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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza un estudio de la adaptacion a la normativa vigente de
proteccién contra incendios en centrales nucleares espafiolas de aproximadamente 1000 MWe
de capacidad.

El alcance del proyecto abarca, en primer lugar, el estudio de la normativa vigente, mediante un
analisis de la evolucién historica de la misma. En segundo lugar se realiza un andlisis de riesgo de
incendios, de un hipotético recinto conflictivo, mediante simulacion computacional de incendios
en el marco de la tltima normativa aplicable en el &ambito de proteccion contra incendios, siendo
ésta, la NFPA-805 (National Fire Protection Association). Finalmente, se realiza una valoracién
cualitativa en la que se comparan los resultados del andlisis de riesgo mediante simulacién
computacional con la metodologia anterior basada en correlaciones expresadas en formulas
simples.

El proyecto se desarrolla en el marco del convenio de colaboracién existente entre el
departamento NERG de la UPC y un Licenciatario de Centrales Nucleares Espafiolas. Debido al
caracter confidencial del convenio de colaboracion, no se hace mencion a ningun elemento de
una central nuclear existente. Por lo tanto, la nomenclatura de cualquier Estructura, Sistema o
Componente (ESC) expresada en los documentos que componen el presente proyecto, asi como
los resultados y conclusiones, son ficticios y no son vinculantes a ninguna Central Nuclear
existente. Se hace, por tanto, referencia a una central nuclear genérica mediante los términos
Central o Central Nuclear.

NOTA SOBRE LA HOJA DE REGISTRO

Aunque en la hoja de registro consta como parte del contenido del proyecto el apartado:
“propuesta de disefio del programa de proteccién contra incendios”, cabe remarcar que, después
de realizar el analisis de la situacion actual, se ha cambiado dicho apartado por el que sigue:
“propuesta de modificacion del programa de proteccion contra incendios”. Esto es debido a que,
como se comprobara més adelante, antes de aplicar modificaciones en los sistemas de
proteccién contra incendios (PCl), es necesario redefinir y actualizar los andlisis de riesgo. Una
vez redefinido el riesgo mediante métodos realistas, se decide si es necesario modificar los
sistemas de PCI.

Asi mismo, en el cabecero de los documentos constituyentes, se sintetiza el titulo del proyecto
con la expresion: “Analisis de riesgo de incendios mediante simulacién computacional en una
central nuclear de 1000 MWe” por motivos de optimizacion del espacio de lectura.
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PREFACIO

El contenido del proyecto se distribuye en los siguientes documentos:

- Memoria

- Anexos

- Impacto ambiental
- Presupuesto

- Figuras

Las partes del contenido del proyecto se dividen principalmente en un anélisis de la evolucién
histdrica de la normativa de PCI (Proteccion Contra Incendios), y en un andlisis de riesgo de
incendios mediante simulacion computacional. Debido a la extensién y complejidad de las partes
constituyentes, el completo desarrollo de las mismas se documenta en los anexos.

El encuadernado se distribuye en los siguientes volimenes:

- Volumen 1 - Memoria
- Volumen 2 - Anexos A-D
- Volumen 3 - Anexos E-F, Impacto ambiental, Presupuesto y Figuras

Los anexos A-D contienen el desarrollo de los célculos realizados para obtener los resultados del
analisis de riesgo. Estos suponen un soporte imprescindible para el seguimiento de la
metodologia expuesta en la memoria.

En el anexos E se expone la definicién de conceptos, cuya utilidad es la familiarizacion con la
tecnologia de la energia nuclear, sus riesgos inherentes y los asociados a un posible incendio.

En el anexo F se desarrolla el andlisis de la evolucion histdrica de la normativa de PCl en
centrales nucleares. Debido a su extension, se documenta a parte de la memoria, y supone un
soporte fundamental en la toma de decisiones de la metodologia a aplicar.

