Tercer Ejercicio. Seguridad Nuclear

Tema 3.A.1

La Seguridad Nuclear. Fundamentos. Métodos de analisis.
Aplicacion a centrales nucleares e instalaciones del ciclo de combustible.

Resumen

Una instalacion nuclear, como cualquier instalacion industrial, incluye un conjunto de
sistemas que realizan ciertas funciones operativas para la obtencién de un
determinado beneficio. Sin embargo, la operacién de dichas instalaciones conlleva
también riesgos, es decir la posibilidad de generar efectos no deseados o dafios, que
deben ser previstos y analizados para su prevencion y/o mitigacion mediante sistemas,
adicionales a los de control de la operacion, denominados sistemas de proteccion.

Para considerar que una planta es segura se debe garantizar que en condiciones
normales o situaciones frecuentes no se superan determinados limites de dafio y que
aguellas situaciones susceptibles de generar dafios importantes son extremadamente
infrecuentes.

Por tanto, para mejorar la seguridad se deben introducir en el disefio distintos tipos de
elementos: unos orientados a dificultar la ocurrencia de fenbmenos generadores de
dafio (seguridad intrinseca), otros orientados a limitar la magnitud de los dafios
generados (seguridad mediante sistemas y procedimientos) y otros orientados a
disminuir la frecuencia con la que dichos dafios se pueden generar (redundancia,
diversidad, separacion, etc.)

La valoracién del nivel de seguridad de la instalaciébn no puede estar basada en
medidas experimentales. En esta tarea sélo cabe el recurso a técnicas analiticas. Los
analisis de seguridad son la herramienta fundamental de valoracién de la seguridad de
una planta. Existen dos tipos principales de técnicas de andlisis: los andlisis de
transitorios base de disefio y los analisis de riesgo residual.

El andlisis de transitorios base de disefio (comunmente llamado andlisis determinista)
se basa en seleccionar situaciones especialmente exigentes para la proteccion con el
fin de demostrar que, si la proteccion es eficaz en esos casos, también seré eficaz en
otros muchos casos que se ajustan a las hipotesis de disefio.

El andlisis probabilista de seguridad (o andlisis del riesgo residual) tiene por objetivo
evaluar la eficacia de la proteccion disefiada mediante la estimacion de la frecuencia
con la que se pueden superar determinados limites de seguridad.



CONTENIDO

O [0 (0T [UTotod o] o I PP TP PP 3
S T=To 18 o F= To I a1 L] [T | 3
3. FUNCAMENTOS ...ttt e e e s 5

3.1. Defensa en profundidad ..........cccccciiiiiiiiiiiiii 5

3.2. Principios de mitigacion del dafio: Seguridad intrinseca, mediante

sistemas y mediante procedimientos ..........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiinie e, 10
3.2.1. Seguridad iNtriNSECA ........cccceeviiiiiiiiiie e 11
3.2.2. Seguridad mediante SIStEMAS ........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiie e, 11
3.2.3. Seguridad mediante procedimientos ...........cccceeeeeeiieieieee e, 13

3.3. Principios para la reduccion de la frecuencia del dafio: Redundancia,

Diversidad Yy Separacion..........ccooeuvuuiiiiieeeeeeeeeeie e 14

3.3.1. REAUNUANCIA ..eeviiieiiiiiiiiiiieie ettt 15

3.3.2. DIVEISIAAU ....oeviiiiieiiiiiiiiiie et 15

3.3.3. SEPArACION ..ooeiiiiiiiiiieeiee e 15

4. Meétodos de evaluacion y andlisis de seguridad ............cccceeeeeeeeriiiiinnnee. 16
4.1. Analisis de transitorios base de diSEfi0 ............ccccuvveieiiieiiiiiiiiiiiieeeeen 17
4.2. Andlisis del riesgo residual ............oouuiiiiiiiieiiiece e 19

5. Aplicacion a las instalaciones del ciclo de combustible................c......... 21
5.1. Analisis Integrado de Seguridad (ISA) ..., 24

6. REIEIENCIAS. .. .uuiiiiiiiiiieiee e 27
Relacion CON OtrOS tEMAS ......oooiiiiiiiiiiiie e 28



1. Introduccion.

En toda actividad industrial, ademas de obtenerse un producto que es el
objetivo de la instalacion, se generan también efectos indeseados o dafios, que
ademas tienen la particularidad de que pueden afectar a seres vivos
(incluyendo personas), entornos u objetos distintos de los que resultan
beneficiados por el producto de la instalacion. Esto hace dificil estimar la
aceptabilidad del dafio en funcién del beneficio obtenido. Aunque el recurso a
estudios coste/beneficio es frecuente alun en estos casos, es inevitable definir
otros criterios de aceptabilidad del dafo y utilizar dichos estudios solamente
como criterio complementario.

Los dafios que la instalacion genere en condiciones de operacion normal o en
situaciones que, siendo anormales, se pueden producir con cierta frecuencia,
deben ser l6gicamente pequefios. En caso de que la instalacion pueda producir
dafios importantes en determinadas condiciones, se debe asegurar que la
posibilidad de que esto ocurra es tanto mas remota cuanto mayor es el dafio
potencial.

En una instalacion nuclear, el dafio Ultimo que se trata de evitar es la dosis
radiolégica a las personas (trabajadores y publico), al medio ambiente o al
patrimonio. Ello justifica que la industria nuclear sea regulada con rigor en el
principio fundamental de la Seguridad Nuclear de proteger a individuos,
sociedad y ambiente de los dafios radiologicos, estableciendo las adecuadas
defensas que los previenen o mitigan. Los mecanismos que pueden llevar a la
generacion de un dafo radiol6gico son de una complejidad considerable y su
ocurrencia se ha limitado interponiendo sucesivas barreras a la dispersion de
elementos contaminantes. Esta filosofia de proteccion por barreras y la
aplicacion de otros principios de defensa en profundidad reducen la posibilidad
de ocurrencia de dafios, sin que por ello puedan ser ignorados ya que también
pueden ser de una magnitud importante. Esto hace que la seguridad nuclear
sea una disciplina de particular dificultad y que sea necesario aplicarla en todos
los niveles (disefio, regulacion, verificacién, operacion, etc.).

En las secciones 2 a 4 que siguen se describen brevemente los fundamentos,
principios y conceptos mas importantes utilizados en Seguridad Nuclear, asi
como los principales métodos de analisis utilizados, principalmente en su
aplicacion al caso de las centrales nucleares en los casos que sea inevitable la
particularizacion. En la seccion 5 se afladen ademas los aspectos mas
singulares correspondientes a las instalaciones de ciclo de combustible.

2. Seguridad nuclear.

De lo dicho en el apartado anterior se deduce que la calificacion de una
instalacion desde el punto de vista de la seguridad debe tener en cuenta dos
variables: el dafio que se puede producir y la verosimilitud de que ese dafo
efectivamente se produzca. El dafio nuclear se puede medir, como se ha
apuntado antes, en términos de dosis o0 en términos de liberacién de materiales
radiactivos al exterior de la instalacion. Este dafio se puede producir como



consecuencia del funcionamiento, normal o anormal, de los sistemas de la
instalacion; por tanto, el dafio se genera cuando ocurren determinados sucesos
o fendmenos en la instalacion y su magnitud depende de la naturaleza de los
fend6menos o sucesos que lo generan.

La magnitud adecuada para medir la verosimilitud de la ocurrencia de un
fendmeno a lo largo del tiempo es la frecuencia esperada de dicho fenémeno.
En particular, el estudio de la seguridad de la instalacion se enfoca a determinar
la frecuencia con la que se puede producir un dafio mayor que uno dado, lo que
se denomina frecuencia de excedencia del dafio. Esta es la magnitud que
debe estar limitada en una instalacion para asegurar que tiene un nivel de
riesgo aceptable. Solamente cuando se determina un periodo de observacion
se puede hablar de probabilidad de ocurrencia y su valor se puede obtener a
partir de la frecuencia esperada con mayor o menor dificultad. Sin embargo, en
los estudios de riesgo de las instalaciones no existe normalmente un periodo
temporal de referencia por lo que es mucho mas adecuado trabajar con
frecuencias que con probabilidades.

Definimos como riesgo de una instalacion la relacién entre la magnitud del
dafio y su frecuencia de excedencia. El riesgo es, por tanto, un concepto
bidimensional, es decir, una relacibn entre dos variables, que se puede
representar mediante una curva, pero dificiimente mediante un nimero. No es
sencillo encontrar cudl es la curva que caracteriza el riesgo de una determinada
instalacion, pero si se puede definir con no mucha dificultad una curva limite
que no puede ser superada por la curva caracteristica de riesgo de la
instalacion. A esta curva la llamamos curva limite de dafio. La figura 1 muestra
una hipotética curva de limite de dafio y se identifican las zonas permitida y
prohibida para la curva caracteristica de riesgo de la instalacion.

