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~ ANALISIS PROBABILISTAS

DE SEGURIDAD DE NIVEL 2

J. A. LANTARON

ANTECEDENTES

El “Programa Integrado de Realizacion y
Utilizacién de los Analisis Probabilistas
de Seguridad en Espafa” (1), de 1986,
definia las caracteristicas mas importan-
tes del mismo, de entre las que cabe
destacar, (a) que el requerimiento espe-
cifico a cada central seria hecho de for-
ma desfasada en el tiempo, con objeto
de emplear de forma o6ptima los recur-
sos nacionales, y (b) que inicialmente el
nivel requerido seria el Nivel 1, pero pre-
viendo un alcance progresivamente cre-
ciente, indicandose también que, si se
validase una metodologia para niveles
superiores, pudiera ser posible comen-
zar con otros niveles, como secuencias
de escape de radionucleidos.

Con anterioridad a la aparicion del Pro-
grama Integrado en Espafa, en 1985 ya
la NRC habia emitido un plan para tratar
los temas del accidente severo en las
plantas comerciales existentes en los
Estados Unidos. Con este fin la Comi-
sién de la NRC desarrolld una metodo-
logia para implementar este plan, comu-
nicando el mismo a las compafias
eléctricas americanas, mediante la publi-
cacion de la Generic-Letter 88-20 “Indivi-
dual Plant Examination(IPE) for Severe
Accident Vulnerabilities -10 CFR $50.54
(f)” (2), en Noviembre de 1988, es decir,
con posterioridad al Programa espafiol.
Con este documento se requeria a las
companias eléctricas la realizacion de
un estudio individual de las plantas, diri-
gido a encontrar las potenciales vulnera-
bilidades de cada planta frente a los ac-
cidentes severos.

INTRODUCCION

En 1989, el Pleno del Consejo de Segu-
ridad Nuclear decidio seleccionar (3) a
C.N. José Cabrera como instalacion pa-
ra realizar el siguiente APS del Progra-
ma Integrado.

En este caso, ademas de los objetivos y
alcance del Nivel 1, se requeria el Nivel
2, que afiade al Nivel 1 el andlisis de los
procesos involucrados en el accidente y
su efecto en la respuesta de la conten-
cion. Es decir, ademas de estimar las
frecuencias de sucesos con fusion de
nucleo, se trata de estimar, cuando y cé-
mo se producira el fallo de la conten-
cion, y cual sera la cantidad de material
radiactivo liberado al medio ambiente.
Este nivel no llega a estimar el riesgo,
pero permite una cuantificacion de la im-
portancia relativa de las secuencias que
dan lugar a una fusion del nicleo y a
una emision de productos de fision al
exterior.

El alcance de los APS requeridos ha ido
aumentando conforme a lo previsto en
el Programa Integrado, incluyendo final-
mente la realizacién del estudio de APS
de Nivel 1 y de Nivel 2 en todos los mo-
dos de operacioén, y considerando todos
los posibles sucesos externos.

OBJETIVOS

Al requerimiento a C.N. José Cabrera,
de la realizacion del Nivel 2 del APS, le
han seguido C.N. Vandellos |l (4) y C.N.
Trillo (5), con los siguientes objetivos:

— Analizar probabilistamente el compor-
tamiento del edificio de contencidn, en
caso de los diferentes tipos de posi-
bles accidentes con dafio al nicleo,
para llevar a cabo su funcion de re-
tencion de los productos de fisién en
su interior. Asimismo, se indica que
para ello se estimaran las cantidades
de radionucléidos, asociadas a cada
modo de fallo identificado en la con-
tencién, para cada tipo de accidente
con dano al nucleo, asi como las ca-
racteristicas de las emisiones al exte-
rior para cada modo, y se estimara la
probabilidad condicionada de cada
modo de fallo de la contencién, lle-
gando al resultado de este analisis



probabilista de la contencién, consis-
tente en la estimacién de la frecuen-
cia anual de cada categoria de libera-
cion otérmino fuente.

