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APLICACIONES de los APS 
GESTIONADoS POR IBERDROLA

ESTADO ACTUAL 
DE DESARROLLO DE LOS APS
Desde la primera revisión de los APS 
de las centrales españolas de Co-
frentes (CNC), Almaraz (CNA) y Trillo 
(CNT), actualmente gestionados por 
Iberdrola, se emprendió un proceso 
de revisión de los análisis realizados y 
de desarrollo de otros nuevos análisis. 

Por una parte se ha llevado a 
cabo el mantenimiento y actualiza-
ción de los APS de acuerdo a las fre-
cuencias indicadas por la Guía de 
Seguridad 1.15 del CSN [1] y por otro, 
tras la emisión por parte del CSN de 
la Instrucción de Seguridad IS-25 [2], 
se ha elaborado una serie de nuevos 
desarrollos de APS (Figura 1).

Adicionalmente, en las actuali-
zaciones se van incorporando los 
avances metodológicos en el “esta-
do del arte” del APS que se produ-

cen a nivel internacional. Son desta-
cables:
•	 Utilización del documento de EPRI 

1021086 Pipe Rupture Frequencies 
for Internal Flooding PRAs para el 
cálculo de la frecuencia de rotura 
de tuberías en el APS de inunda-
ciones internas y del EPRI-1019194 
Guidelines for Performance of In-
ternal Flooding Probabilistic Risk 
Assessment. 

•	 Incorporación de la metodología y 
datos de partida descritos en el NU-
REG/CR-6850 y el NUREG/CR-7114 
para el desarrollo de los APS de in-
cendios tanto a Potencia como en 
Otros Modos.

•	 Actualización del cálculo de las 
acciones humanas Tipo 3 con la 
utilización del HRA Calculator de 
EPRI. También se ha incluido un 
análisis de dependencias com-

Tras el desarrollo de los análisis probabilistas de seguridad (APS) de las distintas 
centrales, es cada vez más frecuente el uso de dichos análisis para apoyo a la 
operación o mantenimiento y a la toma de decisiones informadas en el riesgo.
En este artículo se resume el estado actual de los diferentes análisis realizados 
para los APS de las centrales nucleares de Cofrentes, Almaraz y Trillo, que son 
gestionados por Iberdrola, y se describen las distintas aplicaciones desarro-
lladas para su uso como apoyo al diseño, operación o mantenimiento de las 
centrales.

APPLICATIONS of the psa 
MANAGED BY IBERDROLA
Following the development of probabilis-
tic safety analyses of various plant (PSA), 
is more often the use of such analyses for 
operation or maintenance and risk-in-
formed decision making support.
This article summarizes the current state 
of the different analyses performed 
for the PSA of Cofrentes, Almaraz and 
Trillo nuclear power plants, which are 
managed by Iberdrola, and describes the 
various applications developed for use 
as a support to the design, operation, or 
maintenance of these power plants.
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Figura 1. Desarrollos de APS.
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la transición de la base de licencia a 
la NFPA-805.

Operación de la planta
Mantenimiento
El APS se utiliza para optimizar el pro-
grama de mantenimiento en todas 
las centrales nucleares. 

Por una parte, en todas las cen-
trales se aplica la Regla de Manteni-
miento (RM), para asegurar que los 
sistemas, componentes y estructuras 
significativos están siendo adecua-
damente mantenidos y que las ac-
tividades de mantenimiento no re-
ducen la seguridad de la planta por 
incrementar la indisponibilidad de 
los mismos.

Otra de las aplicaciones relacio-
nadas con mantenimiento es el RCM, 
Mantenimiento Centrado en Fiabili-
dad, en la que el APS intervino en la 
fase de definición de alcance.

En algunas centrales, como CNC y 
CNT, el APS también se ha utilizado 
para justificar la realización del man-
tenimiento preventivo a potencia de 
determinados equipos, que implica 
el descargo simultáneo de diferentes 
equipos de la misma redundancia, 
durante un tiempo determinado que 
no genere una situación de riesgo in-
aceptable.

En el caso de CNA se ha utilizado 
el APS como soporte informado en 
el riesgo al programa de gestión de 
equipos por envejecimiento.

Planificación de la emergencia y 
mitigación de accidentes
Una de las aplicaciones más utiliza-
das es el desarrollo y mejora de pro-
cedimientos de operación de emer-
gencia de las centrales. 