Para que se pueda considerar que el nivel de riesgo de la instalacién es
aceptable, su curva caracteristica de riesgo no puede cruzar en ningan punto a
la curva limite. El objeto de la seguridad nuclear es por tanto obtener la
caracteristica de riesgo de la instalaciébn, compararla con la curva limite de
riesgo y obtener las conclusiones pertinentes sobre su aceptabilidad. Debe
tenerse en cuenta, no obstante, que la elevada complejidad de los procesos
qgue intervienen en una instalacion nuclear no permite la determinacion precisa
de la curva caracteristica de la instalacién. Por ello, y para asegurar que no se
superan los limites establecidos, se emplean metodologias acotantes
(envolventes, en la terminologia usual) y se complementan con un estudio de
las incertidumbres presentes en los calculos.

La bi-dimensionalidad del concepto de riesgo permite justificar el planteamiento
de dos tipos de medidas compensatorias del riesgo, segun que la componente
gue se pretenda optimizar sea el dafio o la frecuencia. En el primer caso
aparecen conceptos relativos a defensa en profundidad, proteccion por barreras,
seguridad intrinseca y mediante sistemas y procedimientos, y en el segundo
caso de redundancia, diversidad y separacion, que son descritos en los
apartados siguientes.



FREQUENCIA v

D' {Limite de dafio)

DANO D

Figura 1: Representacion del limite de dafo.

3. Fundamentos.

La base fundamental de la seguridad nuclear recae en la aplicacion del
principio de defensa en profundidad, en el cual se enmarcan otros conceptos
y elementos: proteccién por barreras, seguridad intrinseca, mediante
sistemas y mediante procedimientos, redundancia, diversidad, separacion,
etc. Todos ellos se pueden estructurar y justificar segun la direccion de la
componente del riesgo (dafio o frecuencia) que se pretenda optimizar
(secciones 3.2y 3.3).

3.1. Defensaen profundidad.

La defensa en profundidad consiste en la utilizacién de diversos niveles de
equipos y procedimientos que permitan mantener la eficacia de las diversas
barreras fisicas dispuestas entre el material radiactivo y los trabajadores,
publico y medio ambiente, tanto en operacion normal como ante sucesos
operacionales previstos o0 accidentes en la instalacion. El principio se implanta a
través del disefio y la operacion de una serie de protecciones graduales contra
las consecuencias de un conjunto amplio de transitorios, incidentes vy
accidentes que incluyen fallos de equipos, errores humanos, y sucesos



externos a la planta. Esto es, lo que se pretende es dotar a la instalacién con
diversos niveles de proteccidn que incluyen barreras sucesivas, para impedir la
liberacion de radiactividad al exterior. Sus objetivos son:

. compensar los eventuales fallos humanos y de equipos;

. mantener la eficacia de las barreras evitando el dafio a la planta y las
propias barreras; y

. proteccion del publico y el ambiente en los casos de que estas barreras no
sean totalmente eficaces.

En primera instancia, el publico y el ambiente resultan protegidos a través de
estas barreras sucesivas, que pueden desempefiar funciones tanto operativas
como de seguridad. En el caso de los reactores de agua estas barreras que
confinan los productos de fision son tipicamente:

1. la propia matriz de material combustible,
2. lavaina del elemento combustible,

3. elsistema de refrigeracion del reactor, y
4. el edificio de la contencion.

El concepto de defensa en profundidad intenta preservar la integridad de estas
barreras contra la ocurrencia de sucesos (internos y externos) que pueden
degradar su funcionalidad. Las estrategias utilizadas para su implantacion son
de dos tipos:

1. laprevencién de accidentes,y

2. si la prevencion fallase, mitigacion de accidentes, esto es limitar las
posibles consecuencias previniendo posibles deterioros en la evolucion de
éstos.

La prevencion de ocurrencia de accidentes queda plasmada a través de:

. Una alta calidad durante el disefio, construccion y operacion de la planta,
gue permite asegurar que las desviaciones con respecto al funcionamiento
normal seran infrecuentes.

. La disponibilidad de las funciones de seguridad fundamentales (control de
la potencia nuclear, refrigeracion adecuada del nucleo y confinamiento del
material radiactivo), mediante actuaciones automaticas y/o manuales de
control y de seguridad.

. Programas de pruebas de vigilancia, tales como ensayos no destructivos o
pruebas periddicas.

Estas estrategias se estructuran a su vez en cinco niveles secuenciales (i.e., de
tal manera que si un nivel fallase se dispondria del siguiente nivel para atajar la
situacion):

1. Nivel 1: Prevencién de operacién anormal y fallos de sistemas.

2. Nivel 2: Control de la operacion anormal, deteccion de fallos en los
sistemas de control, limitacion y proteccién, y otras caracteristicas de
supervision.



Nivel 3: Control de accidentes dentro de la base de disefio.

Nivel 4: Control de accidentes severos, incluyendo la prevencién y
mitigacién de consecuencias.

5. Nivel 5: Mitigacion de consecuencias radiologicas de los escapes
significativos.

Los cuatro primeros niveles se orientan a la proteccién de las barreras y
mitigacion de liberaciones, mientras que el ultimo hacia las medidas de
emergencia en el exterior.

Se debe asegurar ademas la independencia de cada uno de estos niveles, esto
es, que cualquier fallo simple (en los equipos o en acciones humanas) en
cualquiera de los niveles no se propaga deteriorando la capacidad de defensa
en profundidad en niveles subsiguientes. Esto a su vez, se debe traducir en que
la existencia de determinados niveles superiores de defensa en profundidad no
justifica la operacion continuada con niveles inferiores reducidos en su
capacidad de defensa en profundidad.

Medidas asociadas a cada uno de estos niveles son las siguientes:

1. Nivel 1: Prevencion de operacion anormal y fallos de sistemas, a través de
la adopcién de medidas conservadoras, fundamentalmente durante el
disefio, que aseguren el confinamiento del material radiactivo y minimicen
desviaciones respecto a las condiciones normales de operacion. Estas,
que deben ser consideradas desde la seleccion del emplazamiento,
procesos de disefio, fabricacion, construccién, operacion, mantenimiento y
clausura, incluyen:

. definicion clara de lo que son condiciones normales y anormales de
operacion;

. disefio de sistemas y componentes con margenes adecuados Yy
suficientes para minimizar la necesidad de tomar acciones de los
niveles 2y 3.

. seleccién cuidadosa de materiales asi como utilizacién de adecuados
procesos de fabricacion, tecnologia y pruebas;

. disefio de adecuadas interfaces hombre-maquina que facilite
disponer de tiempo suficiente para las acciones humanas;

. personal de operacion cualificado y adecuadamente entrenado;
. instrucciones de operacion adecuadas;

. instrumentacion fiable del estado y condiciones operativas de la
instalacion;

. registro, evaluacion y utilizacion de la experiencia operativa (propia y
ajena);

. mantenimiento preventivo priorizado segun la importancia para la
seguridad y requisitos de fiabilidad de los sistemas.



Nivel 2: Control de la operacion anormal, deteccion de fallos en los
sistemas de control, limitacion y proteccién, y otras caracteristicas de
supervision. Con el objetivo de asegurar que la instalacion retorna
rapidamente al funcionamiento normal en su caso, se debe asegurar que
se dota a la instalacion con:

. Caracteristicas intrinsecas de la propia instalacion (p.e., estabilidad e
inercia térmica del ndcleo del reactor) asi como sistemas de control
de la operacibn anormal (i.e., sucesos operacionales previstos),
considerando ademas posibles fendmenos y circunstancias
adicionales que puedan deteriorar la situacion, y disefiados con
criterios especificos de fiabilidad (p.e., cualificacién, disposicion,
redundancia, ...);

. Dispositivos y equipos de diagnoéstico (p.e., sistemas autométicos de
control) que tomen acciones correctoras antes de alcanzar los limites
de actuacion de las protecciones;

. Programas de inspeccion en servicio y de pruebas periddicas para la
vigilancia de la calidad y cumplimiento de requisitos de disefio, y la
deteccién de cualquier funcionamiento degradado de equipos y
componentes con anterioridad a que la seguridad de la instalacion se
vea afectada.