Los documentos Impacto ambiental, Presupuesto y Figuras se han encuadernado junto con
Anexos E-F y separados de los Anexos A-D, por cuestiones de facilitacion del seguimiento.
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1. INTRODUCCION

La actividad desarrollada en una central nuclear consta de riesgos inherentes que la diferencian
de otras actividades industriales, como se detalla en el Anexo D, ref. [1]. Debido a la necesidad
de mantener la refrigeracion del reactor ante cualquier situacion transitoria derivada de un
accidente o cambio de modo de operacién, los sucesos que afecten a las ESCs (Estructuras,
Sistemas y Componentes) relacionadas con la seguridad del reactor, deben ser analizados en
profundidad para garantizar los requisitos de seguridad.

El andlisis de riesgo de incendios estudia el comportamiento de las ESCs importantes para la
seguridad del reactor en caso de verse sometidas a un incendio, y en qué medida los sistemas de
proteccién contra incendios garantizan el cumplimiento de los requisitos de seguridad.

En la actualidad, la proteccion contra incendios en las centrales nucleares se encuentra en una
situacion de cambio en cuanto a los métodos de analisis de riesgo. Esto es debido a que las
normativas han pasado a permitir el uso de métodos computacionales de simulacion para
cuantificar dicho riesgo de incendios. Como consecuencia, ciertas centrales de segunda
generacion tienen a la alcance una solucion alternativa a las exigencias de los cuerpos
reguladores.

Con el presente trabajo se pretende abordar la adaptacion a la normativa actual mediante el
desarrollo de un caso de estudio practico, que servira para ejemplificar tanto el proceso de
cuantificacién de riesgo, como el proceso de implementacion del andlisis en el programa de
proteccién contra incendios.

Asi mismo la comparacion con los métodos existentes servir para evaluar la viabilidad de la
aplicacion de la metodologia aplicada.
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2. ESTUDIO DE LA NORMATIVA VIGENTE. ANALISIS HISTORICO DE SUS
ANTECEDENTES Y SU EVOLUCION.

Para poder evaluar la situacion actual de la normativa de proteccién contra incendios es
necesario realizar un anlisis historico, puesto que la evolucién de los distintos programas de
proteccién contra incendios se ha visto influida por la fecha de construccién de cada central, y
por su configuracion. De esta manera se facilita la valoracion de la mejor solucion. Debido a la
extension del andlisis historico, éste se desarrolla por completo en el Anexo F, ref. [2].

2.1 NORMATIVA VIGENTE SOBRE PCI EN CENTRALES NUCLEARES ESPANOLAS

Los titulares de las centrales nucleares en Espafia con autorizacion de explotacion deben contar
con un programa de proteccién contra incendios que, ademas de la legislacion general vigente,
cumpla con los criterios definidos y requeridos por el Consejo de Seguridad Nuclear. Estos se han
definido mediante la elaboracion de la instruccion 1S-30 por parte del CSN y aprobada por el
mismo el 19 de enero del 2011, publicada en el (BOE n° 40 de 16 de febrero de 2011) y revisada
el21 de febrero del 2013.

La base de la elaboracion de esta instruccion son los requisitos de las centrales estadounidenses,
dado que, por condiciones de licencia, se habia estado adoptando la normativa reguladora del
pais de origen del suministrador principal. Sin embargo, el CSN también ha tenido en cuenta el
trabajo realizado por la “Western European Nuclear Regulators Association” (WENRA), con el
que se pretende armonizar las reglamentaciones de los diferentes paises de la Comunidad
Europea contemplados en la WENRA.

2.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA NORMATIVA DE PCI EN CENTRALES NUCLEARES

Las centrales de primera y segunda generacion, previas a la década de los 80, se disefiaron
teniendo en cuenta el concepto de defensa en profundidad Gnicamente en los aspectos de
operacion, mientras que el analisis de riesgo de incendio no diferia del realizado en una central
térmica. El resultado es que el disefio de las ESCs no contemplaba los efectos que la propagacion
de un incendio tendria sobre la redundancia de los caminos que permiten la parada segura.