A veces, con la actualización o 
mantenimiento del APS se realizan 
propuestas de mejoras de los Proce-
dimientos de Operación de Emer-
gencia (POE). Así, es de destacar el 
desarrollo en CNT de los manuales 
de operación en condiciones de 
parada por recomendación de APS 
y, en CNC, el desarrollo de manua-
les de protección contra incendios 
e inundaciones basados en estudios 
deterministas y en el APS, el apoyo 
del APS para el desarrollo de la Guía 
de Seguridad en Parada (Figura 2) y 
para la validación técnica y mejora 
de las Guías de Accidente Severo. 

Entrenamiento de personal
El APS es cada vez más utilizado 
como apoyo para la mejora del pro-
grama de entrenamiento de los ope-
radores. 

Así, se procede a la identificación 
de las acciones humanas significa-

pleto para las acciones humanas 
modeladas y se ha identificado la 
instrumentación que participa en 
el estímulo, implantación y verifi-
cación de dichas acciones.

•	 Ampliación del alcance de tipos 
de componentes para los que se 
han modelado fallos de causa 
común, incorporación de la me-
todología de los parámetros alfa 
de acuerdo a los NUREG/CR-5485, 
NUREG/CR-5801 y NUREG/CR-6268, 
y uso para el cálculo de su proba-
bilidad de fallo de la base de datos 
CCF Parameter Estimations, 2015 
Update validada por la NRC.

•	 Homogeneización de metodolo-
gías con los APS de otras centrales 
nucleares españolas, mediante la 
utilización del documento UNESA 
CEN-45, cálculo de la probabili-
dad de no recuperación de ener-
gía eléctrica exterior tras una pér-
dida total, o el uso de una base de 
datos genérica común a todos los 
APS españoles, recogida en el do-
cumento UNESA CEN-35.

•	 Estimación directa de la probabili-
dad de fallo a la demanda y tasas 
de fallo en operación para grupos 
de componentes para los que se 
determina la existencia de sufi-
ciente evidencia estadística de 
acuerdo a los criterios indicados 
en el documento UNESA CEN-35.

•	 Actualización metodológica del 
análisis de fiabilidad humana de 
acuerdo con el NUREG-1921 EPRI/
NRC-RES Fire Human Reliability/
Analysis Guidelines.

•	 Como consecuencia de la tran-
sición de la base de licencia del 
análisis de incendios a la NFPA-
805, el APS N1 y N2 de sucesos in-
ternos a potencia de CNA se ha 
adaptado a la Norma ASME/ANS 
RA-SA-2009. 

APLICACIONES DE APS
Aunque aún no se han desarrollado 
todos los análisis que permitan afir-
mar que se dispone de un APS de al-
cance completo, los análisis existen-
tes permiten la realización de deter-
minadas aplicaciones que apoyen la 
toma de decisiones informadas en el 
riesgo. La OIEA [3] agrupa estas apli-
caciones en tres categorías que per-
miten explorar la significación para el 
riesgo de diferentes aspectos del di-
seño u operación de la central, ana-
lizar el impacto en el riesgo de modi-
ficaciones en el diseño u operación 
y evaluar los sucesos anormales que 
puedan ocurrir. Dicho organismo, 
asimismo, categorizó las aplicacio-
nes del APS en 6 grupos de acuerdo 
con su uso [4].

A continuación, se describen las 
aplicaciones desarrolladas para 
CNC, CNA y CNT, agrupándolas de 
acuerdo con dicha categorización.

Análisis de seguridad
Una de las principales aplicaciones 
del APS es la realización de propues-
tas de modificaciones de diseño y 
de mejoras operacionales tras cada 
revisión del APS con el fin de incre-
mentar la seguridad de la planta. 
Estas propuestas se basan principal-
mente en la identificación y cate-
gorización respecto a la seguridad 
de sistemas, equipos, secuencias 
dominantes, acciones humanas y 
dependencias importantes para la 
seguridad.

Como ejemplo, en CNC, a partir de 
los resultados obtenidos del análisis 
de Márgenes Sísmicos se identifica-
ron algunos componentes con una 
capacidad de “alta confianza de 
baja probabilidad de fallo” (HCLPF) 
por debajo del nivel del terremoto de 
comparación (SME) de 0,3 g y cuya 
modificación ha sido realizada como 
parte de las mejoras propuestas en el 
marco de las Pruebas de Resistencia 
tras el accidente de Fukushima. 

En las revisiones periódicas de 
seguridad se realiza un sumario del 
estado de los APS, resultados, mo-
dificaciones originadas por dicho 
análisis y aplicaciones realizadas 
durante el periodo analizado, lo que 
ayuda a tener una visión actualiza-
da de la planta.