Nivel 3: Control de accidentes dentro de la base de disefio, mediante el
disefio de sistemas de proteccion y de salvaguardias tecnolégicas, para
prevenir una evolucién de la situacibn anormal hacia situaciones mas
degradadas (i.e., de accidente severo), y para asegurar el confinamiento
del material radiactivo en el interior del sistema de contencion. En esencia,
estas medidas se encaminan a prevenir el dafio en los elementos
combustibles. Estos sistemas de proteccion y salvaguardias son
disefiados sobre la base de unos accidentes postulados (i.e., accidentes
base de disefio) representando conjuntos envolventes de
sucesos similares, y haciendo uso de unos principios que aseguren una
alta fiabilidad (p.e., redundancia, separacion fisica, diversidad o
redundancia funcional, suficiente grado de automatismo, capacidad de
pruebas, cualificacion ambiental; ver apartado 3.3).

En el rango de tiempo corto (i.e., en el inicio del accidente) la actuaciones
dominantes son las de los sistemas de seguridad automaticos, que
pueden ser de actuacibn activa o pasiva, segun que para su
funcionamiento requiera o no de una alimentacion externa de energia. Sin
embargo, para la operacién posterior se requiere también de unos
procedimientos de operacion con el propoésito de asegurar y mantener en
el largo plazo la integridad de las barreras, muy en especial del sistema de
contencion.

Nivel 4: Control de accidentes severos, incluyendo la prevencién y
mitigacion de consecuencias. A pesar de que el cumplimiento de las
medidas correspondientes a los tres niveles anteriores asegurarian el
mantenimiento de la integridad estructural de los elementos combustibles
y la limitacion de potenciales riesgos radioldgicos, se consideran medidas



de proteccion adicionales, con el objetivo de asegurar que la verosimilitud
de un accidente con dafio severo en los elementos combustibles, y la
magnitud de los escapes en esas circunstancias, se mantienen tan bajos
como sea razonablemente realizable (i.e., criterio ALARP).

En estos casos se contemplan circunstancias y condiciones severas que
no fueron explicitamente consideras en el disefio original (i.e., niveles 1 a
3) debido a su muy baja probabilidad de ocurrencia (p.e., tras fallos
multiples), y que originarian potencialmente escapes significativos de
material radiactivos al exterior. Si bien algunas de las medidas de defensa
correspondientes a los niveles previos pueden ayudar a paliar dichas
condiciones degradadas, se disefian sistemas adicionales especificos, asi
como los sistemas de soporte de éstos. Esto no debe servir para justificar
0 excusar deficiencias en niveles previos (y en cualquiera de sus etapas
disefio, fabricaciébn, construccion, operacion, mantenimiento 0
desmantelamiento).

Adicionalmente, se dota con medidas de gestién de accidente preventivas
y mitigadoras, para controlar el curso del accidente severo y de mitigar sus
consecuencias. Objetivos esenciales de la gestion de accidentes son:

. seguimiento del estado de la instalacion;
. control de subcriticidad,;

. recuperacion de un sumidero de calor para el combustible, y
mantenimiento de la refrigeracion en el largo plazo;

. asegurar la integridad de la contencién, previniendo la aparicion de
cargas (térmicas o de presion);

. recuperacion del control de la planta, o ralentizacion de la
degradacion en caso de que ésta no pueda ser finalizada, e
implantacion de medidas de emergencia interior y exterior.

El objetivo fundamental de las acciones de mitigacion de la gestién de
accidentes es la proteccién del confinamiento. En el caso de las plantas
nucleares normalmente existe una estructura de contencion resistente a la
presion, y con estrictos limites de fugas ante determinadas condiciones de
presion. Los sistemas que preservan la capacidad de la contencion (p.e.,
refrigeracion, control de penetraciones, etc.) se disefian también con
criterios y principios similares a los utilizados en el disefio de sistemas y
protecciones asociados a niveles previos (p.e., conservadurismos,
redundancia, etc.).

En este nivel resulta esencial el papel del equipo de operacion, para
actuacion de equipos y sistemas en algunos casos desempefiando
funciones mas alla de las inicialmente previstas, o sistemas ad-hoc o
temporales. Todo ello requiere por tanto un adecuado entrenamiento y
preparacion de éstos, asi como una implicacion amplia de otras instancias
de la organizacién (p.e., centro de apoyo técnico de emergencias).

Nivel 5: Mitigacion de consecuencias de radiologicas de los escapes
significativos.



Incluso suponiendo plenamente eficaces las medidas del nivel 4, seria
inconsistente con el concepto de defensa en profundidad no considerar
unos planes de emergencia exterior, para recopilar y evaluar toda la
informacion sobre la amplitud de las exposiciones a productos radiactivos
gue se originarian en las circunstancias improbables de que fallase todos
los niveles previos, asi como las medidas protectoras de corto y largo
plazo que constituirian la intervencion. Las autoridades responsables de
las emergencias adoptarian las medidas correspondientes a instancias de
la operadora de la instalacién y del organismo regulador.

Estos planes de emergencia exterior son preparados por la operadora de
la instalacion aprobados por las autoridades correspondientes, y estan
sujetos a ciertos requisitos derivados de acuerdos internacionales, que por
ejemplo demandan su ejercicio periddico junto con el de los planes de
emergencia interior.

3.2. Principios de mitigacion del dafio: Seguridad
intrinseca, mediante sistemas y mediante
procedimientos.

La ocurrencia de desviaciones respecto de la operacidn prevista en las
instalaciones industriales en general y en las instalaciones nucleares en
particular puede ser de diversa naturaleza (p.e., aleatoria), dependiente de
problemas en los equipos, condiciones ambientales o roturas en las
conducciones de fluidos de la planta. Estas desviaciones hacen necesaria la
implantacion de medidas adecuadas en el disefio de la instalacion que
pretenden garantizar la operacién segura de la misma limitando la ocurrencia de
dafios a las personas, al patrimonio o al medio ambiente. Esto requiere en
primer lugar un profundo estudio de los procesos fisicoquimicos que ocurren en
la instalacién en el curso de la operacion normal y de las desviaciones de esa
operacién normal.

La capacidad de respuesta ante fallos se implanta estableciendo sucesivas
barreras para el confinamiento de los productos radiactivos y asegurando la
integridad de estas barreras, lo que se hace en tres niveles. En el primer nivel,
se aborda la estabilidad de la operacion, eligiendo los puntos de trabajo de la
misma de tal manera que las desviaciones respecto de la operacion
estacionaria tiendan a autocontrolarse. En segundo lugar, se disponen sistemas
de control de la operacion que devuelven los parametros de la planta a valores
controlados y sistemas de proteccién para detener la operacién de la planta
ante desviaciones mas acusadas. También se instalan sistemas de
accionamiento automatico, considerados como salvaguardias, activadas
mediante el sistema de proteccion, que mitigan las consecuencias de los
accidentes. En tercer lugar, el personal que opera la central, ademéas de su
formacion especifica, dispone de procedimientos detallados para la realizacion
de sus tareas. Estos procedimientos contemplan tanto la operacién normal de la
planta como la gestion de los accidentes que pudieran producirse. Se
desarrollan estos tres conceptos en las secciones que siguen.
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3.2.1. Seguridad intrinseca.

El primer nivel corresponde al disefio de la instalacion para que su régimen de
trabajo se sitle en regiones donde los procesos fisicos presenten
caracteristicas intrinsecamente estables, de forma que la evolucion del sistema
tienda a auto-amortiguar las desviaciones respecto de los puntos de equilibrio
de funcionamiento. Se presenta a continuacion un ejemplo ilustrativo.

En el apéndice A del 10CFR50 se establecen los criterios generales que deben
regir el disefio de instalaciones nucleares para la produccién de potencia. Son
criterios muy generales que pretenden ser una referencia de alto nivel para
garantizar la seguridad de las instalaciones a lo largo de su vida. La naturaleza
general de estos principios surge de la necesidad de regular los muy distintos
diseflos posibles de centrales nucleares, por lo que no se hace referencia a
disefios concretos.

En la segunda seccion de los criterios generales de disefio (apéndice A del
10CFR50; ref. [1]), titulada Proteccidén por barreras multiples, el criterio general
de disefio numero 11 requiere que el disefio del nucleo del reactor y los
sistemas de refrigeracion asociados sea tal que en el rango de operacion a
potencia el efecto de las caracteristicas de realimentacion intrinseca tienda a
compensar un incremento rapido en la reactividad.

Este es un criterio que persigue que, de producirse un aumento indeseado de
reactividad, la evolucion del sistema modifique las condiciones fisicas de los
materiales de manera que se limite ese aumento, deteniendo el aumento de
reactividad y estabilizando asi la potencia. Esto se consigue con un disefio de
los parametros nucleares del combustible que aseguren que el coeficiente
global de reactividad (coeficiente de potencia) sea negativo. Un comportamiento
opuesto a éste implicaria la inestabilidad del proceso fisico, en el sentido de que
un aumento de la potencia resultaria autoalimentado.