En 1975 tuvo lugar el incendio de Browns Ferry, Central Nuclear en Alabama, que se gener6 en
el material aislante del cableado que accedia desde una zona de penetraciones al edificio del
reactor, y que durd 7 horas. El incendio se extendi6 sobre gran parte de sistemas de seguridad
impidiendo la parada segura del reactor.

Este suceso provocé un cambio de filosofia en el disefio de los programas de proteccion contra
incendios por parte de los organismos reguladores. A partir de entonces se integrarian los
analisis de riesgos de incendios en las evaluaciones de la defensa en profundidad exigidas en las
bases de disefio. La metodologia que se aplicaba en el andlisis de riesgo era determinista, lo que
significa que no se tenia en cuenta la actuacion de los sistemas activos de PCI, y que presuponia
el peor de los escenarios en caso de incendio.

Este cambio en la regulacion tuvo consecuencias importantes, sobre todo para las centrales que
se habian construido o habian obtenido la licencia antes de la modificacion, que fue publicada
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en 1979. Dado que el enfoque determinista obliga a establecer una separacion minima entre
elementos redundantes de seguridad, las centrales disefiadas previamente a la modificacion
requerian modificaciones en algunos casos inviables.

La solucion a este problema se ha venido pautando entre el organismo regulador y el
licenciatario mediante exenciones y prorrogas en el cumplimiento de la normativa, en un largo
proceso, en el que se ha multiplicado el esfuerzo de ambas partes y no ha resuelto el problema
de raiz.

En la década de los 90 se comienza a aplicar el andlisis probabilistico de seguridad en las
centrales nucleares, y en 1998 la NRC establecié un convenio de colaboracion con la NFPA para
desarrollar un consenso estandar en la proteccion contra incendios basado en las prestaciones e
informado por el riesgo.

En enero de 2001 la NFPA public6 la norma NFPA 805 y, en junio de 2004, la NRC publicé el
apartado 10 CFR 50.48 (c), incluyendo la NFPA 805 en la regulacion de PCI.

La nueva normativa permite realizar analisis de riesgo de incendios realistas, aplicando un
enfoque basado en prestaciones, en el que se tiene en cuenta la actuacion de los sistemas
activos de PCI. Asi mismo, permite a las centrales previas a 1979, mediante la adopcion de la
NFPA-805, cumplir con el cédigo de regulacion 10 CFR 50.48 y asi eliminar la necesidad de
solicitar exenciones y prorrogas.

3. REQUISITOS Y CRITERIOS ESTABLECIDOS PARA EL PROGRAMA DE
PROTECCION CONTRA INCENDIOS EN UNA CENTRAL NUCLEAR DE AGUA
A PRESION.

En la instruccion 1S-30 se establecen como objetivos de la proteccién contra incendios la
adopcién del principio de defensa en profundidad, implantando prevencion, deteccion, control y
extincion, evitando de esa manera la propagacion a otras areas. Otro objetivo es garantizar la
parada segura mediante, al menos, uno de los trenes redundantes.

3.1  ANALISIS DE RIESGOS DE INCENDIO

La IS-30, ref. [3] establece que el Andlisis de Riesgo de incendios se debe realizar mediante
método determinista. Ademas se requiere completar el estudio con un andlisis probabilistico de
seguridad de incendios de nivel 1 a potencia.

Sin embargo, la presente instruccién deja abierta la posibilidad de aplicar el metodologia
«informada por el riesgo y basada en prestaciones» que hace referencia a la regulacion
estadounidense 10 CFR 50.48 apartado (c), ref.[4], y que es apreciada positivamente por el CSN.
Esto implica la aplicacion de la normativa NFPA-805, la cual esté incluida en dicho apartado del
cadigo de regulacion federal estadounidense.
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3.2  NFPA-805

La NFPA-805, ref. [5], establece los estandares para aplicar un enfoque basado en prestaciones
en la proteccion contra incendios de centrales nucleares de agua ligera. Estos estandares
especifican los requisitos minimos que deben cumplir los programas de PCl durante todas las
fases de operacion de la central, incluyendo parada, condiciones de degradacion del nucleo y
desmantelamiento.