Evaluaciones del diseño
Tras la primera edición el APS y en las 
actualizaciones y nuevos desarrollos 
se identifican vulnerabilidades rela-
cionadas con el diseño, proponien-
do modificaciones para resolverlas.

Algunos ejemplos son la instala-
ción de un interruptor de genera-
ción que incorpora en CNC la fuen-
te de 400 KV a la alimentación de 
los sistemas auxiliares que alimentan 
a los sistemas de salvaguardia o 
emergencia; la modificación o re-
diseño de sistemas de distribución 
de corriente alterna interiores a la 
central; la modificación de lógicas 
de actuación de componentes, o la 
implantación de medidas preventi-
vas para evitar o minimizar la inun-
dación de determinadas salas.

Igualmente, en CNA se ha utiliza-
do el APS para evaluar la importan-
cia de las desviaciones por cambios 
o actualización de las reglas de 
diseño, como ha sido la utilización 
del APS de incendios como apoyo 
para el análisis del cumplimiento 
con el Apéndice R del 10-CFR-50 y 
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tivas para el riesgo para su 
entrenamiento por el perso-
nal de Operación. Además el 
equipo de APS participa en el 
entrenamiento de escenarios 
modelados en el APS y en la 
realización de observaciones 
en el simulador de alcance to-
tal (“full-scope”), o el apoyo al 
cumplimiento de los requisitos 
de la Instrucción IS-11 [5] sobre 
licencias de personal de ope-
ración.

Control de configuración 
basado en riesgo / Monitor de 
Riesgo
Para cada una de las centrales 
se ha desarrollado e instalado 
un monitor de riesgo que pro-
vee información rápida (cua-
litativa y cuantitativa) sobre el 
riesgo de una determinada 
configuración de la planta (Fi-
gura 3).

Esta herramienta calcula el 
perfil de riesgo sobre un deter-
minado periodo de tiempo y 
es fácil de usar por las unida-
des de Operación y Manteni-
miento sin requerir conocer el 
APS en detalle. En CNC y CNA están 
conectados con el Libro de Turno en 
tiempo real.

Otra utilización del APS es evaluar 
combinaciones de descargos. Así, 
en CNA sirvió de base para la eva-
luación del impacto en el riesgo de 
la posibilidad de tener simultánea-
mente indisponible uno de los dos 
generadores diésel en la Unidad 1 y 
el quinto generador diésel asignado 
a la Unidad 2.

Cambios operacionales 
permanentes
Modificaciones de planta
Numerosas modificaciones de plan-
ta son evaluadas con el APS para 
determinar si su implantación pudie-
ra tener impacto en el riesgo de la 
central.

Así, en CNA se utilizó para la rea-
lización de diversas evaluaciones, 
como el impacto en el riesgo de la 
instalación del quinto generador 
diésel o de los trabajos de sustitu-
ción de tuberías afectadas por co-
rrosión por influencia microbiológica 
(MIC) en el sistema de agua esen-
cial (SW).	

En CNT se realizaron análisis de 
impacto en el riesgo del venteo fil-
trado de la contención y de la ali-
mentación y purga (Feed & Bleed) 
del primario. 

En CNC, a partir de los resultados 
del APS de inundaciones se deter-

Cambios en Especificaciones 
Técnicas
En determinados casos se ha 
hecho uso del APS como apo-
yo para justificar cambios en 
las Especificaciones Técnicas 
de Funcionamiento (ETF), por 
indisponibilidad o modifica-
ción del intervalo de pruebas, 
ya sea individualmente o me-
diante programas de optimi-
zación. 

En CNA para permitir am-
pliar el período de inoperabi-
lidad de un generador diésel 
tras la implantación del gene-
rador diésel 5. En CNT, para un 
aumento del tiempo de ino-
perabilidad permitido (AOT) 
en las ETF para los generado-
res diésel de salvaguardia y 
de emergencia. En CNC, para 
la extensión de 3 a 7 días del 
tiempo de inoperabilidad per-
mitido del sistema de evacua-
ción de calor residual (RHR). En 
esta última central, además, 
se ha utilizado el APS para el 
establecimiento de los tiem-
pos de inoperabilidad permi-

tidos de sistemas o funciones signifi-
cativos para riesgo (Figura 4).

Otra utilización del APS es como 
apoyo para la determinación y eva-
luación de cambios a intervalos de 
pruebas de mantenimiento. Así, en 

Figura 2. Estados operacionales del 
APSOM de CNC.