Las caracteristicas intrinsecas de estabilidad del sistema fisico que constituye la
instalacion, la protegen de los transitorios accidentales que se desarrollan en
tiempos muy cortos, tales que no pueden disefiarse sistemas de proteccion que
los controlen.

3.2.2. Seguridad mediante sistemas.

Los mecanismos intrinsecos no son en general suficientes para controlar la
evolucion de las posibles secuencias accidentales. Por ello, se instalan
sistemas automaticos de proteccion que atajan la evolucion del accidente y
conducen la planta a una situacién segura. Estos sistemas se disefian de forma
gue su intervencidn sea conmensurada con la magnitud del accidente que
protegen. Para ello, se agrupan y clasifican las posibles secuencias
accidentales en funcion de su frecuencia esperada; la tabla 1 ilustra los grupos
de frecuencias considerados en la normativa americana, que se aplican también
en la regulacion espafola, disefiandose protecciones para cada grupo.
Dependiendo de la severidad del accidente, las acciones de proteccién pueden
incluir medidas como el bloqueo de determinadas acciones manuales o
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automaticas, la parada automatica del reactor o la activacion de sistemas de
salvaguardias tecnolégicas.

Aunque las protecciones se disefian por grupos de transitorios, en cada grupo
se da crédito a las protecciones ya disefladas para otros grupos. Los
transitorios estudiados en cada grupo de frecuencias se han elegido de manera
que cubran todas las situaciones que pueden ocurrir con esa frecuencia
esperada. Con ello se asegura que ningun transitorio que pueda ocurrir
superara los limites de dafio especificados para cada grupo. Este objetivo hace
necesaria la consideracion de condiciones iniciales y de contorno que abarquen
las condiciones creibles de la planta y que sean las mas penalizantes en
términos del posible dafio producido. Ademas, se imponen condiciones
penalizantes en cuanto a la configuracion de la planta, por ejemplo en cuanto a
distribucion de potencia o momento de la vida del nucleo. De esta manera, al
limitar el dafio maximo en esos transitorios se esta limitando el dafio de un gran
namero de posibles transitorios, garantizando que puede mantenerse la
seguridad de la planta en todos ellos.

La simulacion y el andlisis de esos accidentes permiten disefiar la actuacion de
las distintas protecciones. El limite del dafio impone criterios tanto para la
intensidad de la proteccion como para el tiempo esperado de respuesta en la
mitigacién del accidente. En cuanto a la primera, se debe garantizar que la
proteccion es capaz de controlar el accidente, conduciendo a la planta a una
condicion segura o, al menos, a una condicion en la que los operadores sean
capaces de tomar medidas adicionales que detengan la evolucién del accidente.
En cuanto al tiempo de respuesta, el estudio detallado de los transitorios
proporciona los puntos de tarado que activan las protecciones para que la
mitigacién sea efectiva, permitiendo a la vez una banda de maniobra para
acomodar las fluctuaciones normales de la operacién sin que ocurra una
actuacion. El punto de tarado se calcula teniendo en cuenta los retrasos en las
sefiales de actuacion y las inercias mecanicas y termohidraulicas del sistema de
proteccion. Ademas, una vez disefiada una proteccién, ésta pasa a formar parte
de la instalacion, por lo que deben contemplarse posibles incidencias en su
actuacion y se modifican las secuencias accidentales inicialmente previstas.
Esto permite considerar, entre otras cosas, el efecto de la actuacion indeseada
de una protecciéon, que puede alterar de manera notable el comportamiento de
la instalacion.

El disefio de las protecciones automaticas sigue, por tanto, un esquema
iterativo, en el que la nueva instalacion, que incluye las protecciones ya
disefladas, pasa a ser el objeto de estudio, considerdndose la evolucion
conjunta de todo el sistema.

Las protecciones automaticas se disefian para controlar la evolucion de los
transitorios accidentales que ocurren en una escala de tiempos tal que los
operadores no tendrian ocasion de analizar y tomar acciones oportunas. Un
criterio comun en los disefilos americanos es que los sistemas automaticos
deben ser capaces de mitigar los accidentes sin necesidad de intervencion
humana al menos durante los primeros 10 minutos. En el disefio aleman el
sistema de limitacion estd4 disefiado para proporcionar un margen para la
actuacion de los operadores, que como minimo es de 30 minutos.
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El capitulo XV del Estudio de Seguridad de cada planta contiene las
conclusiones de los andlisis del disefio de las protecciones. Los limites que se
imponen como condiciones iniciales y de contorno en los analisis pasan a
formar parte de las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento de la
instalacion.

3.2.3. Seguridad mediante procedimientos.

El correcto disefio de las protecciones automaticas puede no garantizar la
seguridad de la instalacion de forma total. Pueden ocurrir fallos multiples,
incluyendo fallos en los sistemas de proteccion o situaciones anormales que
requieran maniobras de recuperacion de la planta mas complejas y que tengan
gue ser realizadas por los operadores. Ademas, como se ha visto, los sistemas
autométicos se disefian para controlar los posibles transitorios accidentales
durante los primeros instantes; son los operadores los que deben llevar
finalmente la planta a condicion segura.

La complejidad de las operaciones que se llevan a cabo en una central nuclear,
incluso para las operaciones normales, y la necesidad de garantizar que se
lleven a cabo con una muy baja probabilidad de error ha llevado a implantar un
sistema muy amplio de procedimientos. Todas las actividades de operacion de
sistemas, de calibracion, pruebas y mantenimiento, de recuperacion de fallos y
de operacion en emergencias se realizan siguiendo procedimientos detallados
gue guian al personal de la planta en estas actuaciones.

El accidente de Three Mile Island (TMI), ocurrido en 1979, puso de manifiesto
entre otras cosas la necesidad de disponer de instrucciones detalladas para la
recuperacion de un transitorio accidental. Se redisefiaron entonces los
Procedimientos de Operacion en Emergencia (POE) existentes, de forma que
fueran capaces de cubrir las situaciones accidentales posibles, apoyandose en
la actuacion de los sistemas automaticos de proteccidon, pero teniendo en
cuenta también sus posibles fallos y circunstancias agravantes del accidente.
Los nuevos POEs se han disefiado en casi todos los paises y tecnologias
siguiendo el modelo americano post-TMI de procedimientos basados en
sintomas. Esto significa que no es necesario hacer previamente un diagndstico
detallado del accidente para ejecutar las acciones previstas. Cuando es
necesario hacer algun tipo de diagndstico, éste esta también guiado por el
procedimiento en funcion de los sintomas observados. Los procedimientos
guian a los operadores para realizar una recuperacion 6ptima teniendo en
cuenta las posibles situaciones operativas de la planta.

El analisis y optimizacion de los procedimientos de operacién ha de hacerse
con herramientas adicionales a las que se usan para el disefio de las
protecciones automaticas. En concreto, los denominados Andlisis Probabilistas
de Seguridad (ver seccion 4.2) son un marco adecuado para la verificacion de
los POE.
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3.3. Principios paralareduccion de la frecuencia del
dafio: Redundancia, Diversidad y Separacion.

Puesto que los sistemas y caracteristicas de seguridad pueden fallar también
cuando son demandados, su efectividad depende de su fiabilidad, es decir, de
la probabilidad de que actuen cuando son demandados y de que cumplan con
su funcién durante el tiempo requerido. Por tanto, un elemento esencial para
conseguir un nivel de seguridad adecuado es que la indisponibilidad de las
protecciones, entendida como probabilidad de no realizar su funcién, sea lo
suficientemente baja para garantizar el cumplimiento de los criterios de
aceptacion del dafio en cada zona de la curva del riesgo.

Para desacoplar el proceso de disefio de un estudio detallado de la fiabilidad de
los sistemas, que lo haria demasiado complicado, se aplican principios
generales de disefio que aseguran la alta disponibilidad de las protecciones
disefadas.

Con el propésito de mantener ciertas caracteristicas de fiabilidad del disefio (i.e.,
minimizar la frecuencia de los dafios) los siguientes criterios y principios estan
recogidos en los criterios generales de disefio del apéndice A al 10CFR50:

. Criterio de fallo Unico, segun el cual ninguna funcién de seguridad debe
quedar impedida por un Unico fallo de un componente dentro del sistema,
0 por ninguna accion de mantenimiento ni accibn humana sobre
componentes del sistema.

. Criterio de redundancia, por el cual cada funcion de seguridad se debe
asegurar con sistemas redundantes. Se puede considerar como una
consecuencia del criterio anterior.

. Criterio de diversidad o redundancia funcional, que consiste en la
utilizacién, en la medida de lo posible, de métodos independientes,
basados en principios fisicos diferentes, para lograr analogos resultados.
La aplicacion de este criterio minimiza la posibilidad de fallos en modo
coman.