Establece asi mismo una metodologia para cumplir con los requisitos establecidos en la misma.
Esta metodologia se muestra en el siguiente diagrama.

— s e e e i — — — — —

| METODOLOGIA DE APLICACION NFPA 805 |
ESTABLECER ELEMENTOS DE - __ J

PROTECCION CONTRA INCENDIOS
FUNDAMENTALES

I

IDENTIFICAR ORIGENES DE
INCENDIOS

IDENTIFICAR CRITERIO DE '
PRESTACIONES A EXAMINAR I

! - I
! IDENTIFICAR ESCs IMPORTANTES PARA LA |
1 SEGURIDAD I
| .
. 4 1
! ENFOQUE DETERMINISTA ENFOQUE BASADO EN PRESTACIONES 1
1 Cumplimiento de las bases de licencia Evaluar la capacidad para cumplir con los '
i existentes, (10CFR50 app R, Exenciones requisitos prestacionales bl
; aprobadas) !
. 1
| BASES DETERMINISTAS BASES DE LAS PRESTACIONES .
. i len | . Determinar escenarios de incendio y bases de '
! Verificar quedse cumplen los requisitos disefio para cada area utilizando: 1
| eterministas - Modelizacién de incendio para cuantificarel '
1 riesgo y margen de seguridad .
; N Andlisis de equivalencia de - PSA para examinar el impacto en el riesgo '
ingenieria existentes conjunto de la planta 1

EVALUACION DE LOS CAMBIOS INFORMADA
POR EL RIESGO

SE ACEPTAN LOS NO

CAMBIOS?

DOCUMENTACION Y CONTROL DE
CONFIGURACION

:

“FEEDBACK” ESTABLECER PROGRAMA DE
MONITORIZACION

Figura 3.1. Diagrama de metodologia de aplicacion de la normativa NFPA-805. Fuente NFPA-805, ref. [3]
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Como se puede observar en la figura 3.1, se permite la utilizacion, tanto de un enfoque
determinista, como de un enfoque basado en prestaciones en los analisis de ingenieria. Sin
embargo también estd contemplada la posibilidad de combinar ambos enfoques. La eleccion
permitira establecer los sistemas de proteccién contra incendios requeridos.

La accion de identificar los criterios de prestaciones a examinar implica garantizar los siguientes
criterios de seguridad:

- Criterio de prestaciones de seguridad nuclear.

- Criterio de liberacién radioactiva.

- Criterio de riesgo de los trabajadores en planta.

- Criterio de dafio a la planta / interrupcion de la actividad

En cuanto a identificar las ESCs (Estructuras, Sistemas y componentes) importantes para la
seguridad, es necesario para poder aplicar los criterios de defensa en profundidad y parada
segura. Pues seré la redundancia de dichas ESCs la que garantizara su cumplimiento.

3.2.1 Enfoque determinista

El enfoque determinista debe cumplir con los criterios de prestaciones y requerira un analisis de
equivalencia de ingenieria, demostrando que posee un nivel de proteccion contra incendios
analogo al requerido.

3.2.2 Enfoque basado en prestaciones

Se evaluara la capacidad del comportamiento de la planta atendiendo a las siguientes
asunciones:

- No tendrdn lugar antes, durante o a continuacion de un incendio, los fallos
independientes, (que no son consecuencia del incendio), se sistemas, equipos,
instrumentacion, controles o fuentes de energia de cuyo funcionamiento dependa el
cumplimiento de los requisitos de seguridad nuclear.

