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ORIGEN Y OBJETIVOS
DEL ESTUDIO

La existencia en Espana de varias
centrales con mas de diez afios de ope-
racion, las llamadas centrales de la «pri-
mera generacidns, indujo al Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN), siguiendo la
filosofia del «Sistematic Evaluation Pro-
gram» (SEP) de la US Nuclear Regula-
tory Commission (NRC), a evaluar la
seguridad de las mismas y, en el caso
que nos ocupa, a solicitar un Analisis
Probabilistico de Seguridad (APS) con
el fin de obtener elementos de juicio adi-
cionales a los criterios clasicos de licen-
ciamiento.

La realizacion del Analisis Probabilis-
tico de Seguridad fue requerida a NU-
CLENOR mediante Resolucién de la
Direccion General de la Energia de
agosto de 1983, como condicion a la
concesién del Permiso de Explotacién
Provisional de 1984.

Los objetivos del APS reqguerido a
Santa Marla de Garofia fueron estable-
cidos por el Consejo de Seguridad Nu-
clear y se presentan a continuacion:

— En primer lugar, el estudio deberia
aportar elementos de juicio adiciona-
les a los criterios de licenciamiento
deterministas que permiten tomar de-
cisiones sobre la necesidad de realizar
modificaciones en el disefio.

En efecto, un estudio de esta na-
turaleza permite detectar aquellas
caracteristicas del disefio que contri-
buyen al riesgo global de modo signi-
ficativo. Ademas de esto, la experien-
cia demuestra que puede haber as-
pectos relevantes dificilmente identifi-
cables mediante un analisis determi-
nista.

Adicionalmente permite introducir
consideraciones de prioridades y de
coste-beneficio en el proceso de deci-
sion en relacién con las modificacio-
nes del disefio que se requieran.

- El estudio deberia permitir obtener
una vision general de la central que
asegurara que no se dejan de consi-
derar aspectos importantes para la
seguridad.

Con este propésito en la realiza-
cion de los trabajos deberia de interve-
nir el personal de explotacién, a fin
de que con su experiencia y conoci-
miento de la central, el analisis fuera
mas profundo vy que a su vez el estu-
dio resultase un medio para alertarles
sobre los aspectos negativos y positi-
vos del disefio y operacion de la
misma. :

El alcance del estudio requerido es
similar al de los realizados dentro del
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IREP (Interim Reliability Evaluation
Program). El andlisis de riesgos ni-
vel | de Millstone fue el estudio de
referencia establecido por el Consejo
de Seguridad Nuclear, en cuanto al
grado de detalle para el de Santa Ma-
ria de Garofia.

— El tercer objetivo de la realizacion de
este estudio fue conseguir una intro-
duccidon amplia de estas técnicas en
Espafia, evitando en lo posible gastos
de divisas.

De manera explicita el Consejo de
Seguridad Nuclear requirié la partici-
pacién de empresas de ingenieria es-
pafiolas en el proyecto, tanto para la
realizacion del mismo, por parte de
NUCLENOR, como por su parte,
para realizar una evaluacién indepen-
diente y paralela de éste.

La mision del consultor extranjero
contratado por NUCLENOR no fue.
por tanto, la de asumir la responsabi-
lidad del estudio, sino la de facilitar y
abreviar el proceso de asimilacion de
las técnicas que se aplicarian. De es-
tos servicios de consultoria fueron be-
neficiarias de modo indirecto todas
las organizaciones implicadas.

NUCLENOR, siguiendo las directri-
ces del Consejo de Seguridad Nu-
clear, maximizd la participacién
nacional, involucrando a varias orga-
nizaciones espafolas en la realizacion
del proyecto (Ingenieria, Universidad
y Junta de Energia Nuclear), tal como
se describe en otros apartados del ar-
ticulo.

El Consejo de Seguridad Nuclear, a
su vez realizd el seguimiento y la
evaluacion continuada en linea con
los objetivos que establecid, maximi-
zando la participacion nacional, asig-
nando a miembros del Servicio de
Analisis de Sistemas y contratando
los servicios de OPTIPLANT.

PLANTEAMIENTO
GENERAL

Y ORGANIZACION
DEL PROYECTO

Como respuesta a los objetivos esta-
blecidos por el CSN para el proyecto, el
equipo que NUCLENOR configurd
para su realizacidon estuvo constituido
por miembros de las siguientes organi-
zaciones:

— NUCLENOR.

— Un Consultor Estadounidense (Scien-
ce Applications Inc.).

— Una Empresa de Ingenieria Espafiola
(INITEC).