. Criterio de separacion, también tendente a minimizar los fallos en modo
comun, mediante la separacion fisica adecuada entre componentes o
subsistemas redundantes.

. Criterio de fallo seguro, por el cual y cuando sea factible, el fallo de cada
componente del sistema (caso de producirse) debe llevar a dicho sistema
al estado mas seguro posible.

Estos principios garantizan por tanto que un fallo simple en un componente de
un sistema, en las fuentes de energia que le proporcionan la fuerza motriz o en
las conducciones gue necesita para su actuacion no impedird esa actuacion, de
forma que serian necesarios fallos multiples para que el sistema no cumpla su
funcién. Adicionalmente, estos principios deben aplicarse tanto al disefio del
propio sistema, como de las sefiales y equipos adicionales que se necesitan
para su correcta actuacion (p.e., sensores primarios que detectan la necesidad
de actuacion, canales de instrumentacion y control, etc.).
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3.3.1. Redundancia.

La garantia de fiabilidad de los sistemas ante fallos simples en los componentes
necesarios para su actuacion mejora si se instalan componentes redundantes
en el sistema, es decir, varios componentes que son capaces cada uno de
cumplir la funcion protectora. Como es bien sabido, la probabilidad de fallo
simultineo en dos o mas componentes es menor que la de fallo de uno
cualquiera de ellos.

El principio de redundancia se aplica instalando dos o mas trenes con la
capacidad protectora requerida al sistema. A cada uno de los trenes
redundantes se le suele denominar redundancia. La actuacion final de un
sistema con trenes redundantes se decide segun distintas estrategias. Por
ejemplo, en sistemas de salvaguardia como la inyeccion de seguridad, entran
en funcionamiento todos los subsistemas redundantes, aunque dicha actuacion
esté sobredimensionada. En cambio, en sistemas de decision, los canales
redundantes se combinan segun distintos esquemas légicos (1 de 2, 1 de 2 dos
veces, 2 de 3, 2 de 4, etc.), que también tienden a evitar las actuaciones
espurias de las protecciones.

3.3.2. Diversidad.

El disefio debe asegurar, cuando sea factible, que una misma funcion de
seguridad se pueda conseguir mediante distintos métodos y/o principios de
funcionamiento de equipos. Ello impediria que una misma causa de fallo pueda
afectar a todos los equipos necesarios para la correcta ejecucion de la funcion
de seguridad.

El ejemplo méas extendido es el de la diversidad de fuentes de energia, puesto
qgue la actuacion de un sistema de proteccién necesita de energia primaria, que
debe ser suministrada por sistemas auxiliares. Para prevenir contra un fallo de
las fuentes de energia, que impediria la funcion protectora, se disefian sistemas
de actuacion diversos. Para prevenir contra un fallo en la alimentacion eléctrica
proveniente de la red exterior a la central (que constituye la fuente usual de
energia de los sistemas de proteccion), se instalan generadores eléctricos
movidos por motores diesel, que proporcionan la energia suficiente para
accionar los sistemas criticos de la central. Ademas, pueden existir sistemas de
accionamiento que no dependan de la alimentacién eléctrica. Un ejemplo de
ello es el accionamiento de bombas por medio de turbinas de vapor. Otros
ejemplos de aplicacion del concepto de diversidad son el control de reactividad
mediante las barras de control y sistemas de control de boro (requerido por el
criterio general de diseiilo numero 26 del apéndice A al 10CFR50) o la
utilizacién de métodos de medida de una cierta variable basados en principios
fisicos diferentes.

3.3.3. Separacion.

Para garantizar la efectividad de la actuacién de los sistemas de proteccion
deben evitarse interacciones indeseadas entre sus partes constituyentes. Por
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ejemplo, se debe evitar que el fallo en una de sus partes se propague a otras
impidiendo la funcién protectora.

La utilizacion de trenes redundantes para asegurar la fiabilidad de un sistema
exige que en el momento de actuar estén fisicamente separados entre si. Esta
separacion se consigue por ejemplo, en el caso de sistemas de aporte de
refrigerante, independizando los tramos de tuberia que constituyen cada uno de
los trenes por medio de valvulas. La separacion de trenes redundantes debe
evitar también que una misma causa externa (por ejemplo fuego o inundacion)
pueda afectar simultaneamente a mas de un tren del sistema.

4. Metodos de evaluacion y analisis de
seguridad.

Tal como se ha explicado, la seguridad de una instalacion nuclear se
fundamenta en el principio de defensa en profundidad, en forma de proteccion
por barreras sucesivas para controlar los materiales radiactivos, y en forma de
niveles multiples de proteccion contra el dafio a estas barreras. La evaluacion
de la seguridad de una instalacion pretende por tanto demostrar dichas
caracteristicas y confirmar que su funcionamiento no origina riesgos indebidos,
es decir, que su curva caracteristica de riesgo no supera la curva limite de
dafos (figura 1) aplicable. El concepto, en su expresibn mas amplia, incluye la
revision y confirmacion de que se satisfacen otros requisitos relevantes para la
seguridad, entre ellos:

. requisitos generales (p.e., suficiente defensa en profundidad,
consideracion de la experiencia operativa y del estado del arte del
conocimiento e investigacion),

. requisitos a equipos de la planta (p.e., cualificacién, consideracién de
efectos de envejecimiento y fiabilidad), y

. requisitos de disefio de sistemas (p.e., requisitos especificos del nucleo
del reactor, sistema de refrigeracién, contenciébn y salvaguardias
tecnoldgicas),

considerando ademas todos estos aspectos para cualquier fase de la vida de la
instalacion (seleccion de emplazamiento, disefio, construccion, operacion y
desmantelamiento).

El mayor problema de la evaluacion y verificacion de la seguridad es que no se
puede hacer mediante medidas experimentales ya que no se trata de evaluar lo
gue ocurre sino lo que podria ocurrir. Por tanto es inevitable el recurso a
técnicas analiticas.

La evaluacion de la seguridad incluye como componentes esenciales (aunque
no unicos) los denominados analisis de seguridad. Con éstos se analiza y
confirma, mediante herramientas analiticas adecuadas (normalmente
herramientas computacionales de calculo), como se satisfacen los requisitos de
seguridad (p.e., la integridad de las barreras) para sucesos tanto internos como
externos a la instalacion que pueden ocurrir en un amplio espectro de
condiciones operativas. Esencial a los analisis de seguridad es por tanto la
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comprobacion y confirmacién cuantitativa de que el riesgo asociado al
funcionamiento en operacion normal y en accidente es menor que el riesgo
tolerable aceptado.

Ya se ha indicado que el concepto de riesgo tiene dos ingredientes esenciales
(frecuencia y dafio), y por tanto los dos deben ser considerados en los estudios
de riesgo. De esta bi-dimensionalidad del concepto se deriva el planteamiento
de dos tipos de métodos de evaluacion y andlisis de seguridad
complementarios (y necesarios), segun el énfasis y detalle que se hace en la
consideracion y cuantificacion de cada una de estas componentes. Son los
denominados métodos de andlisis de transitorios (también conocido como
método determinista) y de andlisis probabilista de seguridad (APS, o analisis
del riesgo residual).

Ademas de diferencias en los planteamientos y técnicas, cada uno de ellos
debe introducir sus propios criterios de aceptacion, que normalmente reflejan
los criterios utilizados por los disefladores, consistentes con los requisitos
impuestos por la regulacion.

4.1. Analisis de transitorios base de disefo.

En esta metodologia, cuyos resultados para las centrales nucleares en el
modelo regulador americano se recogen el capitulo XV de los Estudios de
Seguridad, se selecciona un conjunto de sucesos base de disefio (DBE,
Design Basis Events) agrupados en clases (condiciones) segun su severidad y
su frecuencia® (ver tabla 1). Estos DBE son sucesos en los que se someten las
protecciones a las condiciones mas dificiles de satisfacer y toman su nombre
del hecho de que son usados para disefiar las capacidades y criterios de
actuacion de las protecciones, incluyendo la contencién y los sistemas
automaticos de proteccion.

Los criterios de aceptacion estan definidos de manera explicita tal como se
muestra en la tabla 1. Ademas, se definen criterios de aceptacioén tanto en
términos de integridad de barreras como en términos de dafio radiologico lo
cual es una expresion mas del principio de defensa en profundidad.

Los criterios de dafio radiolégico constituyen una curva de limite de dafio del
tipo de la figura 1, aunque su aspecto no seria el de una curva continua sino el
de una escalera ya que cada criterio es aplicable a todo un rango de
frecuencias.