- Nose requiere, por tanto, la postulacion de fallo Gnico concurrente con el incendio.

- Ningun transitorio anormal, o accidente base de disefio en los sistemas precederd al
conato de incendio. Asi mismo, ninguno de estos transitorios, que no sea provocado
por el incendio, tendra lugar durante o a continuacion del incendio.

3.2.3 Modelizacion del incendio

La modelizacion de los incendios puede ser usada como una herramienta en el andlisis de
ingeniaria para asistir en el desarrollo del disefio basado en prestaciones. Los modelos no
proporcionan por si solos la solucién, pero son muy Utiles como soporte en la decision a la hora
de disefiar o modificar un sistema de PCI. La seleccion del modelo mas adecuado es una parte
importante del proceso y requiere un conocimiento especifico de los fenémenos fisicos de un
incendio por parte del ingeniero.

Los modelos de incendio se dividen en cuatro categorias:
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- Modelos de ecuaciones simples: no suponen coste computacional, aunque no devuelven
resultados precisos. Pueden utilizarse como resultado directo, 0 como input para un
modelo mas complejo.

- Modelos de zona: suponen un coste computacional minimo, y son adecuados para
predecir el comportamiento de la capa de gases calientes. Pero no son precisos para
predecir el flujo de calor incidente en un componente objeto de estudio.

- Modelos de campo: son tiles en la prediccién de una amplia variedad de fenémenos en
un incendio, incluyendo conduccién, conveccion, radiacion, turbulencia y combustion.
Sin embargo, el coste computacional es elevado, y requieren procesos de verificacion y
validacion exhaustivos.

- Modelos de andlisis de elementos finitos. Predicen con fidelidad la transferencia de calor
por conduccion en elementos sélidos.

El proceso de modelizacion del incendio permitird examinar el impacto de los diferentes
escenarios de incendio sobre los criterios de prestaciones considerados.

Se utilizaran modelos reconocidos por la autoridad competente. En este caso se trata de la
asociacion NFPA (National Fire Protection Association).

Se incluirén en el estudio las limitaciones de uso de cada modelo. Asi mismo se realizara, tanto la
verificacion como la validacién del mismo.

3.2.4 Analisis de ingenieria

Se realizara un analisis cualitativo, otro cuantitativo y, por Gltimo, un analisis probabilistico de
seguridad para evaluar la capacidad de satisfacer el nivel de prestaciones requerido.

Los pasos para realizar el analisis de ingenieria son los siguientes:

i.  En primer lugar, evaluar la exposicion a un incendio. Con ello se tienen en cuenta las
ESCs importantes para la seguridad, los combustibles tipo que se pueden encontrar en
el area de incendio, las fuentes de ignicion y la configuracion geométrica del
escenario.

ii.  Ensegundo lugar, se evaluaran los sistemas de proteccion contra incendios existentes.

iii.  Por ultimo, si los sistemas de PCl no pueden garantizar las prestaciones requeridas
para el escenario propuesto, se debera optar por una de las siguientes alternativas.
- Considerar cambiar el equipamiento o su uso para reducir combustible o
fuentes de ignicion. Lo que lleva al primer paso (i).
- Considerar sistemas adicionales o alternativos de proteccion contra
incendios. Lo que conduce al segundo paso (ii).
- Considerar enfoque determinista.

3.2.5 Criterio de seleccion de metodologia

Para cada area de incendio, se determinara, bien mediante enfoque determinista o bien
mediante enfoque basado en prestaciones, el sistema de proteccion contra incendios que

cumplira con los requisitos de seguridad establecidos.
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En la aplicacion del enfoque basado en prestaciones se permitira el uso de métodos
deterministas para simplificar asunciones en el area de incendio. Asi mismo se considera el
funcionamiento de los sistemas de PCl activos en la valoracion del cumplimiento de las
prestaciones, a diferencia del enfoque determinista, que analiza el riesgo de incendios sin contar
con el funcionamiento los sistemas de deteccion ni de los de extincion.