Entre los objetivos se indica que, como
parte del andlisis probabilista de la con-
tencién descrito en el parrafo anterior,
se analizara la probabilidad de los siste-
mas de aislamiento y de extraccion de
calor de la contencion para realizar sus
funciones en los diferentes caso de posi-
bles accidentes con dafio al nicleo. Los
posibles fallos de dichos sistemas for-
maran parte de las posibles secuencias
de sucesos, que conduzcan al posible
fallo de la contencién de diferentes mo-
dos. Se identificaran y analizaran, asi
mismo, de forma detallada las secuen-
cias de sucesos gque constituyen acci-
dentes de pérdida de refrigerante del nu-
cleo a través de sistemas que atraviesan
la contencion.

Al aumentar el alcance del estudio, en

cuanto a la realizacion del Nivel 1 y del

Nivel 2, en todos los modos de opera-

cién, y la consideracion de todos los po-

sibles sucesos externos, se han amplia-

do los objetivos del estudio a:

— La estimacion y analisis de la probabi-
lidad de accidente con dafo al nucleo,
partiendo de situaciones en que el re-
actor esté inicialmente no soélo a po-
tencia, sino en cualquier modo de
operacion.

— La estimacion de la probabilidad de
ocurrencia de situaciones con dafo al
nucleo, debido a la declaracién o pro-
pagacién de incendios en el interior
de la central, a inundaciones origina-
das tanto por fuentes internas como
por fuentes externas a la central y a
movimientos sismicos en el emplaza-
miento de la central, asi como, al me-
nos, un andlisis de cribado de todos
los posibles riesgos por otros sucesos
externos.

METODOLOGIAS

El CSN, en su comunicaciones a las
compaiias eléctricas, en las que requie-
re la realizacion individual de los analisis
probabilisticos de seguridad, menciona
la metodologia a emplear, en lo que res-
pecta al Nivel 2, indicandose que, debe-
ran seguirse las lineas generales indica-
das por la USNRC en su Generic-Letter
88-20, y en sus Apéndices y referencias.
En lo relativo a otros modos de opera-
cion, distintos del de plena potencia, de-
beran considerarse las metodologias
empleadas en los estudios de APS mas
recientes, que tratan este punto, realiza-
dos en paises como Francia, Estados
Unidos o Suecia.

También el CSN se ha referido a la me-
todologia a emplear en la realizacién del
analisis de riesgos por incendios e inun-
daciones, indicando, que al menos de-

beran cumplirse los requisitos indicados
en el NUREG/CR-2815 (6), y en lo relati-
vo al andlisis de riesgos por movimien-
tos sismicos, se consideran aceptables
las dos alternativas propuestas en el do-
cumento NUREG-1407 (7).

En el “Programa Integrado de Realiza-
cion y Utilizacion de los Analisis Proba-
bilistas de Seguridad” de 1986 ya se
menciona someramente el proceso y
contenido del Nivel 2 del APS.

En Estados Unidos, en Agosto de 1989,
con la publicaciéon del NUREG-1335 (8),
la U.S. Nuclear Regulatory Commission
establecia las guias a seguir con res-
pecto al formato y contenido de los estu-
dios a realizar.

En Espafa, ante la propuesta al CSN,
por parte del GPE PWR de un Plan de
Accion para la realizaciéon de los IPEs
por las centrales PWR espafiolas, el
CSN manifesté la conveniencia de ini-
ciar el Nivel 2 de APS con una participa-
cion paralela de todas las centrales, con
el fin de desarrollar el Plan presentado.
El GPE PWR elaboré un Plan de Actua-
cién méas detallado para la realizacion de
los IPEs, y constituyé un grupo ad-hoc
para su desarrollo, que posteriormente
elaboré un documento de tipo metodolo-
gico para definir las guias generales en
la realizacidon de los IPEs. Este docu-
mento (9), define el alcance y contenido
de estos estudios, e intenta que sea
aplicable a todas las centrales PWR es-
pafolas, teniendo en cuenta las circuns-
tancias especificas de cada una.

