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INTRODUCCION

Aunque es comUnmente aceptado que la
metodologia de ejecucion de los andlisis
probabilistas de seguridad de Nivel 1 es-
ta suficientemente desarrollada y madu-
ra, no se puede decir lo mismo en lo que
respecta a sus aplicaciones en los proce-
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s0s de toma de decisiones. Es necesario
llegar a un consenso técnico sobre cémo
aplicar esta metodologia, con la acepta-
cién del organismo regulador y de las
empresas eléctricas, con los objetivos de
ser capaces de mejorar la seguridad y
disponibilidad de las plantas y, si es posi-
ble, optimizar los costes de explotacién.
Es muy importante definir cudl es el ni-
vel de seguridad aceptable y, teniendo
en cuenta esta definicion, focalizar los li-
mitados recursos existentes en aquellos
aspectos mas importantes entre el casi
infinito nimero de temas que pueden
ser evaluados antes de realizar un anali-
sis coste/beneficio.

Los analisis probabilistas de seguridad
(APS) constituyen una herramienta ade-
cuada para conseguir este objetivo por-
que permiten fijar prioridades en base a
un analisis sistematico y coherente del
riesgo global, considerando criterios e
hipétesis uniformes.

La lista de posibles aplicaciones de los
APS es muy larga:

— Entrenamiento de operadores, perso-
nal de mantenimiento, personal de
apoyo en emergencia, etc.

— Mejoras en procedimientos de emer-
gencia y operacion.

— Soporte a mantenimiento para efec-
tuar prioritizacién de actividades, fijar
practicas e intervalos de manteni-
miento preventivo, analizar politicas



de mantenimiento en parada frente a
operacion a potencia para reducir la
duracién de las paradas, etc.

— Recogida de datos y andlisis de ten-
dencias de fallo.

— Evaluacién de Especificaciones Técni-
cas, incluyendo intervalos de pruebas
de vigilancia (STls), tiempo fuera de
servicio permitido (AOTs), condiciones
limites de operacién (LCOs), relaja-
cion de requisitos operacionales, etc.

— Justificacion para evaluaciones de
operacién continuada y cumplimiento
con los nuevos requisitos reguladores,
con estrategias de resolucion genérica
frente a resolucion especifica de plan-
ta o de tipos de plantas similares.

— Definicién de estrategias para mejora
de la seguridad de acuerdo a las ca-
racteristicas especificas de una planta
(disefio, emplazamiento, etc.).

— Evaluacién de modificaciones de dise-
flo para identificacién de cambios
aconsejables y su impacto en la segu-
ridad.

— Apoyo a los estudios de gestion de
accidentes y resolucion de cuestiones
relativas a la politica de accidentes
severos (IPE/IPEEE).

— Estudios econémicos de requisitos re-
guladores frente a mejora en la segu-
ridad asociada.

— Etc...

El desarrollo de las distintas aplicacio-
nes de los APSs varia de planta a planta
dependiendo de la cantidad de tiempo y
recursos que se pueden dedicar a ello.
En los siguientes apartados se describi-
ran las principales aplicaciones llevadas
a cabo en la Central Nuclear de Almaraz
hasta la fecha, tratando de indicar la
problematica asociada con la ejecucion
de las mismas, asi como los resultados
obtenidos.

APLICACIONES REALIZADAS
EN C.N. ALMARAZ

En diciembre de 1990, y en respuesta al
requisito previamente efectuado por el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),
C.N. Almaraz entregé a dicho organismo
la revision 1 de su Andlisis Probabilista
de Seguridad (APS) de Nivel 1, incluyen-
do analisis de riesgos de incendios y
evaluacion de los Sistemas de Aspersion
y Aislamiento de Contencién. Dicha revi-
sion incluia todos los comentarios del
CSN a la revisién 0 del andlisis, entrega-
da en noviembre de 1989. Unos meses
mas tarde, en abril de 1991, el CSN ex-
presé su aprobacion final al andlisis reali-
zado hasta tal fecha, notificando a C.N.
Almaraz que en el futuro los analisis de-
berian extenderse hasta tener el mismo
alcance que el requerido con posteriori-
dad a otras plantas en Espafia.