— Instituciones Académicas (Universi-
dad de Santander y Fundacion Leo-
nardo Torres Quevedo).

Por otra parte, y a iniciativa de NU-
CLENOR, se cred un Grupo de Evalua-
cion Independiente que supervisd y eva-
lué de manera continua la realizacién
del estudio v que estuvo formado por:

— Un Consultor Estadounidense (Risk
Management Associates).
— Un representante de la Junta de
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Energia Nuclear (don Alfonso Pérez
Rodriguez).

— Don Agustin Alonso Santos, Catedra-
tico de Tecnologia Nuclear de ETSII
de la Universidad Politécnica de Ma-
drid. asistido por un grupo de trabajo
integrado en la citada Catedra.

El trabajo se realizé en dos fases. La
primera, con una duracién de cuatro
meses tuvo lugar en las oficinas de
Science Applications (SAI) en USA. La
segunda tuvo lugar en las oficinas habi-
litadas por NUCLENOR en Santander
(Espafia).

Los objetivos de la primera fase con-
sistieron en el entrenamiento previo del
personal del equipo perteneciente a
NUCLENOR e INITEC en las técnicas
del APS por parte del personal especia-
lizado de SAIL y en la realizacién de un
estudio preliminar de alecance limitado

(mini-PRA) para Garofia, asi como en
la elaboracion del programa de trabajo
a realizar en la segunda fase.

La segunda fase comprendid la reali-
zacion del APS completo, siguiendo las
directrices del programa de trabajo ela-
borado y que fundamentalmente abarcd
las siete tareas descritas en la metodolo-
gia del IREP.

El organigrama del proyecto durante
la sequnda fase se representa en la fi-
gura l.

El proyecto se estructuré de la si-
guiente forma:

— Jefatura del Proyecto, integrada por
personal de NUCLENOR vy responsa-
ble de la gestion administrativa, con-
tratacion de servicios y formalizacion
de acuerdos con organismos colabo-
radores.
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ENTRENAMIENTO

FAMILIARIZACION CON LA CENTRAL

DELINEACION SECUENCIAS
DE ACCIDENTES

ANALISIS SISTEMAS
BASE DE DATOS
FIABILIDAD HUMANA

CUANTIFICACION Y EVALUACION
SECUENCIAS ACCIDENTES

RESULTADOS FINALES

— Asesoria Técnica del Proyecto depen-
diente de la Jefatura del mismo y res-
ponsable de los aspectos técnicos.
tales como distribucion de tareas.
asignacion de recursos, esclarecimien-
to de criterios y cumplimiento de los
objetivos del programa de trabajo.

— Ingenieria, formada por técnicos de
INITEC, dependientes de la Asesoria
Técnica v que participd en todas las
tareas del proyecto y en el desarrollo
y aplicacion de los programas de or-
denador.

— Fundacién Leonardo Torres Queve-
do, a través de la cual se canaliza la
colaboracién del Departamento de
Matemaéticas de la ETSICCYP de la
Universidad de Santander (DMA) vy
que se traduce en la prestacion de
servicios informaticos, administrati-
vos, de asesoramiento cientifico y en
la aportacion de personal depen-
diente de la Asesoria Técnica y que
colaboran asimismo en el desarrollo
de detalle del proyecto.

— Personal Técnico perteneciente a NU-
CLENOR dependiente de la Asesoria
Técnica y que participa en el desarro-
llo en detalle del proyecto.

El desglose por especialidades del

personal que ha participado en la fase

de realizacion practica es:

— Un Jefe de Proyecto y un Jefe Adjun-
to. ambos con experiencia previa en
la gestion de proyectos nucleares y
pertenecientes a NUCLENOR.

— Un Asesor con experiencia previa en
la realizacion de PRA dentro del pro-
grama IREP (SAI).

— Tres Analistas de Sistemas, con expe-
riencia previa en el disefio de sistemas
mecanicos, eléctricos y de instrumen-
tacidon y control en Centrales Nuclea-
res, pertenecientes a la plantilla de
INITEC, y encargados de la elabora-
cion de los modelos de arboles de fa-
llo y sucesos.

— Un Técnico de NUCLENOR con diez
afios de experiencia como operador
de reactor y Jefe de Turno.

— Dos Especialistas en Informatica en-
cargados de la puesta a punto y ges-
tion de los diferentes codigos en el or-
denador de NUCLENOR. (INITEC y
Universidad de Santander).

— Dos Analistas de Datos, a tiempo
parcial, encargados de la recopilacion
y analisis de datos de fallos de equi-
pos tanto de caracter genérico como
especifico de la Central (INITEC vy
Fundacién Torres Quevedo).

