que se recupera el sistema de rociado de la contencién en to-
dos los estados de dafio de la planta en los que la corriente alterna est4 [

disponible. Se supone que la probabilidad de recuperacién antes del fa-
llo de la vasija es 0,5, y que la probabilidad de recuperacién tras el fa-
llo de la vasija es 0,5. Hay que hacer notar que la recuperacién del ro- |
ciado antes del fallo de la vasija es beneficioso, sin embargo la |
recuperacién después del fallo de la vasija es perjudicial (da lugar a una
desinertizacién que conduce al fallo de la contencién debido a la com-
bustién del hidrégeno).

SAM-6: Aislamiento temprano de un
generador de vapor tras la rotura de tu-
bos.

GGAS-1-5, GGRS-1-1

Se supone que los operadores afslan el generador roto tras la rotura de

tubos (tras el dafio al nicleo pero antes de que haya tenido lugar una |-
liberacién significativa). :

SAM-7: Inundacién temprana de un
generador de vapor fallado tras la ro-
tura de tubos.

GGAS-1-1, GGAS-1-5, GGRS-1-1

Se supone que los operadores inundan el generador de vapor tras el |
dafio al niicleo mediante las fuentes de inyeccién disponibles (por ejem- >
plo: agua del sistema de proteccién contra incendios) tras una rotura de
tubos, pero antes de que haya tenido lugar una significativa liberacién
de productos radiactivos.

SAM-8: Control del hidrégeno.

GGRS-1-3, GGAS-1-7

Se supone que se dispone de algiin sistema para controlar la concen- 4
tracién del hidrégeno por debajo de los limites de inflamabilidad (por
ejemplo: recombinadores).

SAM-9: Venteo de la contencién.

Se supone que es posible despresurizar la contencién a presiones por de-
bajo de la presién de fallo de la contencién mediante venteos filerados.
Para este accién se ha supuesto un factor de descontaminacién de 1000
para la filtracién de los aerosoles.

GGRS-1-2

Con las hipétesis consideradas, las acciones que dan lugar a un mayor beneficio en la re-

duccién del riesgo (reduccién del riesgo de aerosoles en al menos un 5%) son:

* SAM-4 (recuperacién temprana del fallo de aislamiento de la contencién).

SAM-9 (venteo filtrado de la contencién).

SAM-6 (aislamiento del generador de vapor tras una rotura de tubos).

* SAM-7 (inundacién del generador de vapor tras una rotura de tubos).

SAM-5 (recuperacién del rociado de la contencién).

Las acciones més significativas desde el punto de vista del riesgo son las que estén relacio-

nadas con las liberaciones tempranas.

36




l1l. Conclusiones






lIl. Conclusiones

La evaluacién del nivel 2 de la central nuclear de Almaraz, se ha llevado a cabo mediante
un proceso de evaluacién independiente, partiendo de los resultados de nivel 1 realizados por la
central de Almaraz y revisados por el CSN. La evaluacién independiente ha seguido una metodo-
logia diferente a la empleada en el IPE en lo referente a los andlisis de la progresiéon del accidente
severo y la herramienta de célculo empleada (cédigo MELCOR, a diferencia del cédigo MAAP em-
pleado en el IPE); por otra parte, se han realizado andlisis de incertidumbres sobre los diferentes
modos de fallo de la contencién y sobre los términos fuente. También se han analizado diferentes

estrategias de gestién de accidentes severos, aunque esta parte del estudio no es un objetivo de la
evaluacién del nivel 2 del IPE.

La ventaja de la metodologia empleada en esta evaluacién independiente estd en que el and-
lisis efectuado mediante la estructura de 4rboles de la progresién del accidente severo y la modela-
cién de las incertidumbres realizada permite conocer con rapidez el impacto de cualquier cambio
en las hipétesis de los fenémenos de accidente severo modelados en el 4rbol sobre los modos de fa-
llo de la contencién o sobre el término fuente; esto es particularmente util en el andlisis de las es-

trategias de gestién de accidentes severos.

La conclusién mds general obtenida a partir de la evaluacién es que la contencién de la cen-
tral nuclear de Almaraz soporta las cargas debidas a fenémenos de accidente severo que tienen
lugar en las fases iniciales de los accidentes severos; por otra parte debido a que el sistema de
rociado de la contencién opera en la mayoria de los estados de dafio de la planta, la probabilidad

total del fallo tardfo es pequefia.