De esta forma, con el alcance inicialmen-
te requerido y aprobado por el CSN, C.N.
Almaraz dispone de una nueva herra-
mienta de trabajo en el drea de seguri-
dad complementaria a las ya existentes
de caracter determinista. Esta nueva he-
rramienta incluye un andlisis muy detalla-
do y sistematico de todos los posibles
sucesos iniciadores (transitorios o acci-
dentes) que pueden ocurrir en la planta,
junto con la respuesta de los sistemas de
mitigacion a dichos incidentes, teniendo
en consideracion posibles errores huma-
nos, fallos de componentes, indisponibili-
dad por pruebas y/o mante- nimiento y
dependencias y fallos de causa comun.
La documentacion asociada es sistemati-
ca y exhaustiva, lo que permite no sélo
reproducir el estudio entero, sino tam-
bién modificar cualquier aspecto particu-
lar y evaluar su impacto en los resulta-
dos de frecuencia de dafo al nicleo, de
cara a mejorar la seguridad de la planta.

De acuerdo con lo anterior, desde la
conclusion de su APS Nivel 1, C.N. Al-
maraz ha tratado de aplicar este estudio
en diferentes aspectos relacionados con
la seguridad, intentando aprovechar sus
posibilidades como herramienta de apo-
yo en el proceso de toma de decisiones.
Las areas basicas en las que se han rea-
lizado aplicaciones del APS en C.N. Al-
maraz son las siguientes:

— Entrenamiento.

— Nuevos procedimientos de manteni-
miento preventivo.

— Recogida y analisis de datos.

— Optimizacion de especificaciones téc-
nicas.

— Prioritizacién de pruebas y manteni-
miento.

— Analisis de incendios.

— Definicidén de estrategias para mejo-
ras de la seguridad.

— Modificaciones de disefo.

En los subapartados siguientes se des-
cribe con mas detalle cada una de las
aplicaciones mencionadas.

ENTRENAMIENTO

Se han transmitido a los operadores, a
través de su programa de entrenamien-
to, diferentes aspectos de los resultados
del APS que pueden ser de mayor utili-
dad para ellos, como, por ejemplo, la lis-
ta de acciones humanas cuyo tiempo
disponible en casc de accidentes es
muy corto, con el fin de llamar su aten-
cién en relacién con la rapidez necesaria
de actuacion en estos casos.
Adicionalmente, se esta trabajando ac-
tualmente para incluir los resultados y
conclusiones mas importantes del anali-
sis de incendios realizado, en los cursos
de proteccién contraincendios en planta,
asi como en futuros simulacros de in-
cendios.

MEJORA DE PROCEDIMIENTOS

Durante el desarrollo del APS, se efec-
tud una revision sistematica de los pro-
cedimientos asociados a funciones y sis-
temas de seguridad, con el fin de ade-
cuar los modelos de sistemas y secuen-
cias de accidente a la operacion real de
la planta. Asimismo se efectuaron co-
mentarios a las revisiones iniciales (rev.
A y rev. 0) de los procedimientos de
operacion de emergencia basados en
sintomas (POE's).

Como resultado de esta revisién siste-
matica de procedimientos, se han efec-
tuado modificaciones de mayor o menor
entidad en algunos de ellos (~ 50 casos)
con distintos objetivos, desde mejorar la
realizacién de pruebas periédicas, am-
pliando sus objetivos, hasta garantizar la
operabilidad de sistemas bajo determi-
nadas circunstancias de operacion o co-
rregir erratas o errores detectados en el
texto.

NUEVOS PROCEDIMIENTOS
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Se han elaborado seis nuevas gamas de
mantenimiento para garantizar la prueba
periddica de determinados componen-
tes, cuya conveniencia se identifico a
partir de los resultados del APS.