F ll] Vista general del Sistema Informdtico del Proyecto.

— Tres Analistas de Sistemas sin expe-
riencia previa, en periodo de forma-
cion, desarrollando diferentes tareas
de ayuda al resto del equipo.

La dedicacion total para la realizacion
del proyecto se estima en dieciséis
hombres /afio.

DESARROLLO
DEL PROYECTO

Dadas las peculiaridades especiales y
la falta de experiencia en Espafia para
acometer un Proyecto de Analisis Pro-
babilistico de Seguridad de esta entidad,
NUCLENOR decidioé desarrollarlo en
dos fases bien diferenciadas.

La primera fase comenzé a principios
del mes de marzo del afio 1984, en las
oficinas de Science Applications, Inc.
(SAI) de Mountain View (California).
Los objetivos fundamentales fueron
tres:

— Formacion y entrenamiento.

— Familiarizacion con la documentacién
de la central y con su disefio.

— Elaboracion de un Mini-PRA que
confirmard la viabilidad de la ejecu-
cion del proyecto basada en la forma-
cion alcanzada.

El Mini-PRA sirvid como documenta-
cién de partida para el desarrollo pos-
terior de alguna de las actividades
principales del proyecto («Anélisis de
Sistemnas», «Delineacion de las Secuen-
cias de Accidente»), de acuerdo con el
NUREG/CR-2728 «Interim. Reliability
Evaluation Program» (IREP).

La especializacion del personal en las
distintas areas indicadas en el [REP,
comenzd en este periodo (anélisis de sis-
temas, codigos, base de datos, etc.). La
direccion vy coordinacion de esta fase fue
realizada por SAI bajo la supervision de
NUCLENOR.

Participaron en esta fase dos perso-
nas de NUCLENOR (una de ellas pro-
cedente de Ingenieria v la otra de Ope-
racion), una persona perteneciente a la
Fundacién Torres Quevedo y cuatro
personas de INITEC.

En paralelo, en la Universidad de
Santander (Departamento de Matema-
ticas Aplicadas a la Ingenieria), se
formaban otras cuatro personas que co-
laborarian eficazmente en el posterior
desarrollo del proyecto.

Este primer periodo finalizé en el mes
de junio de 1984. A finales del citado
mes, comenzoé la segunda fase. Esta dlti-
ma se desarrolld integramente en la
Universidad de Santander (Escuela Su-
perior de Ingenieros de Caminos). Para
ello, el equipo fue dotado de los medios
humanos, técnicos e informaticos nece-
sarios para la buena marcha y consecu-
cion de los objetivos del proyecto.

Debido a la heterogeneidad del equi-
po de trabajo y las peculiaridades aso-
ciadas a un Proyecto de Analisis Proba-
bilistico de Seguridad, se elabord un Ma-
nual de Procedimientos. Este documento
defini6 las relaciones entre las diferentes
organizaciones que participaron en el
proyecto y establecidé una sistematica de
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trabajo que permitié elaborar un pro-
ducto de un nivel de calidad consecuen-
te con la importancia del trabajo.

Se completd la actividad de «Familia-
rizacién con la Central» (IREP) con es-
tudio y andlisis de los transitorios de
operaciéon y las oportunas visitas a la
central,

A continuacién se iniciaron las dife-
rentes actividades correspondientes a la
«Delineacion de las Secuencias de Acci-
dente», «Analisis de Sistemas» y «Base
de Datos». En cuanto al aspecto infor-
matico se comenzaron a elaborar y po-
ner en servicio los procedimientos para
el acceso y manejo de cédigos. Se cons-
tituyd un archivo maestro oficial de ac-
ceso restringido v se validaron conve-
nientemente los programas antes de su
utilizacion.

Se realizé un estudio detallado de la
aplicabilidad de los sucesos iniciadores
genéricos definidos en el documento
EPRI-NP 2230. Asimismo, se identifica-
ron algunos sucesos iniciadores especifi-
cos. Este estudio fue fundamental para
la revision de los arboles de sucesos
realizados durante la primera fase,
en EE. UU.

Posteriormente se calcula la frecuen-
cia de los sucesos iniciadores. Para rotu-
ras de tuberias se emplearon las fre-
cuencias indicadas, para cada tamafio
de tuberias. en el WASH-1400. En
cuanto a transitorios de operacion se
utilizd un estimador bayesiano para
calcular la frecuencia combinada (datos
genéricos y especificos). La frecuencia
de ocurrencia por afio genérica fue ob-
tenida del EPRI-2230. En aquellos ca-
sos donde no se disponia de datos la
frecuencia se evalué considerando que
seguia una ley poissoniana y utilizando
como estimador puntual la mediana de
una distribucién x? de Pearson.