En el diagrama de la figura 3.2, en la pagina siguiente, se muestra la metodologia a seguir segun
el enfoque seleccionado. Como se puede apreciar, al adoptar el enfoque determinista, deberan
cumplirse las medidas asignadas sin tener en cuenta el comportamiento del fuego ni el de los
sistemas de PCI. De modo que, de existir un recinto en el que se encuentren todos los caminos
de éxito para cumplir con los objetivos de parada segura, en el enfoque determinista se deberan
cumplir las exigencias de disefio establecidas, o contar con un camino de parada alternativa
contemplado en el apéndice R del 10 CFR 50.48, Ref. [4]
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Figura 3.2 diagrama de seleccién de metodologia de analisis en la aplicacion de la NFPA-805. Fuente: NFPA, ref. [5.]
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3.2.1 Tipos de escenarios a modelizar segun la NFPA-805

En el caso de aplicar enfoque basado en prestaciones, se valorara la evolucién del incendio en
funcion del tiempo, y la respuesta de los sistemas de proteccién. Mediante la metodologia
indicada en el analisis de ingenieria del apartado 4.2.4 y el diagrama de la figura 3.2, se
determinara si se cumplen los requisitos prestacionales. A demas, se calculara el escenario en el
que no se cumplirian los requisitos, y se establecera el margen de seguridad.

Para conseguir el margen se deberan modelizar dos tipos de escenarios: por un lado el incendio
maximo esperado, que es aquel que entra dentro de las expectativas teniendo en cuenta las
condiciones de contorno y las iniciales especificadas. Por otro lado se calculara el incendio
limitante, que supondréa el no cumplimiento con los requisitos, y que se alcanzara modificando el
input con datos de entrada posibles, aunque sean poco probables.

Por ultimo, se deberdn simular incendios sin la respuesta de los sistemas de deteccion y
extincion. El objetivo es calcular la propagacion con el fin de conseguir frecuencias de dafio en
todas las situaciones posibles para aplicarlos en el analisis probabilistico de seguridad.
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4. PROPUESTA DE MODIFICACION DEL PROGRAMA DE PROTECCION
CONTRA INCENDIOS EN UNA CENTRAL PWR DE 1000 KWE.

En el presente estudio, la propuesta de modificacion del programa de PCI de una central nuclear
consistird en un trabajo de hipdtesis, y no se hara referencia a ninguna central existente. Sin
embargo se utilizaran a modo de ejemplo, un determinado grupo de centrales que cumplan con
el perfil adecuado.

4.1  CENTRALES NUCLEARES OBJETO DE ESTUDIO

Una vez analizada la normativa vigente, y teniendo en cuenta la trayectoria de las centrales
espafiolas, se elige para el presente estudio una central nuclear de agua a presion de segunda
generacion, a la que le sea de aplicacion el apéndice R del 10 CFR 50.48, ref.[4], y que haya
gozado de exenciones en la revision de la misma por parte del cuerpo regulador.

El motivo de esta eleccion es que, como se verd mas adelante, las centrales con este perfil
encuentran en la aplicacion de la nueva normativa, una forma mas eficiente, y no menos segura,
de gestionar el programa de proteccion contra incendios. A lo anterior se le aflade que la
adaptacion a la NFPA-805 permite regularizar la situacion de las centrales incluidas en dicho
apéndice R del 10 CFR 50.48, y liberarse asi de la necesidad de solicitar exenciones.

La central objeto de estudio cuenta con un analisis determinista de riesgo de incendios, y con un
analisis probabilistico de seguridad en incendios. La propuesta de modificacion comparara los
estudios existentes con la metodologia del enfoque basado en prestaciones. De este modo se
podra evaluar la viabilidad de la solucion propuesta.