Los criterios de integridad de barreras se eligen de manera que no se pueda
violar el limite de dafio radiologico sin violar previamente el criterio de integridad
de barreras correspondiente. Estos, a su vez, se suelen redefinir en términos de
las denominadas variables de seguridad, tales como el DNBR (que mide la
proximidad a condiciones termohidraulicas adversas en un PWR) o la
temperatura de vaina.

La consideracién explicita de grupos de frecuencia demuestra que el analisis de
transitorios no es puramente determinista.
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Puesto que los sucesos base de disefio son los mas limitantes dentro de su
categoria, si en éstos no se sobrepasa el limite de riesgo, se puede asegurar
gue ningun otro transitorio real de dicha categoria, que se ajuste a las hipoétesis
del disefio, sobrepasaria tampoco dicho limite.

Categoria Definicion Integridad barreras Limiteradioldgico
Condicién | | Operacion normal y No definidas No definidos explicitamente.
maniobras frecuentes. explicitamente. Se Se suponen los mismos de
suponen las mismas de condicion
condicion Il
Condicion Il |Incidentes, cualquiera| Ninguna barrera a los 10CFR20
de los cuales puede | productos radiactivos
ocurrir durante un afio|  debe sufrir pérdida
natural en una planta | consecuencial de su
dada. funcion.
Condicion Il |Incidentes, cualquiera|  Solo una pequefia Se pueden superar los
de los cuales puede | fraccion de elementos |limites de 10CFR20 pero sin
ocurrir durante el combustibles pueden limitar o interrumpir el uso
tiempo de vida de una| resultar dafiados. Las | publico de areas més alla
planta dada. barreras del RCS y del radio de exclusion.
contencion no deben
sufrir pérdidas
consecuenciales de su
funcion.
Condicion IV | Fallos no esperados | Sin limite explicito para 10CFR100

pero que se postulan
porque sus
consecuencias
potenciales incluirian
la liberacién de
cantidades
significativas de
radiactividad.

las vainas. No roturas
consecuenciales
significativas de la
barrera de presion del
RCS. No rotura
consecuencial de la
contencion.

Tabla 1. Intervalos de frecuencia y criterios de aceptacion considerados en el

analisis de transitorios accidentales.

Otra cuestion que se debe asegurar es la de la completitud del conjunto de
DBEs, que debe representar una envolvente completa del conjunto de todos los
posibles transitorios incluidos en el alcance del disefio. Normalmente, es la
metodologia de cada uno de los suministradores principales la que responde a
esta cuestion, por lo que no hay un conjunto de DBEs unico y universal, sino
gue éste es dependiente de los detalles metodolégicos (normalmente cargados
de sutilezas y de informacion restringida) de los fabricantes.
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Dando por hecho que los anteriores criterios son satisfechos y que el conjunto
de DBE es completo, la planta sera segura Unicamente si la fiabilidad de la
proteccion es suficientemente alta. Este problema no se aborda explicitamente
en el andlisis de transitorios pero aqui juega un papel fundamental el criterio de
fallo Unico comentado anteriormente. También contribuye a garantizar la
fiabilidad el establecimiento de especificaciones técnicas sobre requisitos de
vigilancia de los sistemas de proteccion.

En el andlisis de los DBE se deben calcular con la adecuada precision las
variables de seguridad (y eventualmente las variables de dafio de las que
proceden). Si la seleccion de los DBE ha sido adecuada, los valores obtenidos
formaran una envolvente de los valores que se obtendrian en cualquier
transitorio real de la misma categoria. Esta envolvente de dafio (0 de su
correspondiente variable de seguridad) puede ser calculada con modelos de
simulacibn de mayor o menor detalle. El uso de modelos o hipotesis
conservadoras para el célculo de dicha envolvente de dafio es una técnica
habitual que, a cambio de simplificar los célculos, afiade margenes extra
respecto al comportamiento real de la planta y por tanto introduce requisitos
mMas exigentes sobre la proteccion.

4.2. Analisis del riesgo residual.

El accidente de Three Mile Island, ocurrido en 1979, puso de manifiesto también
gue debido a que las plantas reales no se ajustaban en todos los casos a las
hipotesis utilizadas en el disefio, algunos transitorios podian llevar a la planta
mas alla de la envuelta de disefio. Razones que podian llevar a dicha
situacion son:

. El suceso iniciador puede ocurrir a partir de unas condiciones iniciales no
consideradas en la seleccion del conjunto de DBE.

. Pueden ocurrir varios sucesos iniciadores de manera simultdnea o
consecuentemente.

. La existencia de mas de un fallo adicional al propio suceso iniciador, que
hace que no funcionen correctamente las protecciones.

. La existencia de intervenciones humanas que hacen que la evolucion del
transitorio se aparte de las condiciones postuladas en el disefio.

Esto significa que, aunque se cuente con una proteccidn correctamente
diseflada, ésta puede no ser suficiente ya que hay una parte del riesgo que no
estd cubierta por ella. Podemos definir el riesgo residual como la frecuencia
estimada de superacion (frecuencia de excedencia) de los limites de seguridad
qgue la proteccion automatica trata de prevenir, contando con la existencia de
dicha proteccion.

Los analisis probabilistas de seguridad (APS) se desarrollaron para ayudar a
estimar la frecuencia de dafio severo al nucleo, es decir, la frecuencia de
excedencia de los limites de seguridad aplicables a los transitorios de condicion
IV. En este tipo de andlisis no se garantiza el correcto funcionamiento de las
funciones de proteccion sino que se cuantifica su indisponibilidad por fallo o por
estar en mantenimiento, pruebas, etc. Las posibles evoluciones de esa
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situacion se determinan segun la actuacion de otras funciones de proteccion
que intervendrian bien automatica o manualmente como forma de recuperar el
fallo de la proteccion previa. La nueva funcion de protecciéon puede a su vez
funcionar correctamente o fallar con una cierta probabilidad, con lo que el
proceso continda recurrentemente hasta que se pueda asegurar que se alcanza
una situacién estable y segura en la planta, o bien hasta que se llega a
condiciones de dafio severo al nucleo. EI nimero de posibles combinaciones de
condiciones iniciales, sucesos iniciadores, fallos o éxitos y tiempos de actuacion
de las funciones de proteccidon es practicamente infinito, por lo que también se
hace necesaria una simplificacion para llevar a cabo el analisis.

A tal objeto se definen sucesos iniciadores como las transiciones que sacan a
la planta de su operacion estable desde regiones determinadas de condiciones
iniciales. Surge entonces el concepto de secuencia como el conjunto de
transitorios desencadenados por un suceso iniciador, que partiendo desde una
regién de condiciones iniciales, presentan una historia similar de intervencion de
las protecciones. Todas las secuencias originadas por un mMiSMoO Suceso
iniciador, a partir de unas determinadas condiciones iniciales, y considerando
las posibles actuaciones o fallos de las protecciones, forman lo que se
denomina arbol de sucesos. Las funciones de proteccion que intervienen en
las secuencias se denominan cabeceros del arbol de sucesos. En el estudio
de su fiabilidad se tiene en cuenta no sélo la actuacion de los componentes sino
también la del personal de la planta, por lo que un ingrediente importante del
APS es el estudio detallado de la fiabilidad humana, que no estaba presente en
los andlisis deterministas.

Una aportacion esencial de los APS es la del calculo de frecuencia con que
puede ocurrir cada una de las secuencias del arbol de sucesos asi delineado.
Ello se traduce a su vez en dos tipos de elementos que deben ser calculados:

. la frecuencia de ocurrencia de cada uno de los sucesos iniciadores que se
consideran (teniendo en cuenta que representa a un grupo de posibles
sucesos iniciadores), y

. para cada uno de los sucesos iniciadores, la probabilidad de intervencion
efectiva (o la de fallo) de cada una de las protecciones que se demandan
en las secuencias identificadas en la delineacion del arbol de sucesos.

La probabilidad de fallo de cada una de las protecciones se calcula a partir de
una estructura légica, denominada arbol de fallos que relaciona dicho fallo con
la indisponibilidad de los componentes del sistema. Tanto la frecuencia de los
iniciadores como las probabilidades de fallo de los componentes son estimadas
a partir de experiencia operativa previa en la industria nuclear y en la planta
bajo estudio. El uso de arboles de fallo permite tener en cuenta las
interacciones entre los sistemas debido a componentes comunes.

Asi como en los analisis de transitorios no se calculaba con rigor la componente
de frecuencia del riesgo, en los APS no se calcula con rigor el dafio. Tan solo
se discute cualitativamente si se alcanzan condiciones de dafio severo en el
nucleo, considerando en caso contrario la secuencia de éxito. Por tanto el
enfasis de los APS es la identificacion de secuencias que originan el dafo
severo al nicleo y la frecuencia de excedencia de tal dafio.
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5. Aplicacion alas instalaciones del ciclo de
combustible.