Los sistemas fueron modelados y de-
sarrollados basandose en los criterios de
éxito, y de acuerdo con el modo operati-
vo gque correspondia a cada grupo de
sucesos iniciadores. Dentro de estos alti-
mos se analizaron las circunstancias es-
peciales de funcionamiento vy se adapta-
ron los modelos de los sistemas a cada
una de las secuencias de accidente.

En paralelo a las actividades mencio-
nadas se elabord una base de datos
aplicable a la CN de Garofia, adecuada-
mente documentada. La base genérica
empleada se elabord extrayendo los da-
tos (tasas de fallos, factores de error), de
los siguientes documentos:

— IREP (NUREG/CR-2728).

- WASH-1400.

— IEEE-500 Reliability Data.

— NPRDS Nuclear Plant Reliability
Data System.

- NUREG/CR-1905.

— NUREG/CR-1635.

— BROWNS FERRY PRA.

Se tratdé de hacer una comparacion
entre las tasas de fallos genéricas y las
estimadas para la central a partir de da-
tos especificos. Dentro de las limitacio-
nes de esta comparacion, no se aprecia-
ron desviaciones importantes respecto a
14 NUCLEAR ESPANA, 1986, Febrero
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las tasas de fallo genéricas. Las indispo-
nibilidades debidas a pruebas y mante-
nimiento se obtuvieron a partir de la
experiencia operativa de la Central
(13,5 afios).

Los datos para la evaluacion (proba-
bilidad de fallo) de los errores humanos
fueron extraidos, en principio, del NU-
REG/CR-1278 (HUMAN RELIABILI-
TY ANALYSIS WITH EMPHASIS ON
NUCLEAR POWER PLANT APPLI-
CATIONS). Posteriormente se estudia-
ron y evaluaron aquellos errores huma-
nos de operacién (latentes), de comision
y de respuesta que, como consecuen-
cia de la cuantificacién de las secuencias
de accidente, aparecian en los conjuntos
minimos dominantes.

La estructura de cada arbol de fallo
fue introducida en un fichero de acceso
restringido del ordenador. Se corrieron
los arboles de fallo con sus soportes me-
diante el codigo WAMBAM para deter-
minar la frecuencia de corte adecuada a
cada arbol completo para, posterior-
mente, utilizarla en la ejecucion del co-
digo SETS. Se obtuvieron los conjuntos
minimos dominantes de cada uno de los
arboles de los sistemas con sus soportes.

Terminada esta fase del proyecto se
inicié la actividad de «Cuantificacién de
las secuencias de accidente». Se utilizd
el cadigo SETS. En principio se ejecuta-
ron todas las secuencias de accidente
para determinar las dominantes (fre-
cuencia mayor de 1x10").

En las secuencias de accidente domi-
nantes se identificaron aquellos modos
de fallo cuya probabilidad es susceptible
de ser modificada como consecuencia
de posibles acciones correctoras por
parte del operador o al analisis detalla-
do de la fiabilidad humana.

En la figura Il se indica un programa
resumido con las actividades principales
desarrolladas a lo largo del proyecto,

INFORMATICA
DEL PROYECTO

Vamos a exponer los recursos infor-
maticos utilizados en el APS de la Cen-
tral Nuclear de Garofia, describiendo
dos de sus componentes basicos: cédi-
gos y computador.

En nuestro caso, la seleccién de codi-
gos —previa a la del computador- se
concreto en la serie WAM —conjunto de
programas desarrollados por Science
Applications (SAl) vy promovidos por
The Electric Power Research Institute
(EPRI)-, v en el SETS -escrito por
R. B. Worrell bajo el patrocinio de la
NRC-, junto con otros cédigos comple-
mentarios.

El conjunto de cédigos que consti-
tuyen la serie WAM estan escritos en un
Fortran IV standard, por lo que pueden
ser facilmente implantados en un con-
junto amplic de computadores. Algunos
programas de esta serie han sido adap-
tados para funcionar en un PC-IBM o
compatibles. NUCLENOR tiene licencia
de uso de dichos cédigos.

Dentro de este conjunto existe un
grupo de programas publicados y so-

portados por SAl, que permiten realizar
el anélisis cuantitativo de la indisponibi-
lidad de un arbol de fallos, el analisis
cualitativo de un darbol de fallos
—obtencién y cuantificacion de conjun-
tos minimos de fallo (cut sets)—, identifi-
cacion de subarboles independientes
dentro de un arbol de fallo y anélisis de
incertidumbre.