Figura 3. Monitor de riesgo de CNT

Figura 4. AOT en las ETF de centrales BWR para diferentes sistemas.

minó modificar el diseño del sistema 
de PCI para evitar posibles inunda-
ciones de sala de control por rotura 
de sus tuberías. 
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CNC y CNA, se realiza una catego-
rización basada en análisis de ries-
go para establecer los requisitos 
mínimos para la operación de las 
válvulas operadas por aire (AOV) y 
motorizadas (MOV). En CNA, ade-
más, se utilizó el APS para la defini-
ción de frecuencias de revisión de 
internos de válvulas de retención 
clasificadas como de alta y po-
tencial significación para la segu-
ridad.	

Otra aplicación del APS es el de-
sarrollo de técnicas informadas en 
el riesgo al programa de pruebas 
en servicio (RI-IST) y a la inspección 
en servicio (RI-ISI) de tuberías, que 
permite optimizar estos programas 
tanto desde el punto de vista eco-
nómico como de dosis al personal. 
El RI-IST se aplica en CNC a bom-
bas y válvulas relacionadas con 
la seguridad. El RI-ISI se aplica en 
CNC a las tuberías Clases 1 y 2 y, 
en CNA, a las tuberías Clase 1.

Actividades de supervisión
Monitorización del funcionamiento
En las centrales se utilizan indicado-
res de funcionamiento basados en 
el riesgo a largo y corto plazo (Figu-
ra 5).

Como indicador a largo plazo, se 
aplica en todas las centrales el Índi-
ce de Funcionamiento de los Siste-
mas de Mitigación (IFSM o MSPI) que 
es la suma de las desviaciones de-
tectadas del sistema con respecto 
al comportamiento promedio de la 
industria debido a diferencias en la 
indisponibilidad y fiabilidad. 

En las centrales, además, existe 
un procedimiento para la Gestión 
Integrada de Riesgos, que desarrolla 
un proceso que permite identificar, 
analizar y minimizar los riesgos de 
toda índole que pudiesen existir. Este 
proceso da respuesta a lo requeri-
do por WANO en el documento de 
experiencia operativa SOER 2015-02 
Risk Management Challenges.         	

En cuanto a los indicadores de 
funcionamiento a corto plazo, en las 
centrales se utiliza el monitor de ries-
go para la planificación de las confi-
guraciones de la central a potencia, 
así como para la preparación del 
mantenimiento preventivo a Poten-
cia.

Evaluaciones del funcionamiento
El APS se utiliza también, por las ins-
pecciones, para evaluar el impacto 
en el riesgo de los hallazgos y valo-
rar posibles acciones correctivas. 
Por ejemplo, se ha utilizado para la 
valoración del impacto en el riesgo 
de propuestas de categorización 
preliminar de hallazgos como la 
instalación de elementos de grado 
comercial en equipos de seguridad 
o la insuficiente capacidad de los 
acumuladores de aire de instrumen-
tos de ciertas válvulas neumáticas 
para CNA.

Otra aplicación del APS es deter-
minar cómo puede un suceso ope-
racional degenerar en un accidente 
con consecuencias serias y obtener 
la probabilidad condicionada de 
daño al núcleo de dicho suceso. Así, 
en CNA se realizó una evaluación 

del impacto del estado de un trans-
formador de arranque, cuyo fallo en 
determinadas condiciones podría 
dar lugar a un suceso iniciador y a la 
degradación de los sistemas de mi-
tigación, resultando su impacto no 
significativo.

Evaluación de cuestiones 
de seguridad
El APS se utiliza para la evaluación 
del riesgo e identificación y clasifi-
cación de temas de seguridad, no 
sólo en la capacitación de ESC sino 
también en aspectos operacionales 
y organizacionales. Las distintas ins-
tituciones que revisan el estado de 
seguridad de las centrales, como el 
CSN o los peer review de WANO, se 
apoyan cada vez más en esta herra-
mienta para valorar también estos 
otros aspectos.	

CONCLUSIONES
El APS se utiliza cada vez más, de 
una manera complementaria a los 
análisis deterministas tradicionales 
y a los criterios de defensa en pro-
fundidad, como parte del proceso 
de toma de decisión para evaluar 
el nivel de seguridad y soportar las 
distintas aplicaciones existentes in-
formadas en el riesgo, pudiendo 
influenciar también en su diseño y 
operación. La calidad del APS es 
un factor clave en la robustez de 
las decisiones inferidas del mismo y, 
por tanto, de la propia gestión de la 
central.
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INDICADORES

Indicadores de Almaraz I (Trimestre 2 año 2018)

Para ver las gráficas de evolución de los indicadores, pulse sobre estos en el diagrama.
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Figura 5. Indicadores de CNA.