RECOGIDA Y ANALISIS DE DATOS

A partir de la experiencia adquirida en el
area de recogida y analisis de datos de
fallos, demandas, tiempos de operacion
e indisponibilidad por pruebas y mante-
nimiento, se ha prestado apoyo a la defi-
nicion de criterios para el desarrollo del
banco de datos espafiol (DACNE), junta-
mente con el resto de las centrales nu-
cleares espafiolas.

Adicionalmente, se han efectuado co-
mentarios puntuales a determinados cri-
terios establecidos en el SAMO (Sistema
de Apoyo Mecanizado a la Operacién), y
se ha revisado el andlisis de disponibili-
dad de dicho sistema realizado por GE.

OPTIMIZACION
DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE FUNCIONAMIENTO

Se han desarrollado y enviado al CSN
para su evaluacion varias propuestas de
cambio de Especificaciones Técnicas,
procedentes del area de Licenciamiento
o del APS en si mismo, analizandolas
con la herramienta probabilista para
evaluar su impacto en la frecuencia de
dafo al nucleo y determinar su viabilidad
desde el punto de vista de seguridad.
Entre los casos estudiados, se pueden
mencionar:
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Cambio de estado de la alimentacién
eléctrica a una vélvula de inyeccién
de seguridad

El propésito de este cambio es minimi-
zar el tiempo requerido de puesta en
servicio de la linea de derivacion del tan-
que de inyeccion de boro (BIT) en caso
de necesidad por fallo de la inyeccion a
través del camino normal de inyeccion.
La situacion previa de la valvula incluida
en ese camino alternativo era cerrada
con el interruptor no insertado. De esta
forma, en caso de fallo en el camino nor-
mal de inyeccion a ramas frias, era ne-
cesario insertar localmente el interruptor
y después abrir manualmente la valvula
desde la sala de control, retrasando la
inyeccion de agua al nucleo.

La modificacion propuesta consiste en
dejar el interruptor insertado durante
operacion normal, manteniendo la valvu-
la cerrada, pero capaz de abrir inmedia-
tamente desde sala de control si es ne-
cesario.

Esta propuesta implicé un cambio en las
especificaciones técnicas de C.N. Alma-
raz, que fue aprobado por el Consejo de
Seguridad Nuclear.

Tiempos de indisponibilidad
de los inversores

La propuesta consistié en permitir la in-
disponibilidad de un inversor durante 72
horas, si la barra vital se energiza en el
plazo de dos horas. Adicionalmente, se
incluyo la posibilidad de tener dos inver-
sores del mismo tren eléctrico fuera de
servicio durante 24 horas.

Esta propuesta fue evaluada utilizando
los modelos y resultados del APS para
analizar el impacto en la seguridad de la
extension de los tiempos de indisponibi-
lidad. De acuerdo con este objetivo se
recalculd la frecuencia de dafio al nu-
cleo, obteniendo que el potencial incre-
mento en la misma es despreciable
(<0,085%), por lo gque se considera justi-
ficado permitir la operacion de la planta
en las condiciones propuestas, conside-
rando ademas el incremento potencial
en el riesgo inherente a un cambio de
modo de operacion, necesario para ir a
parada fria en un tiempo mas corto si el
tiempo de indisponibilidad permitido es
mas pequeno.

En este caso, la propuesta ha sido eva-
luada y aprobada por el CSN, y ha sido
incorporada a las especificaciones técni-
cas de C.N. Almaraz.

Tiempo de indisponibilidad para
las unidades de refrigeracion
de emergencia de las salas

de interruptores

La propuesta consistié en permitir la

26 REVISTA SNE, Junio 1993

operacién de la planta durante 72 horas
con una unidad de refrigeracion de
emergencia de la sala de interruptores
indisponible, siempre que la temperatura
del aire de la sala, medida cada 4 horas,
no supere los 40° C,

Es preciso sefialar que existen otros sis-
temas de ventilacion en dicha sala, aun-
gue no estan alimentados desde barras
de salvaguardia.

C.N. Almaraz estd a la espera de res-
puesta oficial del CSN a esta propuesta.