El objetivo fundamental de este docu-
mento es establecer una metodologia
basica de realizacion de los IPEs, si-
guiendo las criterios incluidos en la Ge-
neric-Letter 88-20, sus suplementos, re-
ferencias, y documentos de apoyo,
como el NUREG-1335.

El documento de “Guias Basicas para el
desarrollo de los andlisis Individuales de
Planta (IPE) en CCNN PWR espafiolas”,
actualmente en su Revision 1, trata a su
vez de unificar criterios para la realiza-
cién de los IPEs en las centrales PWR
espafiolas, lo que, dada la limitacion de
recursos, puede ser beneficioso para las
compaiias eléctricas, y también para el
CSN en su tarea de evaluacion de los
estudios.

Aparte de las guias mencionadas, los si-
guientes documentos y guias son tam-
bién una referencia obligada en la reali-
zacion de un APS de Nivel 2.

— PRA Procedure Guide, NUREG/CR-
2300 (10), que publicado en 1983,
presenta una metodologia general
aplicable a los 3 niveles del APS, y
gue ha servido de referencia para
otras guias.

— NUREG-1150 (11), junto con sus do-
cumentos soporte.

Este estudio realizado para 5 plantas
comerciales americanas, representa
el estado del arte en la evaluacion del

riesgo, debido a los accidentes seve-
ros, y se caracteriza fundamentalmen-
te por su alto nivel de detalle en el
andlisis del Nivel 2 y el extenso trata-
miento de las incertidumbres.

La metodologia y procedimientos apli-
cables al Nivel 2, se encuentra en el
NUREG/CR-4551 Vol. 1 (12), tratando
el volumen 2 (13) de este NUREG so-
bre la seleccion de los valores de los
parametros y el empleo de la opinion
de los expertos.

— Otras referencias, que pueden ayudar
en la estimacion y valoracion del tér-
mino fuente son: NUREG/CR-5747
(14), NUREG-1465 (15), etc.

REALIZACION Y CONTENIDO
DE UN ESTUDIO DE APS
NIVEL 2 (ANALISIS
BACK-END)

En la realizacién de un APS de Nivel 2,
(Analisis Back-End), los objetivos funda-
mentales a tener en cuenta son: en pri-
mer lugar, el que el titular de la planta
disponga de un marco adecuado para la
comprension y apreciacién de los modos
de fallo de la contencion, del impacto de
los fenémenos y caracteristicas de la
planta, y del impacto de las acciones del
operador, en el caso de un potencial ac-
cidente severo, lo que puede sugerir que
determinadas modificaciones de equi-
pos, procedimientos, o entrenamiento
adicional, pudieran prevenir o mitigar ac-
cidentes severos especificos; en segun-
do lugar, el extraer del amplio espectro
de accidentes creibles, vulnerabilidades
especificas asociadas a la contencién y
a los sistemas de mitigacion de la con-
tencion.

Si bien el APS de Nivel 2 consta funda-
mentalmente de dos partes: (a) analisis
de la progresion del accidente y de la
respuesta de la contencion, y (b) estima-
cién del término fuente, un proceso es-
tructurado de las actividades a realizar
dentro del analisis Back-End o Nivel 2
de APS, es el referido en el NUREG-
1335 Apéndice A, el cual expone organi-
zada y secuencialmente las tareas a lle-
var a cabo, gue por otra parte al estar
interrelacionadas entre si, permiten al-
gunas desviaciones al mismo.

Los pasos a seguir; indicados en el NU-
REG-1335 son:

Familiarizacién con la planta

En esta seccion se presentan datos so-
bre la planta, y la descripcién de siste-
mas de mitigacién significativos en la
evolucidn del accidente severo. También
se incluyen planos, que pueden aportar
informacidn para el tratamiento del pro-
greso del accidente severo.

Parte de este apartado, seria asi mismo
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una discusion de las acciones del opera-
dor y una lista de las operaciones ma-
nuales de los sistemas de mitigacion.