Aparte de estos codigos y como com-
plemento, existe una serie de programas
de utilidad que o bien han sido adapta-
dos o bien desarrollados en su totalidad
por el equipo encargado de realizar el
proyecto, vy estan orientados a conseguir
mayor facilidad y fiabilidad en la explo-
tacion de dichos codigos.

El SETS. por el contrario, es un codi-
go de uso publico. No obstante, tiene
una fuerte dependencia de la maquina
sobre la que se utiliza —uso explicito de
la estructura de 60 bits/palabra propia
de ciertos modelos de CDC, estructura
de ficheros no standard, especifica de
los sistemas operativos de CDC (NOS)-.
[Las wversiones que nosotros tenemos.
por tanto, sélo pueden implantarse en
un Cyber, El SETS, en esencia. permite
el anélisis cualitative y cuantitativo de
un arbol. Como programas complemen-
tarios del SETS se han utilizado otros
que permiten el dibujo de arboles de fallo
y el anélisis de incertidumbre y de im-
portancia de las secuencias dominantes.

La opcion «SETS» fue considerada
mas idonea que la WAM en aquellas ta-
reas en las que cabe elegir entre una y
otra. El SETS es un codigo mas experi-
mentado y su caréacter de uso publico lo
hace mas atractivo de cara a futuros
trabajos. Por otro lado. no hemos con-
seguido validar satisfactoriamente algu-
nos codigos de la serie WAM —caso del
WAMCUT Il y del WAMFM.

La codificacién de los datos definito-
rios de los arboles de fallos de un APS
resulta considerablemente tediosa y mo-
notena. Por otra parte. la generacién de
programa de usuarios que requiere el
codigo SETS resulta bastante compleja
dado el tamafio v estructura de los ar-
boles de fallo disefiados. Para paliar es-
tos problemas se han escrito algunos
programas que facilitan el uso de este
coédige y nos permiten comunicar am-
bas series de codigos, aprovechando las
ventajas de ambos. El procedimiento se-
guido a lo largo del APS de Garofia se
describe a continuacién brevemente;

El arbol de fallos disefiado por el ana-
lista se introduce en el computador
—utilizando el editor del sistema—, se-
gun un formato de zonas muy simple.
A continuacién se transforma al forma-
to de WAMBAM vy se verifican posibles
errores en la definicion del arbol. Esta
fase se puede ejecutar tanto en un IBM-
PC como en un CDC.

Una vez codificado un sistema frontal
Y sus sistemas soportes, se unen y se eli-
ge un suceso superior (top-event), elimi-
nandose el resto de sucesos superiores
no deseados. En esta fase también se
efectiia una verificacion de errores en el
arbol.

La cuantificacién del arbol mediante

el codigo WAMBAM nos permite definir
un valor de la probabilidad de trunca-
cién a utilizar con el cédigo SETS. Del
formato WAM se pasa al formato SETS
mediante utilidades adaptadas por el
proyecto y se genera el programa de
usuario a partir de un analisis del arbol
por niveles. Como resultado de la eje-
cucion de SETS, se abtienen los conjun-
tos minimos de fallo y la ecuacion boo-
leana del arbol que sera utilizada para
construir las secuencias vy ser ejecutadas
por SETS.

Dentro del APS se ha desarrollado
un codigo que, partiendo de la ecuacion
logica de un suceso final, permite su
analisis y cuantificacién, encuentra la
ecuacion equivalente mas sencilla, gene-
ra una funcién polinémica que permi-
te hacer anélisis de incertidumbre
(SPASM) y produce los datos necesa-
rios para el analisis de las secuencias
dominantes de dicho suceso final (IM-
PORTANCE).

Finalmente hemos utilizado cédigos
que, a partir de las definiciones de los
arboles de fallo almacenadas en el
computador, producen el correspon-
diente dibujo en papel por medio de un
plotter,

El sistema informatico utilizado en la
ejecucion de los codigos y procedimien-
tos de computador, se muestra en las fi-
guras [l y IV. Dicho sistema esta inte-
grado por los siguientes equipos:

— Un procesador Cyber 180-810 con
cuatro Mbytes de memoria. El proce-
sador utiliza 64 bits bajo el sistema
operativo NOS/VE y 60 bits bajo el
sistema operativo NOS.

— Diez procesadores periféricos de 16
bits. Cada unc con una memoria de
8 Kbytes, gestionan la entrada y sali-
da del sistema.

— Memoria auxiliar consistente en
668 Mbytes (cuatro unidades de dis-
cos de 167 Mbytes/unidad), v una
unidad de cinta que permite grabar
en densidades de 1600 y 6250 bpi.