PRIORITIZACION DE PRUEBAS
Y MANTENIMIENTO

El impacto de la indisponibilidad derivada
de pruebas y/o mantenimiento de los di-
ferentes componentes en la frecuencia
global de dafo al nucleo, puede ser muy
importante. En este sentido, y como con-
secuencia de los resultados del APS, se
han efectuado distintas recomendacio-
nes al personal de explotacion, entre las
que destaca la conveniencia de optimizar
los mantenimientos de la turbobombona
del Sistema de Agua de Alimentacion
Auxiliar y sus equipos asociados, redu-
ciendo tanto su frecuencia como su dura-
cion en la medida de lo posible.
Adicionalmente, se presenté al CSN una
propuesta de prioritizacién y reduccion
del impacto en planta de las pruebas de
valvulas motorizadas para dar cumpli-
miento a la Carta Genérica 89-10, basa-
da en la importancia de las distintas val-
vulas desde el punto de vista de
seguridad, no habiendo sido aceptada
en su planteamiento actual por el CSN.

ANALISIS DE INCENDIOS
Introduccion

Una de las aplicaciones mas significati-
vas del APS Nivel 1 de Almaraz ha sido
el trabajo efectuado en apoyo al reanali-
sis del estudio de cumplimiento con el
Apéndice R al 10CFR50 sobre medidas
de proteccion contraincendios, basada
en un profundo conocimiento de los tra-
zados de cables asociados a los equi-
pos de seguridad, a través de las dife-
rentes areas y edificios de la planta.

De acuerdo con lo anterior, y téniendo en
cuenta tanto el analisis probabilista de in-
cendios realizado (incluyendo la identifi-
cacion de los transitorios que pueden su-
ceder en cada zona de fuego, asi como
los posibles origenes de incendio y com-
bustibles transitorios) como el estudio
determinista acometido (incluyendo el
célculo de cargas térmicas en cada zo-
na), se ha evaluado el riesgo asociado
en cada caso y, por tanto, el impacto en
dicho riesgo de la proteccion contrain-

cendios propuesta, con el objetivo de ga-
rantizar el cumplimiento de las funciones
de seguridad necesarias para llevar y
mantener la planta en parada segura.

Requisitos generales

El Apéndice R al 10CFR50 indica que se
deben instalar medidas de proteccion
contraincendios para garantizar la capa-
cidad de parada segura de la planta en
caso de incendio.

Estas protecciones deben ser capaces
de limitar el dano por incendio de mane-
ra que un iren de los sistemas necesa-
rios para alcanzar y mantener las condi-
ciones de parada segura (disponible
caliente en el caso de C.N. Almaraz),
desde sala de control o desde los pane-
les de parada de emergencia, esté libre
de dafio por incendio, y los sistemas ne-
cesarios para alcanzar y mantener las
condiciones de parada fria pueden ser
reparados en 72 horas.

En el caso de que trenes redundantes
de los sistemas anteriormente mencio-
nados coincidan en el mismo area de
fuego, existen diferentes formas acepta-
bles de asegurar que uno de dichos tre-
nes redundantes esta libre de dafo por
incendio:

— Separacion de trenes redundantes
por barrera de tres horas de resisten-
cia al fuego.

— Separacion de trenes redundantes
por una distancia horizontal de mas
de 20 pies sin combustible intermedio,
e instalacion de sistemas automaticos
de deteccion y extincion de incendios
en la zona.

— Separacion de trenes redundantes
por barrera de una hora de resistencia
al fuego e instalacion de sistemas au-
tomaticos de deteccidn y extincion de
incendios en la zona.

De lo anterior se deduce facilmente que,
para plantas disefiadas antes de que es-
tuviera vigente este tipo de regulacion,
las posibles medidas de proteccion con-
traincendios a instalar cubririan la mayor
parte de los sistemas de seguridad, te-
niendo en cuenta que no fue un criterio
de disefio en su momento separar los
trenes redundantes una distancia mayor
de 20 pies.
Basado en ello, la estricta aplicacion de
la nueva regla implicaria la instalacion
masiva de protecciones pasivas en la
planta, con el consiguiente incremento en
el grado de complejidad y dificultad de
las diferentes tareas de mantenimiento.
Por esta razon, Almaraz decidié combi-
nar las técnicas deterministas y probabi-
listas para tratar de minimizar el nimero
de protecciones pasivas a instalar en
conductos y bandejas de cables, garan-
tizando el cumplimiento de las funciones
basicas de seguridad necesarias para
alcanzar y mantener la parada segura.