Los analisis de seguridad de las instalaciones del ciclo de combustible afiaden
con respecto al caso de las centrales nucleares, la necesidad de considerar
otros tipos de riesgos mas propios de industrias convencionales no nucleares,
p.e., explosiones, toxicidad quimica, etc.

En el caso de las fabricas de elementos combustibles, los documentos basicos
adoptados en la aplicacion de los principios fundamentales de seguridad
nuclear son también las normas ANSI N18.2 ([2]) y ANSI N212 ([3]). A partir de
éstas se desarrollan los criterios generales de seguridad, detallados a su vez en
forma de criterios de disefio particulares de cada sistema, y se clasifican las
diferentes estructuras, sistemas y equipos de por clases de seguridad y por
categoria sismica.

Estos criterios generales de seguridad incluyen una clasificacion de las
diferentes situaciones en que puede encontrarse la instalacion en un momento
dado durante su funcionamiento:

1. Las derivadas del proceso de fabricacion del combustible, que pueden
producirse durante el funcionamiento normal o en caso de accidente.

2. Las ocasionadas por fenbmenos naturales (p.e., terremotos, inundaciones,
huracanes, nieve, hielos, etc.).

3. Las derivadas de las condiciones ambientales de la zona (p.e.,
meteoroldgicas, geoldgicas, ecoldgicas, de disponibilidad de agua, etc.).

4. Las derivadas del uso de la tierra (distribucién de la poblacién, tipos de
trabajo, recreo, transporte, etc.).

5. Las motivadas por la combinacion de condiciones de proceso con
fenomenos naturales.

En la tabla 2 se recogen ejemplos de situaciones segun la clasificacion anterior,
asignando también a cada uno de ellos la condicion correspondiente,
debiéndose evaluar, como en el caso de las centrales nucleares, los efectos
originados para cada una de ellas.

Estas situaciones se estructuran a su vez en orden creciente de severidad
también en cuatro niveles (similares a los correspondientes para centrales
nucleares; ver tabla 2), a los que se les asocia también criterios de aceptacion
utilizados en la valoracion de los efectos que podrian producirse:

. Condicion I: Operacion normal, que incluye aquellos incidentes que
tienen mayor probabilidad de suceder durante la vida de la instalacién. Los
efectos sobre el medio ambiente proximo, caso de existir, no excederian la
décima parte de los valores maximos anuales debidos a las descargas de
efluentes en operacion normal.
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CONDICIONES ESTUDIADAS

CONDICION DE
DISENO

1. CONDICIONES DE PROCESO

1.1. Funcionamiento normal

1.2. Accidentes:

Derrame de polvo de UO2

Pérdida de suministro de agua

Pérdida de suministro de electricidad

Fallo del Sistema de Ventilacion y Aire
Acondicionado

Fuga de una laguna

Rotura de una barra de combustible

Derrame de residuos radiactivos solidos y liquidos

Explosién o fuego localizado

Fallo de un filtro HEPA

Fallo total de una laguna

Explosion de un horno de sinterizado

Fallo total de un contenedor de UO2

Accidente de criticidad

/v

2. FENOMENOS NATURALES

2.1. Sismo base de disefio (SBD)

2.2. Maxima inundacion previsible

2.3. Huracanes

2.4. Nieve y hielos

3. CONDICIONES AMBIENTALES

4. USO DE LA TIERRA

5. COMBINACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO CON FENOMENOS

NATURALES

(s6lo se estudia la combinacion del SBD con condiciones normales de funcionamiento y

condiciones accidentales)

SBD: Funcionamiento normal

\%

SBD: Accidente de criticidad

%

Tabla 2: Clasificacion de las condiciones de disefio.
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. Condicion 1lI: Incidentes de frecuencia moderada, que incluye aquellos
accidentes que es improbable que sucedan durante la vida de la
instalacion, pero que de ocurrir podrian dar lugar a la emision de
materiales radiactivos al medio ambiente proximo, que podrian superar las
cantidades liberadas diariamente en operacion normal no superando los
limites maximos anuales. También se consideran aquellos accidentes que
sin superar estos niveles pueden tener graves consecuencias, no
necesariamente radioldgicas, sobre la instalacion.

. Condicion lll: Incidentes infrecuentes. Incidentes que se espera no
ocurran durante la vida de la instalacion y caso de ocurrir darian lugar a
emisiones radiactivas, que producirian dosis probablemente inferiores a 5
mSyv (500 mrem) a todo el cuerpo para una persona situada en los limites
del emplazamiento.

. Condicion IV: Accidente base de disefio. Accidentes que no se espera
que se produzcan durante la vida de la instalacion, pero que se toman en
consideracion porque sus consecuencias podrian incluir un riesgo
potencial de liberacion de cantidades significativas de material radiactivo.
Las emisiones derivadas no producirian dafios que excedan los limites
fijados por el 10CFR100.

Las estructuras, componentes y sistemas de la instalacién del ciclo se clasifican,
de acuerdo con la importancia de su funcién para la seguridad nuclear de la
planta, en

. Clase A o de seguridad nuclear, aplicada a aquellas estructuras,
componentes y sistemas, cuyo fallo podria producir una condicién 11l 6 IV.

. Clase B o de disefio convencional, aplicable a aquellas estructuras,
componentes y sistemas, cuyo fallo produciria una condicién | 6 1l, y a los
gue no tienen asignada ninguna funcién relacionada con la seguridad
nuclear de la instalacion.

En el disefio, construccion y operaciéon de la instalacion se debe considerar la
posibilidad de emision y dispersion de materiales radiactivos, como
consecuencia de los efectos que producirian los fenOmenos naturales, en
especial los terremotos. Para asegurar un alto grado de confinamiento, se
adopta también el principio de proteccion por barreras:

. Disefio, construccién y mantenimiento adecuado de edificios (barrera final
de confinamiento).

. Disefio, construccion y mantenimiento idoneo, de las barreras de
confinamiento primarias (cabinas de mezcla, manipulacion y maquinas,
contenedores de almacenamiento, etc.) cuyo fallo podria liberar
cantidades apreciables de uranio en el interior de los edificios.

. Disefio, instalacion y mantenimiento de los sistemas previstos para
proteger o vigilar la integridad de las barreras anteriores, o para mitigar las
consecuencias de un accidente.

De acuerdo a ello, se elabora la siguiente clasificacion de disefio sismico:
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. Categoria sismica |, aplicable a la estructura de la barrera final de
confinamiento (edificios), cuya funcibn es esencial para asegurar el
confinamiento del material radiactivo, la cual se ha disefiado y construido
para resistir los efectos del sismo base de disefio, manteniendo las
funciones de seguridad asignadas. También se aplica a las perchas de
sujecion de los elementos de los almacenes de elementos combustibles
PWR y BWR. Las estructuras y componentes de categoria sismica |
justificardn su integridad estructural para una carga sismica estatica
equivalente de valor 0.15 g en direccién horizontal.

. Categoria sismica Il, aplicable para las demas estructuras, sistemas y
componentes de la instalacion del ciclo. El disefio de estas instalaciones
se realiza de acuerdo con los requisitos convencionales que se consideren
de aplicacion.

5.1. Analisis Integrado de Seguridad (ISA).

El denominado Analisis Integrado de Seguridad (ISA) (ref. [8]) propuesto por la
USNRC especificamente para las instalaciones del ciclo (fundamentalmente
fabricas de combustible)®, es una metodologia de revision sistematica de todos
los procesos, equipos, estructuras, actividades y personal de la instalacion para
asegurar que todos los riesgos relevantes que pueden resultar en
consecuencias inaceptables han sido adecuadamente evaluadas y se han
identificado medidas protectoras adecuadas.

Aunque las técnicas de ISA se establecieron inicialmente como herramientas de
analisis de riesgos en plantas quimicas (p.e., con materiales téxicos y/o
explosivos), donde se les conoce como Andlisis de Riesgo de Procesos (PHA),
pueden ser extendidas con facilidad al tratamiento de riesgos radiolégicos o de
criticidad nuclear.

El 10 CFR 70 ([9]) define los analisis tipo ISA como un

. anadlisis sistematico que identifica los riesgos internos y externos de la
instalacion y los posibles iniciadores, secuencias de accidentes, frecuencia de
ocurrencia y consecuencias, y cualquier otro aspecto relacionado con la
seguridad. El término Integrado se debe referir a la consideracion conjunta de
todo tipo de riesgos relevantes de la instalacion, sean radiologicos, de criticidad
nuclear, quimicos o de incendios, asi como de la proteccién asociada a cada
uno de éstos."