4.2 APLICACION DE LA NFPA-805 EN LA CENTRAL OBJETO DE ESTUDIO

Como se ha comentado en el capitulo anterior, la aplicacion de la nueva normativa permite
justificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad mediante un analisis basado en
prestaciones. Por lo tanto, dichos andlisis Unicamente serdn necesarios en aquellas areas de
incendio que entren en conflicto con los criterios establecidos en el apartado (c) del codigo 10
CFR 50.48.

De manera que el primer paso para la modificacion es la eleccion del &rea de incendio que sera
objeto de analisis. Una vez elegida el area a estudiar, se seguiran los pasos establecidos en el
apartado 4.2. El detalle del procedimiento se explica directamente con su aplicacién en el caso
préactico desarrollado en los apartados que siguen.

4.3  SELECCION DEL AREA DE INCENDIO A ANALIZAR

La instruccion 1S-30 define area o compartimento de incendio como:

“Aquella seccion de un edificio, o incluso un edificio completo, separado de otras areas por
barreras resistentes al fuego que garantizan la imposibilidad de propagacion del fuego de esta

area a otra, o viceversa, durante el tiempo de resistencia al fuego especificado”.
Referencia [3]
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Dado que el presente trabajo tiene fines docentes, y como se deduce de la definicién anterior,
un area de fuego puede suponer una superficie considerablemente extensa, se analizara una
zona de fuego en su lugar, cuya definicion en la IS-30 queda como sigue:

“Zonas de fuego: toda subdivision realizada dentro de un area o compartimento de fuego y que se
emplea como unidad de estudio para la instalacién de los sistemas especificos de proteccion
activa (deteccidn, control y extincién). Los criterios para el establecimiento de las zonas de fuego
se basan en el tipo de material combustible existente, la valoracién del riesgo de incendio y la

severidad del incendio esperada.”
Referencia [3]

Igualmente, puede justificarse un analisis mediante enfoque basado en prestaciones, y por lo
tanto, aplicar la modificacion Gnicamente en una zona de fuego, debido a que las caracteristicas
de una zona (material combustible, riesgo de incendio y sistemas PCI) la diferencian de las zonas
adyacentes en cuanto al comportamiento ante un incendio y sus consecuencias.

Sin embargo, en el caso de aplicar la modificacién Unicamente a una zona de fuego, debera
tenerse en cuenta la propagacion desde y hacia zonas adyacentes. Esta Ultima consideracion no
entra en el alcance del presente estudio.

4.4  ZONA DE ANALISIS A-01

La zona de analisis A-01 se encuentra en el edificio auxiliar de una central nuclear de agua a
presion de tres lazos. Es una zona de paso de cables en la que se registra una frecuencia de dafio
al nucleo elevada a causa del riesgo de incendio en la misma. Dicha frecuencia ha sido,
previamente a este estudio, calculada mediante un modelo de ecuacion simple, Apdo. 5.5, y un
posterior analisis probabilistico de seguridad.

Con el presente estudio se pretende obtener una frecuencia de dafio al ndcleo diferente
utilizando un modelo de simulacién computacional, y asi poder realizar la comparacion de las
dos metodologias. Asi mismo se pretende comprobar el cumplimiento de las prestaciones de
seguridad requeridas.

El andlisis de la zona se realiza siguiendo las pautas establecidas en el apartado 4.2.4 de analisis
de ingenieria. Y se desarrolla en los siguientes capitulos.

4.4.1 ESCsimportantes para la seguridad en la zona de analisis A-01

Como se indica en el apartado anterior, la zona A-01 es una zona de paso de cables. Por ella
pasan los cables del tren Ay B de las bombas de refrigeracion de salvaguardias, de modo que un
incendio generalizado provocaria la perdida de dicha funcion.