Etapas del analisis

Teniendo en cuenta las consideraciones
anteriores, el reanalisis de la planta, des-
de el punto de vista de riesgo de incen-
dios, se ha estructurado en tres etapas:

a) Analisis de las zonas de fuego impor-
tantes tanto desde el punto de vista
determinista como probabilista.

b) Analisis de las zonas de fuego inclui-
das en el estudio determinista de
cumplimiento con el Apéndice R, pe-
ra no significativas desde el punto de
vista probabilista.

c) Andlisis de las zonas de fuego no
consideradas en el estudio determi-
nista de cumplimiento con el Apéndi-
ce R porgue no necesitan separacion
de trenes redundantes, pero que
aparecen significativas de acuerdo
con los resultados del andlisis proba-
bilista de incendios.

De esta forma se ha analizado cada zo-
na de fuego de la planta, desarrollando-
se propuestas especificas de proteccién
contraincendios para las mismas, con-
sistentes en algunos casos en la instala-
cién de nuevas medidas de proteccion y
en otros casos en la verificacion de que
las medidas de proteccién existentes
son suficientes para garantizar la seguri-
dad de la planta. Adicionalmente, en al-
gunas zonas se han propuesto mejoras
a los sistemas de deteccion y/o extincion
de incendios existentes, y se han desa-
rrollado nuevos procedimientos o modifi-
caciones a los existentes para incluir po-
sibles recuperaciones de equipos, con el
objetivo de minimizar el riesgo de dafio
al ntcleo debido a incendios, y cumplir
con la reglamentacion.

El reandlisis realizado para cada zona
de fuego se ha documentado de manera
sistematica, incluyendo un apartado de
descripcion de la zona (localizacion, ca-
bles asociados, sistemas de deteccion y
extincion existentes, estimacion de car-
ga térmica, etc.), un apartado de justifi-
cacién de la propuesta de proteccioén
contraincendios para la zona (funciones
basicas de seguridad a garantizar en la
misma), un apartado resumen de accio-
nes a tomar, indicando claramente las
protecciones pasivas a instalar o mejo-
ras en los sistemas de proteccién con-
traincendios existentes (conductos y
bandejas de cables asociados, dimen-
siones, superficie de proteccién resul-
tante, etc.) y, por dltimo, un apartado de
consideraciones desde el punto de vista
probabilista, indicando la reduccion en el
riesgo asociada a la implementacion de
las modificaciones propuestas.

Este conjunto de propuestas de protec-
cién contraincendios para todas las zo-
nas de la planta ha sido presentado al
CSN y evaluado por dicho organismo,
junto con un programa de implementa-
cion de las mejoras adoptadas, estando

actualmente en proceso de ejecucion las
modificaciones de disefio correspon-
dientes, tras haber llegado a un acuerdo
final con el organismo regulador, una
vez incorporados al andlisis los comen-
tarios procedentes de su evaluacion.

DEFINICION DE ESTRATEGIAS
PARA MEJORA DE LA SEGURIDAD

Teniendo en cuenta que C.N. Almaraz
dispone de dos unidades similares en el
mismo emplazamiento, existe la posibili-
dad de aprovechar esta situacion para
permitir la utilizacién, en determinadas
condiciones de emergencia, de recursos
compartidos entre ambas unidades o de
equipos similares de la otra unidad.

En la practica, esto se ha traducido en la
modificacion de dos procedimientos (ins-
trucciones de fallo), para permitir la re-
cuperacion de agua de servicios esen-
ciales y agua de refrigeracion de
componentes, alineando una bomba
desde una unidad a otra. Esta conside-
racion se incorporo a los modelos desa-
rrollados en el APS para calcular la fre-
cuencia de dafio al nicleo.