Agrupamiento de secuencias

Debido a que el nimero de secuencias
de accidente con dafio al nicleo es ele-
vado, éstas deben ser agrupadas conve-
nientemente en los llamados Estados de
Dafo de la Planta o PDS (Plant Damage
States), con objeto de poder ser analiza-
das.

Estos Estados de Dafio de la Planta, se
definen en funcion de la operabilidad de
los sistemas de la planta, y de ciertas
condiciones fisicas en el momento de
comenzar el deterioro del nucleo. Asi,
un PDS es un grupo de secuencias de
accidente que tienen caracteristicas si-
milares con respecto a la progresion del
accidente y al estado de las salvaguar-
dias tecnoldgicas de la contencion.

La frecuencia de cada PDS sera la su-
ma de las frecuencias de todas las se-
cuencias de accidente asociadas a este
PDS.

Una vez realizado este agrupamiento,
podrian seleccionarse una o mas se-
cuencias para representar a cada Esta-
do de Dano de la Planta. En este punto
debe tenerse en cuenta, la realimenta-
cion de los fendmenos de la contencion
sobre la disponibilidad de los sistemas
necesarios para mitigar el dafo al nu-
cleo, extraer el calor de la contencion,
filtrar radionucléidos, etc.

Determinacion de los modos de fallo
de la contencidon

En primer lugar se identificaria una lista
de los potenciales modos de fallo de la
contencidn, y a continuacion se determi-
na la capacidad estructural de la conten-
cion, bien mediante calculos especificos
para la planta en cuestion, o usando cal-
culos ya realizados para plantas con di-
sefios similares, siempre gue sean apli-
cables.

Desarrollo de los arboles
de Sucesos de la Contencion (CETs),
Containment Event Trees

Dado un Estado de Dano de la Planta,
son posibles diferentes escenarios para
la propagacion del accidente, al mismo
tiempo que pueden tener lugar aleatoria-
mente diversos sucesos, que pueden
cambiar el curso del accidente. Los
CETs pueden emplearse para organizar
el andlisis de la contencidén, describien-
do las secuencias de los accidentes,
una vez que ha comenzado el dafio del
nucleo. Un arbol de sucesos de la con-
tencion (CET), es en definitiva un mode-
lo légico para delinear las posibles vias
por las que puede progresar una se-
cuencia de accidente, a partir de unas
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condiciones iniciales definidas por un
Estado de Dafo de la Planta.

Existen diferentes modos de desarrollar
los CETs, pudiendo variar éstos, desde
muy simples (WASH-1400) (16), a muy
complejos (NUREG-1150), pero un CET
debe desarrollarse de modo que dispon-
ga de un nlimero de cabeceros, suficien-
te como para que puedan tratarse y
cuantificarse todos los sucesos impor-
tantes que afectan a la respuesta de la
contencidn.

Los sucesos que generaimente se eli-
gen en los CETs son para: representar
las incertidumbres en los fenémenos fi-
sicos, estimar las acciones de recupera-
cién y de mitigacién por los operadores,
y estimar las consecuencias de los fallos
de determinados sistemas importantes
para la seguridad tras la ocurrencia de
un fenomeno fisico determinadao.

Puede emplearse un Unico CET para la
mayoria de los PDS, o bien un CET dife-
rente para cada PDS.

Determinacion del momento de fallo
y de la respuesta de la contencion

La respuesta de la contencion debiera
determinarse para cada secuencia re-
presentativa identificada en los PDS, pe-
ro aqui esta referida a la respuesta fren-
te a potenciales presiones, tempe-
raturas, misiles, calentamiento directo
de la contenciodn, bypass, etc., cuya
maghnitud sea significativa frente a la ca-
pacidad estructural de la contencion, lo
que determinaria, si tiene lugar o no el
fallo de la misma, y cuando y cémo ocu-
rriria este posible fallo.

Existe numerosa bibliografia, contenien-
do una gran ndmero de andlisis de la
respuesta de la contencion durante acci-
dentes severos, la cual puede ser util,
siempre que sea aplicable, para determi-
nar la respuesta de la contencion de la
planta en estudio, siendo una de las
fuentes de informaciéon mas actualizadas
el NUREG-1150 y sus documentos so-
porte.