Las terminales asincronas (trece pan-
tallas, una pantalla grafica, una impre-
sora de 400 lpm, una impresora matri-
cial-grafica de 200 cps y un plotter de
hoja suelta y tamafio de dibujo méaxi-
mo AQ) se conectan todas ellas a un
computador front-end (NPU), que a su
vez se comunica con el CDC a través de
un canal Cyber de 12 bits.

Dentro del equipo informatico, y co-
nectados con la NPU, se encuentran
un [BM-PC y un DIGITAL-PC, los cua-
les pueden trabajar en modo local
—independencia total del computador
central-, como terminal del Cyber o
bien transfiriendo ficheros de un equipo
al otro.

La configuracién expuesta anterior-
mente no refleja el equipo minimo ne-
cesario para realizar el APS, sino la
configuracion actual en la que, aparte
de este proyecto, se llevan a cabo otras
actividades. El Departamento de Mate-
maticas de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos tiene en vigor
un contrato de colaboracion con la em-
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presa NUCLENOR para la explotacién
de este sistema.

El APS ha utilizado como almacena-
miento permanente de librerfas de pro-
gramas, ficheros de datos que consti-
tuyen la descripcién de los arboles de
fallo y otros ficheros necesarios para
ejecuciones posteriores, una cantidad
proxima a 130 Mbytes.

Respecto a la utilizacion del procesa-
dor central, los primeros arboles se co-
mienzan a introducir en el computador
en febrero de 1985, Las actividades in-
forméticas se prolongan hasta el mes de
diciembre, concentrandose la mayor
parte del trabajo de computador en los
meses de abril. mayo v junio. con un
consumo total proximo a las 407 horas
de procesador central. Durante este
tiempo. la validacion de los cédigos. edi-
cion de los arboles de fallo v ejecucién
de los codigos del APS, dio lugar a
2600 trabajos interactivos —realizados
desde consola-. 2.700 trabajos batch,
1.423 horas de utilizacidn de consola.
1.035.000 lineas impresas en papel v
2.100 dibujos -DIN Ad- en plotter.

EXPERIENCIAS
Y RESULTADOS
MAS RELEVANTES

Comenzaremos este apartado discu-
tiendo los resultados del anélisis que
han servido o pueden servir en un futu-
ro proximo para introducir mejoras con-
cretas en el disefio y operacién de la
Central. Posteriormente hacemos refe-
rencia a otros resultades o experiencias
del estudio de caracter mas general.

Ya hemos comentado en el apartado
anterior que como consecuencia de es-
tos estudios, v antes de la terminacién
del mismo, se aprobaron modificaciones
de disefio vy operacion.

Este primer grupo de modificaciones
surgieron, principalmente. del analisis
de fiabilidad de sistemas. De la conside-
racién de las causas méas probables de
la indisponibilidad de los sistemas anali-
zados se identificaron aspectos de dise-
fio y operacién cuya modificaciéon o me-
jora suponen una ganancia significativa
en la seguridad de la Central o, cuando
menos, en la fiabilidad de algunos de
sus sistemas.

El conjunto mas importante de modi-
ficaciones de esta fase del estudio afecta
a procedimientos de prueba o calibra-
cion de sistemas y componentes, y tiene
por objeto realizar una comprobacion
mas completa de la operabilidad de los
circuitos de activacién y control de los
sistemas de seguridad, aumentandose
asi la fiabilidad de los mismos.

Un segundo grupo de mejoras con-
templa la inclusion de la verificacién del
estado de ciertos equipos y componen-
tes de sistemas de seguridad en las ron-
das periddicas del personal de operacion.

Los resultados mas relevantes del es-

tudio han surgido, como cabia esperar,

durante el analisis de secuencias de ac-
cidente en las Gltimas etapas del estu-
dio. Desde el punto de vista de su con-
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tribucién a la frecuencia estimada de
dafios al nicleo del reactor, los transito-
rios se revelan como sucesos mas im-
portantes que las roturas de tuberias.
Entre las causas desencadenantes de
transitorios destacan los fallos eléctricos
v, en particular, los fallos en las barras
de corriente continua.

Se han identificado modos de fallos
de sistemas de emergencia debidos a
una causa comin. También se han
identificado modos de fallos de sistemas
que contribuyen significativamente a al-
guna secuencia de accidente, v que se
puedan evitar o, al menos. hacer mucho
menos probables, mediante cambios en
los procedimientos de prueba o en la
frecuencia de las mismas.