CAMBIOS DE DISENO

El APS es una herramienta Util para ana-
lizar el impacto en la seguridad de las
modificaciones de disefio, porque permi-
te efectuar una evaluacion sistematica y
coherente de todas ellas con las mismas
hipotesis y modelos, proporcionando una
vision global del impacto del fallo pro-
puesto en la seguridad de la planta y no
sélo en el componente o sistema especi-
fico afectado por la modificacion.
Durante el desarrollo del APS de C.N.
Almaraz, en la fase de analisis de resul-
tados, se decidié proponer e implemen-
tar una modificacion de disefio consis-
tente en la incorporacidon de una nueva
bateria, cargador de bateria y panel de
distribucion de 125 Vcc, para alimentar
equipos asociados al funcionamiento de
la turbobomba de agua de alimentacion
auxiliar, eliminando de esta forma su de-
pendencia de una sola barra de corrien-
te continua.

Adicionalmente, tras finalizar el APS Ni-
vel 1y el andlisis probabilista de incen-
dios, se propuso implementar una doble
alimentacion desde ambas barras de co-
rriente continua a las valvulas de alivio
del presionador (PORV's), para mejorar
la fiabilidad de la funcién feed & bleed.
Por otro lado, diversas modificaciones de
disefio relacionadas con la seguridad y
propuestas por otros departamentos de la
planta, han sido evaluadas utilizando el
APS, con el objetivo de proporcionar un
punto de vista adicional a los responsa-
bles del proceso de toma de decisiones.

POSIBLES APLICACIONES
FUTURAS

C.N. Almaraz esta actualmente desarro-
llando el analisis IPE (back-end)/IPEEE,
de acuerdo con la Carta Genérica 88-20
y suplementos. Esto significa que en el
futuro el APS cubrira también aspectos
de gestion de accidentes severos a im-
plementar y posibles procedimientos a
desarrollar, asi como posibles mejoras
en-el comportamiento de la contencidn
si ello se considera necesario.
Asimismo, se prevé gue se podran reali-
zar en el futuro nuevas aplicaciones en
todas las areas mencionadas en los
apanaaos anteriores, en algunos casos
extendiendo su alcance, y en otros reali-
zando analisis econdmicos de coste/be-
neficio para evaluar requisitos regulado-
res o situaciones operacionales en la
seguridad global de la planta, y la nece-
sidad real del cambic o de estudios adi-
cionales.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los analisis probabilistas de seguridad
constituyen un método completo, siste-
matico y reproducible de analizar la evo-
lucion de los transitorios y accidentes en
la planta, asi como el comportamiento e
importancia de los sistemas de mitiga-
cion en cada caso, permitiendo la eva-
luacion del impacto de cualquier modifi-
cacion de disefio o procedimientos, a
todos los niveles (componentes, siste-
ma, secuencia de accidente o dafio al
nucleo).

Bajo esta perspectiva, es posible reali-
zar multiples aplicaciones de los APSs,
que pueden ser Utiles para mantener y/o
mejorar la seguridad de la planta. En
cualquier caso, es importante sefalar
gue estas técnicas probabilistas deben
ser integradas con las técnicas determi-
nistas existentes para evaluacion de la
seguridad, y tener presente que no se
pretende que el APS sustituya completa-
mente otros tipos de estudios de seguri-
dad, sino que puede resultar util para
apoyarlos y dar nuevas perspectivas en
el proceso de toma de decisiones, dado
el amplio alcance de los estudios proba-
bilistas que integran de manera global
los sistemas de seguridad y las acciones
de los operadores en la planta, ante
cualquier transitorio o accidente que
pueda ocurrir.

Esta mentalidad debe ser asumida no
solo por las compafias eléctricas que
realizan los APS'’s, sino también por el
Organismo regulador que requiere y
evalua dichos estudios y sus aplicacio-
nes, y simultaneamente efectla requeri-
mientos deterministas, con el fin de ase-
gurar la coordinacién y coherencia entre
todas las peticiones y trabajos juntos en
la comun idea de mejorar la seguridad
de la planta.
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