Determinacion del Término Fuente

En esta parte del estudio, debe darse
una descripcion de las potenciales libe-
raciones de los productos de fision, asi
como del momento, magnitud y caracte-
risticas de la liberacion de radionucléi-
dos.

Los numerosos estudios y célculos exis-
tentes sobre la liberacién de productos
de fision (Término Fuente), durante acci-
dentes severos, pueden ser Utiles, siem-

pre que sean aplicables, pero deben te- -

nerse especialmente en cuenta el tipo
de las secuencias en la categoria de li-
beracion, asi como el momento y carac-
teristicas de las liberaciones para cada
caracteristica seleccionada para repre-
sentar la categoria.

Independientemente del método de cal-
culo empleado, deben tenerse en cuenta
y tratarse las incertidumbres inherentes
mediante estudios de sensibilidad.

Cuantificacién de los CETs

La cuantificacién de los arboles de Su-
cesos de la Contencion implica asociar
probabilidades a cada una de las ramas
del arbol, las cuales se basan en la com-
prensién de los sucesos que se estan
considerando. La probabilidad de cada
secuencia del arbol puede determinarse
multiplicando todas las probabilidades
de las ramas, pero deben tenerse en
cuenta las dependencias que pudieran
existir de puntos de ramas anteriores.

La cuantificacion de los CETs dara una
estimacion de las probabilidades de los
diferentes modos de fallo de la conten-
cion, sucesos de bypass, o de no fallo
de la contencién para cada PDS identifi-
cado.

Cada modo de fallo identificado para ca-
da PDS tendra un unico término fuente.
Debido al elevado nimero de Términos
Fuente, es practica corriente reducir és-
tos a un nimero inferior de categorias
de liberacidon representativas.

El nimero de Categorias de Liberacion
seleccionadas debe de ser el suficiente
como para que cada Término Fuente in-
dividual pueda ser representado ade-
cuadamente por una de las categorias
de liberacion.

La frecuencia de cada Término Fuente
representativo se determina sumando
todas las frecuencias finales del CET,
para cada PDS correspondiente.

Estudios de sensibilidad

En la Generic-Letter 88-20 ya se indica
que la cuantificacion de los CETs, debe
incluir el tratamiento de las incertidum-
bres. Sin entrar en el extenso tratamien-
to de las incertidumbres del NUREG-
1150, puede ser suficiente un estudio de
sensibilidad bien estructurado, con obje-
to de determinar e identificar aquellos
parametros del estudio que puedan te-
ner los efectos mas significativos sobre
la probabilidad o momento del fallo de la
contencion y sobre la magnitud del tér-
mino fuente.

Si bien se han identificado una serie de
parametros que puedan tener un efecto
importante sobre el fallo de la conten-
cion y el término fuente, y cuya lista se
incluye en el NUREG-1335, dependien-
do de la configuracion de la contencion
que se esta considerando, puede ser
necesario despreciar algunos o afadir
otros nuevos.

Una vez identificados los parametros y
establecido los rangos de incertidumbre
de los mismos, el CET debe recuantifi-
carse variando estos parametros, dentro



de sus rangos, con objeto de determinar
aquellos parametros que tienen efectos
mayores sobre el fallo de la contencion y
la magnitud del Término Fuente. Con la
informacion resultante pueden identifi-
carse aquellas areas sobre las que se
podrian llevar a cabo mejoras potencia-
les, o extraer conclusiones sobre las vul-
nerabilidades de la planta.

CONSIDERACIONES SOBRE
EL ESTADO DE LOS IPE
EN ESPANA

Si bien ya se ha mencionado en los pri-
meros apartados los objetivos y progra-
ma actual de los APS de nivel 2 requeri-
dos por el CSN,aqui soélo cabe matizar,
sobre su situacion actual, que el primer
IPE requerido por el CSN a C.N. José
Cabrera se encuentra en una fase muy
avanzada de realizacion, estando ac-
tualmente evaluandose en el CSN los
primeros informes correspondientes al
Nivel 2, el de C.N. Vandellos Il se en-
cuentra en su fase inicial, y el de C.N.
Trillo ain no ha comenzado.