Las mayores vulnerabilidades que se pueden identificar a partir del andlisis del término fuente
y de los andlisis de importancia, correspondientes a grandes liberaciones (mayores o iguales al 15% de
yodo y cesio) se deben exclusivamente a los accidentes en los que hay una derivacién de la contencién,

incluyendo los fallos del aislamiento.

La contribucién de los fallos tempranos de la contencién a esta categoria es muy pequefia. La
frecuencia de estos accidentes es aproximadamente 1,7*10° por reactor y afio, pero las consecuericias ex-

ternas son muy grandes.

A continuacién se comparan las probabilidades condicionadas de fallo de la contencién obteni-

das en la evaluacién independiente y en el IPE de Almaraz.
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Fallo de la contencién Vandellés 11 Almaraz Surry
IPE CSN/ERI IPE CSN/ERI NUREG-1150

Fallo temprano 0,0 6x10% < 0,001 6x10™ 0,007
Fallo tardfo (incluye BMT) 0,011 0,176 0,19 0,21 0,059 *
Bypass (ISLOCA o SGTR) 0,027 0,027 0,05 0,05 0,122

No aislada 0,0 0,01 0,01 0,01 0
Intacta 0,96 0,786 0,74 0,72 0,812
Total CDF (por reactor afio) 6,5x10° 6,5x10° 2,8x10° 2,8x10° 4x10°

* Hormigén basdltico con pocas probabilidades de represurizacién debido a gases no condensables.

La probabilidad de fallo tardio de la contencién, incluyendo la penetracién de la losa, es
aproximadamente 0,21 algo superior al valor obtenido en el IPE de Almaraz; esto es debido 2 que
los célculos en esta evaluacién independiente son de 48 horas desde la degradacién del niicleo fren-
te a las 24 horas desde el inicio del accidente en el IPE, y también debido a la posible recupera-
cién de la corriente alterna y consecuentemente del rociado de la contencién que da lugar a desi-

nertizar la contencién y a una mayor probabilidad de combustién del hidrégeno a largo plazo.

De la comparacién de los resultados del IPE con los de la evaluacién independiente, se de-
duce que la probabilidad condicionada de penetracién de la losa de la cavidad es menor (0,01) en
la evaluacién independiente, que la obtenida en el IPE (0,03). Se obtienen probabilidades condi-

cionadas similares para el modo de fallo tardfo de la contencién (0,16).

El IPE de la central nuclear de Almaraz ha considerado que la desenertizacién de la at-
mésfera de la contencién a largo plazo ocasionard la combustién completa del H, como conse-
cuencia de la recuperacién del suministro eléctrico exterior y del sistema de rociado de contencidn,
que a su vez ocasionard el fallo de contencién si la cantidad de H, generada es suficiente. En base
a esto, la central nuclear de Almaraz ha establecido como tiempo limite para recuperar el suminis-
tro elécerico exterior, el de generacién de la cantidad de H, que haria fallar la contencién, evalua-
cién realizada con el cédigo MAAP. En la evaluacién independiente se obtiene una probabilidad

condicionada de 0,06 para el fallo tardio debido a la combustién del hidrégeno.

Un aspecto adicional analizado en la evaluacién independiente ha sido el andlisis de posi-
bles estrategias de gestién de accidentes severos. De este andlisis se obtiene que, con las hipétesis
consideradas, las siguientes medidas son beneficiosas:

* La recuperacién temprana del aislamiento de la contencién.

* El venteo filtrado de la contencién.
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* El aislamiento del generador de vapor tras una rotura de tubos.
* La reinundacién del generador de vapor tras SGTR.
* La recuperacién del rociado de la contencién (antes del fallo de la vasija).

De la evaluacién independiente del nivel 2 de la central nuclear de Almaraz se concluye que los
resultados del estudio IPE realizado por la central nuclear de Almaraz son consistentes con los obteni-
dos en la evaluacién independiente considerando las incertidumbres existentes en el comportamiento del
accidente severo. Los resultados de las liberaciones puntuales obtenidas en el IPE, en general, se
encuentran dentro de los rangos de incertidumbres asociados a los valores obtenidos en la evaluacién
independiente para los radionucleidos voldtiles y no voldtiles, encontrdndose algunas discrepancias en los

ClCantOS refr actarios.