Estos resultados han permitido, en
bastantes casos. introducir modificacio-
nes que imposibilitan la ocurrencia de
una serie de transitorios, o que mejoran
la disponibilidad y fiabilidad de algunos
sistemas, en especial los sistemas sopor-
te. En este sentido cabe destacar las mo-
dificacicnes tendentes a evitar que la
pérdida de una barra de corriente conti-
nua sea. por si sola, causa de un disparo
de central.

En otros casos. los resultados indican
que determinade aspecto del disefio o la
operacion es mejorable. siendo necesa-
rio un estudio adicional para identificar
la modificacion méas conveniente. Este
es el caso de algunos de los fallos de
causa comiin identificados.

Ademaés de los aspectos mencionados
y relativos al disefio. también se ha de-
tectado durante la fase de analisis de se-
cuencias de accidente la conveniencia
de introducir cambios adicionales de na-
turaleza similar a los ya mencionados al
hablar del estudio scbre fiabilidad de sis-
temas. Estos cambios afectan a procedi-
mientos de prueba o calibracién, asi
como de operacién. y afectan, funda-
mentalmente. a la frecuencia de las
pruebas v al numero de componentes
actuados durante las mismas.

A modo de conclusion de esta des-
cripcidn somera de los resultados del
APS de la Central de Santa Maria de
Garona. se puede decir que el anéalisis
de resultados se ha realizado vy se van a
realizar un buen nimero de modifica-
ciones de caracter diverso que suponen
una reduccion apreciable de la frecuen-
cia estimada de dafios al nicleo del
reactor: 54 x 10% afio ! (en valor me-
dio). La eliminacién de los transitorios
iniciados por faltas en las barras de co-
rriente continua supone una reduccién
del 34 % en dicha frecuencia.

Tanto en el modelado de sistemas
como en el analisis de secuencias de ac-
cidentes se han hecho hipétesis que son
claramente pesimistas. La fiabilidad hu-
mana es un area donde se han hecho
hipotesis de este tipo.

Los supuestos pesimistas tienden a
mayorar los resultados, asi como a in-
troducir un clerto sesgo a los mismos.
Sin embargo, las incertidumbres que
esto conlleva no afectan a las conclusio-
nes principales expuestas.

Ademas de estos resultados de inme-

diata aplicacién a la Central, merece la
pena comentar el grado de cumplimien-
to de los objetivos. A la vista del trabajo
desarrollado se constata que los objeti-
vos iniciales eran razonables y en buena
medida se han alcanzado.

El Anilisis Probabilistico de Seguri-
dad se ha revelado como una metodolo-
gia Gtil de evaluacién, En determinadas
areas aventaja claramente a los méto-
dos de evaluacién propuestos por la re-
gulacién prescriptiva tradicional. La in-
teraccion entre sistemas de seguridad y
sistemas de control es una de estas
areas,

La valoracién de las modificaciones
introducidas en la Central como conse-
cuencia del Programa de Evaluacién
Sistematica (SEP) no ha podido llevarse
a efecto hasta el momento de una ma-
nera general. Esto ha sido debido a la
necesidad de realizar el SEP y el APS
en paralelo. Esta tarea se completara en
el marco de las actividades futuras que
se discuten en el siguiente apartado.

La participacién del grupo de explo-
tacién de la central en el proyecto fue
intensa.

En este sentido, las modificaciones in-
troducidas en el disefio fueron discuti-
das, concretadas y finalmente aproba-
das por el grupo de operacién, de
acuerdo con el procedimiento general
de NUCLENOR al respecto.

En cuanto a la transferencia de tec-
nolegla entendemos que el objetivo se
ha alcanzado plenamente. El equipo
que ha realizado el trabajo ha adquirido
los conocimientos y cuenta con los me-
dios necesarios para realizar un estudio
de caracteristicas similares al que nos
ocupa. Esto permite, v de hecho va se
esta haciendo. introducir medificaciones
en el estudio v corregir errores a fin de
mantener el estudio actualizado.

La experiencia de la colaboracién en-
tre NUCLENOR v el Departamento de
Matematicas Aplicadas en este proyecto
ha resultado satisfactoria para ambas
partes, y, en consecuencia. se ha esta-
blecido un nuevo acuerdo con cbjetivos
més generales y a mas largo plazo.

El Grupo de Evaluacién Independien-
te ha contribuido a mejorar la calidad
del estudio con un anélisis meticuloso
de los documentos. que se pone de ma-
nifiesto en los informes emitidos por los
miembros del grupo después de cada
una de las reuniones mantenidas a lo
largo del proyecto.