Con la informacién remitida hasta la fe-
cha al CSN, las evaluaciones y auditori-
as se han venido concentrando en la he-
rramienta de calculo elegida (codigo
MAAP), para simular los accidentes se-
veros y el calculo del Término Fuente,
mas concretamente sobre los estudios
de sensibilidad.

En este sentido, hay que tener en cuen-
ta que las incertidumbres asociadas a la
fenomenologia de los accidentes seve-
ros, asi como las limitaciones en mode-
los con los que MAAP frata de simular
dichos fenémenos, determinan aprecia-
blemente los resultados de los calculos,
por lo que en la medida de lo posible se
considera acertado conocer hasta qué
punto las limitaciones de modelos del
codigo y las incertidumbres todavia exis-
tentes en la fenomenologia contribuyen
en los resultados de los calculos.

A su vez, con objeto de asegurarse que
los estudios IPE van a dar unas estima-
ciones razonables de las consecuencias
de las secuencias de los accidentes se-
veros, se han identificado una serie de
parametros del cédigo MAAP, de entre
los que cabe destacar: el que determina
el calor latente del eutéctico de la masa
del nucleo fundida, el coeficiente de
transferencia térmica entre el corium
fundido y la costra solidificada, los tiem-
pos que tarda en romper la vasija tras
contactar con el nucleo fundido, el coefi-
ciente que determina la refrigerabilidad
del debris, las fracciones de debris ca-
paces de interaccionar con el gas de la
contencion, etc., ante los cuales deter-
minados fenémenos pueden ser mas
sensibles y sobre los que debiera reali-
zarse analisis de sensibilidad.

CONCLUSIONES

Con C.N. José Cabrera, han comenzado
en Espafia los primeros APS de Nivel 2,
al que siguen los estudios de C.N. Van-
dellos 11 y de C.N. Trillo, y conforme al
Programa Integrado seguiran el resto de
las centrales.

Los objetivos de estos andlisis probabi-
listas de la contencién son, por una par-
te, desarrollar una apreciacién global del
comportamiento del accidente severo,
comprender las secuencias de accidente
severo mas probables que pudieran
ocurrir en la planta y conocer cuantitati-
vamente dentro de lo posible la probabi-
lidad global de dafio al ntcleo y de las li-
beraciones de material radiactivo al
medio ambiente, y, por otra, si fuera ne-
cesario, reducir esta probabilidad global
obtenida modificando adecuadamente
los procedimientos, componentes y sis-
temas, que podrian ayudar a prevenir o
mitigar los accidentes severos.

Las incertidumbres asociadas tanto a la
fenomenologia de los accidentes seve-
ros, como a la modelacion, a veces sim-
plificada, por los codigos, afiade mas in-
certidumbre a la cuantificacion del
andlisis de la progresion del accidente y
a la estimacién del Término Fuente; por
otra parte, la capacidad de los codigos
para realizar célculos realistas depende
de las hipotesis y juicio de los expertos
de los Proyectos, por lo que un andlisis
adecuado de las incertidumbres permiti-
ra conocer donde se encuentran estas
incertidumbres y como pueden afectar a
las medidas que pudieran tomarse du-
rante un accidente.

Si bien el momento y modo de fallo de la
contencion, son los objetivos prioritarios
en los estudios IPE, la liberacion y trans-
porte del material radiactivo, a través del
sistema primario, de la contencién y de
edificios auxiliares, debe considerarse
en la misma medida, pues un tratamien-
to adecuado del Término Fuente y de
las incertidumbres asociadas, permitira
evaluar en determinadas secuencias ac-
ciones del operador o mejoras de equi-
pos, asi como servir de apoyo en las
emergencias, ademas de que pudiera
ser un input realista para el CSN para
una posible realizacion en un futuro de
andlisis de riesgos, es decir, un APS de
Nivel 3.
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