De manera general, cada ISA debe suministrar:

. Descripcion de las estructuras, equipos, actividades y procesos de la
instalacion.

. Identificacion y analisis sistematico de los riesgos existentes en la
instalacion.

Pese a su idéntica denominacion, el Analisis Integrado de Seguridad descrito aqui no se
refiere a la consideracion conjunta de métodos y técnicas de andlisis de transitorios y de
APS, sino a la consideracién conjunta de cualquier tipo de dafio, sea especifico nuclear

(p.e., radiolégico, criticidad) o convencional (p.e., explosiones, toxicidad).
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. Identificacion completa de accidentes y secuencias de sucesos que
podrian resultar en consecuencias inaceptables, asi como la frecuencia
esperada en la ocurrencia de estas secuencias.

. Identificacion y descripcion de controles (i.e., estructuras, sistemas,
equipos y componentes) que estan relacionados con prevencion de
posibles accidentes o en la mitigacioén de sus consecuencias.

. Identificacion de las medidas llevadas a cabo para asegurar la
disponibilidad y fiabilidad de los sistemas de seguridad identificados.

Como consecuencias inaceptables a considerar en este tipo de instalaciones
hay que incluir las que dan origen a una exposicidn a niveles excesivos de
radiacion de los trabajadores o personas del publico por una liberacion o, por
una criticidad inadvertida, pero también a niveles altos en la concentracion de
ciertos productos quimicos que dar origen a toxicidad y/o a explosiones.
Normalmente las liberaciones de productos quimicos consideradas en la
evaluacion de seguridad de estas instalaciones, y por tanto dentro del ambito de
competencias del organismo regulador, se refieren tan solo a aquellas
originadas por la manipulacion o procesado del material nuclear o que tenga
impacto sobre la proteccion radiolégica. Otro tipo de liberaciones serian
competencia de otras instancias de la administracion.

En general, los andlisis de ISA se plantean en términos de aproximaciones
inductivas o deductivas. Mediante planteamientos inductivos (de abajo a arriba,
bottom-up) se intenta identificar posibles secuencias accidentales examinando
en detalle las posibles desviaciones de las condiciones de operacion normal. A
excepcion del método de arboles de sucesos (usado en los APS de las CC NN),
la mayor parte de estos métodos resultan mas adecuados para el andlisis de
sucesos con un fallo simple (p.e., aquellos sucesos originados por el fallo de un
anico sistema).

Por contra, los planteamientos deductivos (de arriba a abajo, top-down) resultan
mas adecuados para la identificacion de combinaciones de fallos de equipos o
de errores humanos, que desencadenan un accidente particular (i.e., fallo
multiple). Normalmente estos meétodos identifican de manera precisa un
denominado top-event (p.e., la consecuencia no deseada a que lleva el riesgo
gue se analiza), e identifican las diferentes vias de que éste ocurra (incluyendo
fallos simples y mdltiples). En los APS, esta metodologia se implanta con los
arboles de fallos.

Por tanto, los planteamientos inductivos permitirian identificar el espectro mas
amplio de posibles accidentes, mientras que con los métodos deductivos se
obtendrian las posibles causas por las cuales un accidente podria ocurrir (i.e.,
las combinaciones de fallos y causa raiz por las cuales se podria originar un
determinado accidente). Por ello, una implantacion mas eficaz de un ISA seria
el resultado de la combinacion de técnicas de ambos tipos, aprovechando las
buenas capacidades de los métodos inductivos para la identificacion del
espectro accidentes mas amplio posible, y las buenas caracteristicas de los
métodos deductivos (p.e., arboles de fallo cualitativos) para el estudio de detalle
de los mas significativos (u otros que se postulen). Por ejemplo, el método
inductivo HAZOP (HAzard and OPerability Studies) permite determinar si existe
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la posibilidad de que ocurra una explosién que pueda originar una liberacion
radiolégica y posterior exposicion al publico, y con un arbol de fallos se
determinarian las combinaciones de fallos que pueden originar dicha explosion,
y como consecuencia los medios de control que se pueden plantear para
prevenirla o mitigar sus consecuencias.

Otro tipo de resultados de un ISA es la identificacion de mecanismos de control,
técnicos y/o administrativos, que son necesarios para limitar o prevenir
accidentes o para mitigar sus efectos. La mera identificacion, sin embargo, no
es condicion suficiente que garantice niveles adecuados de seguridad, puesto
que se requieren ademas mecanismos eficaces mediante los cuales estos
controles se activen y operen adecuadamente cuando sean necesarios,
denominados de gestion de la seguridad entre los que se deben incluir:

. Procedimientos (desarrollo, revision, aprobacion e implantacion);
. Entrenamiento y cualificacion;

. Mantenimiento, calibracion y vigilancia;

. Gestion de cambios de disefio;

. Garantia de calidad;

. Procesos de auditoria (internas y externas);

. Andlisis de experiencia operativa,

. Registro documental.

La USNRC plantea ([8]) la aplicacion y/o extensién de técnicas y métodos
posibles para la realizacion de un ISA tomados de la industria quimica (p.e.,
[10]), mencionando como posibles los siguientes:

1. Reuvision de seguridad

Analisis por listas de chequeo

Priorizacion y clasificacion relativa

Analisis preliminar de riesgos

Analisis What-If

Andlisis What-If con lista de chequeos
Andlisis de operabilidad y riesgos (HAZOP)
Analisis de modos de fallo y efectos (FMEA)

© ©® N o O Bk~ wDdN

Arboles de fallos
Arboles de sucesos

L
= o

Anéalisis de causa-efecto
12. Analisis de fiabilidad humana

Los primeros cinco tipos (Revision de seguridad, listas de chequeo, priorizacién
y clasificacion relativa, analisis preliminar de riesgos y What-If) se demuestran
Gtiles para la identificacion amplia de riesgos y accidentes, resultando los tres
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siguientes (What-If con lista de chequeos, HAZOP y FMEA) méas adecuados
para la identificacion de secuencias accidentales, y los Ultimos cuatro métodos
(arboles de fallos, arboles de sucesos, analisis causa-efecto, y fiabilidad
humana) para el andlisis en profundidad de accidentes especificos previamente
identificados mediante otros tipo de métodos.

Los métodos resefiados son esencialmente cualitativos, dado que permiten
determinar caracteristicas importantes que permitirian plantear reducciones de
los riesgos sin necesidad de determinar ninguna estimacion cuantitativa del
mismo.

Ademas de estas técnicas y métodos mencionados, se plantea también la
conveniencia de aplicar otras técnicas desarrolladas en otros &mbitos alejados
de la industria quimica o nuclear. Ejemplos de ello son el MORT (Management
Oversight and Risk Tree) empleado en el estudio del impacto de aspectos
organizativos de los analisis de incidentes, o las técnicas de grafos dirigidos.
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Relacidn con otros temas

C-2 Riesgo y Seguridad Nuclear. Principios de mitigacion del dafio:
Seguridad intrinseca, mediante sistemas y mediante procedimientos.
Principios de reduccion de la frecuencia del dafio: Redundancia,
Diversidad y Separacion. Métodos de evaluacion y analisis.

C-8 Importancia del analisis de transitorios en el proceso de
licenciamiento de reactores de agua ligera. Clasificacion de sucesos.
Concepto de suceso base de disefio.

C-9 Evaluacion de seguridad de instalaciones nucleares. Régimen de
autorizaciones. Documentacion.

C-11 Sistemas de salvaguardia en centrales nucleares.
C-14 Andlisis probabilista de seguridad.

SN-1 La Seguridad Nuclear. Fundamentos. Métodos de analisis. Aplicacion
a centrales nucleares e instalaciones del ciclo de combustible.

SN-2 Criterios basicos de disefio aplicables a centrales nucleares. Normas,
comparacion entre ellas.

SN-3 La seguridad mediante sistemas. Sistemas de salvaguardia en
centrales nucleares.

SN-5 El sistema de refrigeracion del reactor en centrales nucleares de
agua ligera. Analisis de seguridad.

SN-6 Sistemas de refrigeracion de emergencia en centrales nucleares de
agua ligera.

SN-9 El sistema de proteccion del reactor en centrales nucleares.
SN-13 Andlisis de transitorios en reactores de agua ligera.

SN-14 Ejemplos significativos de accidentes base de disefio: Accidentes con
pérdida de refrigerante. Accidentes con insercidon de reactividad en el
nacleo.

SN-15 Accidentes fuera de la base de disefio: Transitorios previstos sin
parada rapida. Pérdida total de corriente alterna.

SN-16 Procedimientos de operacion normal y de emergencia en centrales
nucleares. Criterios de elaboracion.

SN-17 Guias de gestion de accidentes severos.
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