En lo referente a las liberaciones tempranas o muy tempranas, los resultados obtenidos son

similares en ambos estudios, obteniéndose un LERF (Large Early Release Frequency) de 1,764*10°.

Con respecto al modo de fallo tardio, la probabilidad condicionada del fallo de la contencién
es algo mayor en la evaluacién independiente, al considerar una posible combustién del hidrégeno tar-
dfa como consecuencia de una desinertizacién de la contencién al recuperar el sistema de rociado de la

contencién.
Los resultados y la metodologfa empleada en esta evaluacién independiente deben tenerse

en cuenta en las evaluaciones de las aplicaciones del APS que puedan tener un impacto en las li-

beraciones al exterior de la planta.
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Anexo: Carta del CSN a la central nuclear de Almaraz indicando la aceptacion del APS
de nivel 2

Justo Dorado, 11. 28040 Madrid
Tel.: 346 01 00
Fax: 346 05 88

Q & CONSEIO DE
P SEGURIDAD NUCLEAR

Madrid, 13 de enero de 1999

C.N. ALMARAZ N. Ref?.: CSN-C-DT-99-22
C/Claudio Coello, 123 CNALM-ALM-99-02

28006 - MADRID
A la atn.: D. Antonio Bustamante

[CONSEJO DE 3 aTEE
REGISTREgUg{?#gRNBfLEAR
009305 T9.6NE 1999
ASUNTO: APS NIVEL 2 ’ SALI D

T e ——

Muy Sres nuestros:

Como Vds. conocen la Direccién Técnica del CSN ha lievado a cabo en
1998 la evaluacién de los estudios del APS Nivel 2 de C.N. Almaraz mediante la
realizaciéon de un andlisis independiente.

Esta evaluacién independiente esta recogida en el informe ERI/CSN 98-
801, del cual les adjuntamos una copia, donde pueden observar que ademéas de la
evaluacion del Nivel 2, se incluyen andlisis exploratorios sobre el impacto de
potenciales estrategias de gestién de accidentes severos. '

Tras el proceso de evaluacién independiente seguido, y las relaciones
mantenidas con Vds. a lo largo del mismo, les comunicamos que esta D.T. considera
que el estudio realizado por C.N. Almaraz es adecuado concluyendo que los
resultados del estudio IPE realizado por C.N. Almaraz son consistentes con los
obtenidos en la evaluacién independiente considerando las incertidumbres existentes
en el comportamiento del accidente severo, y en general cumple los objetivos
relativos a los estudios de Nivel 2 de los APS contenidos en el Programa Integrado
de realizacion y. utilizacion de los Anélisis Probabilistas de Seguridad (APS) en
Espafia. Edicion 2.

De los resultados de la evaluacidn independiente se observa que la -

probabilidad de fallo temprano de la contencién es similar a la obtenida en el IPE, y
en cuanto a la probabilidad del fallo tardio de la contencién los valores obtenidos en
la evaluacién son algo superiores, debido fundamentalmente a que los andlisis se han
realizado durante las 48 horas siguientes a la degradacién del nucleo, frente a las 24
horas analizadas en el IPE, y a la posible combustién tardia del hidrégeno al
desinertizarse la atmésfera de la contencién tras la recuperacién de la corriente
-alterna y del sistema de rociado de la contencion. '
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Justo Dorado, 11. 28040 Madrid
Tel.: 346 01 00
Fax: 346 05 88

CSN ﬁ@ﬂ“mm | | :

Los resultados y conclusiones de la evaluacién serdn tenidos en cuenta
por la DT del CSN en las evaluaciones de las aplicaciones del APS que puedan tener
impacto en las liberaciones al exterior de la planta.

Atentamente,

S

Antonio Gea Malpica
DIRECTOR TECNICO

Anexo: A Regulatory Evaluation of the C.N. Almaraz P‘robabilistic Safety Analysis
(Level 2): ERI/CSN 98-801. September 1998 -

C.C: CNALM
CCEN
STN
APFU
ARCHIVO
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