La evaluacion continua llevada a
cabo por representantes del Consejo de
Seguridad Nuclear motivé la decision de
documentar oficialmente los diversos
trabajos a medida que se iban realizan-
do, a fin de posibilitar dicha evaluacién
sobre bases concretas. Se puede afirmar
que el CSN ha realizado una evaluacién
exhaustiva y pormenorizada del proyec-
to. Dicha evaluacion ha concluide poco
después que el propio proyecto.

Las discrepancias sustanciales habi-
das a lo largo del proyecto han sido do-
cumentadas, discutidas y resueltas a lo
largo del mismo. Las tareas pendientes
requeridas por el CSN pueden conside-



rarse en términos generales como justi-
ficaciones o comprobaciones adiciona-
les, o bien mejoras que van mas alla del
alcance fijado inicialmente.

Esta situacién se considera como alta-
mente satisfactoria para el proyecto y se
reconoce que ha servido para mejorar
la calidad del mismo en diversas areas.
Todo ello ha sido posible a causa de la
experiencia previa y capacidad de las
personas asignadas a esta labor por
parte del CSN.

ACTIVIDADES FUTURAS

El estudio, en su estado actual, se
considera valido v aplicable en diversas
areas, tales como:

— Evaluacién de las Especificaciones
Técnicas (frecuencia de pruebas vy
condiciones limitativas de operacion).

— Formacion de personal. El analisis de
transitorios v de sistemas constituye
una aportacion til para un mejor co-
nocimiento de la Central.

— Seguridad Industrial.

— Analisis de modificaciones futuras.

Ya se ha dicho que desde el principio
del proyecto se ha tenido la intencién de
mantener el estudio actualizado. de
modo que sirva de herramienta de eva-
luacién permanente. Este objetivo lleva
implicita una actividad constante de
acomodacién del estudio a la realidad
cambiante de la Central.

Adicionalmente se estan contemplan-
do como actividades futuras a distintos

plazos un conjunto diverso de tareas que
van desde la correccién de errores de im-
portancia menor, hasta el desarrollo de
analisis mas sofisticados que los utiliza-
dos dentro de la metodologia del IREP.

Con caracter inmediato se van a aco-
meter los estudios de fiabilidad necesa-
rios para definir las modificaciones dp-
timas para eliminar o, cuando menos,
reducir significativamente la importan-
cia de los fallos de causa comin indica-
dos anteriormente.

Por otra parte se va a efectuar un
analisis detallado de los fallos humanos
maés relevantes identificados en el estu-
dio. También se van a reconsiderar las
secuencias de accidente en las que apa-
rezcan dos acciones humanas, siempre y
cuando dichas acciones puedan ser con-
sideradas como dependientes, como
pueden serlo los errores motivados por
un diagndstico incorrecto. Esta actividad
se realizard utilizando las técnicas de
Fiabilidad Humana disponibles que se
consideren mas adecuadas.

Simultaneamente se tratara de for-
mular hipétesis mas ajustadas a la reali-
dad para algunas situaciones concretas.
A modo de ejemplo citaremos la deter-
minacion de las condiciones limites para
la pérdida de bombas de sistemas de re-
frigeracion de emergencia por cavita-
cién excesiva de las mismas.

Finalizadas estas actividades, e intro-
ducidas en el estudio las numerosas
modificaciones llevadas a cabo en la
Central por diversos motivos durante la

Ultima parada de recarga, se procedera
a ejecutar nuevamente las tareas de
calculo: fiabilidad de sistemas, secuen-
cias de accidentes, incertidumbre, etc. Al
final de este proceso se dispondrd de
unos resultados que reflejen mas exac-
tamente el disefio y operacion en la ac-
tualidad v que permitan apreciar el efecto
global de las modificaciones realizadas
recientemente.

Para esta fase de calculo se espera
disponer de nuevas versiones de algu-
nos programas de computador que in-
cluyen mejoras interesantes.

Ademis de estas tareas de caracter
inmediato v concreto se estd conside-
rando la posibilidad de disponer de
un modelo computerizadoe de la Central
capaz de simular los transitorios mas
probables. Este modelo permitiria revi-
sar los criterios de éxito utilizados en la
definicién de secuencias de accidente.
También serfa de utilidad para tratar
adecuadamente los sistemas no relacio-
nados con la seguridad, tales como el
Sisterna de Agua de Alimentacion, Sis-
tema de Accionamiento de Barras de
Control, y otfros.

Este desarrollo introducird mayor rea-
lismo en la definicion de secuencias de
accidente, lo cual resulta necesario para
hacer el estudio relevante en areas tales
como el analisis de los procedimientos
de operacién y programas de entrena-
miento. Este desarrollo representa un
avance significativo respecto a la meto-
dologia propuesta en el IREP.
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