A demas, un incendio en la zona puede provocar los siguientes sucesos iniciadores:

- S3: LOCA muy pequefio

! Suceso iniciador se define en los andlisis probabilisticos de seguridad, como todo suceso que conduce a
dafio al nucleo. En los APS de incendios el dafio se contabiliza a partir de las ESCs dafiadas por el fuego, y
considerando la pérdida de las mismas como un suceso iniciador.
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Un incendio en esta zona afecta a los cables de potencia de bombas de carga
P01/P02/P03, de las valvulas VC-1/2 entre otros fallos y ademas puede ocasionar el
cierre de las valvulas V01, V02, V03 y V04 por lo que se veria afectada la refrigeracion a
la barrera térmica.

- T11:Perdida del tren B del sistema de agua de Refrigeracion de Salvaguardias.
El incendio afecta a los cables de potencia de las bombas PO7B y PO7D, por lo que se
produciria el suceso iniciador.

Se tendra en cuenta en el analisis de riesgo, que bandejas de cables se ven afectadas y se
evaluara el cumplimiento con los requisitos prestacionales con un analisis cualitativo, en el que
se valoran los sistemas de proteccion contra incendios activos y pasivos.

Posteriormente se realizara un analisis cuantitativo con el que se extraera la frecuencia con la
que los diferentes posibles incendios en la zona conducirian a los sucesos iniciadores, los cuales
supondrian dafio al ndcleo.

4.4.2 Caracteristicas geometricas de la zona de analisis A-01

La zona de andlisis A-01 tiene forma de “L” invertida. Las dimensiones de la misma son 5 x 9 m
mas 7,7 x 3,5 m. El &rea aproximada es por lo tanto de 72 m2. La altura de la zona es de 6,5 m.

Esta zona no tiene aberturas, y se considera, de forma conservadora, que no tiene ventilacion.
La temperatura inicial considerada es de 20° C.
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Figura 4.1. Caracteristicas geométricas, ESCs y origenes de incendio de la zona A-01

4.4.3 Origenes de incendio en la zona A-01

Los origenes de incendio en esta zona se han postulado a partir de los documentos de
frecuencias de incendio de la base de datos de la central objeto de estudio. Estos se ponderan
con las frecuencias calculadas en la base de datos genérica, contenida en el documento guia
NUREG/CR-6850 Capitulo 6, Ref.[6]. Los origenes son los siguientes:

- Origen perteneciente a cabinas eléctricas, el origen se asigna al panel PE-01 o panel
I6gica auxiliar contra incendios del edificio auxiliar, situado en la pared sur de la zona, tal
y como se muestra en la figura 3.1.

- Combustible transitorio, con localizacién con forma de rectangulo amarillo en la figura
5.1.

- Incendios en cables originados por actividades de corte y soldadura, en la misma
localizacién que los combustibles transitorios, es decir, en las bandejas verticales.

La frecuencia de dichos incendios se indicara en el apartado de analisis probabilistico de
seguridad.
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4.4.4 Sistemas de PCl en la zona A-01

La zona de andlisis esta dotada de los siguientes medios de deteccién y extincion de incendios:

- Sistemas de deteccion: sistema de deteccidn idnica simple y doble en todo el recinto.

- Sistemas de extincion: La zona consta de rociadores de agua de activacion manual,
cubriendo toda la superficie del recinto. No dispone de sistemas de actuacion
automatica.

Para comprobar que los sistemas de PCI satisfacen los requisitos prestacionales, es necesario
realizar un analisis de riesgo. Se realizara por tanto una modelizacién del escenario con la que se
calculara, para cada caso posible de incendio, el dafio a los sistemas y componentes y el
comportamiento de los sistemas de PCI. Dicho andlisis se desarrolla en los capitulos que siguen.

4.45 Umbrales de dafio en las ESCs

Los criterios de dafio aplicados en el presente estudio son los documentados en la guia
NUREG/CR-6850 Apéndice H, Ref. [6]. Los parametros que se utilizaran para evaluar el dafio de
los cables seran temperatura y flujo de calor incidente, ambos en funcion del tiempo. Las tablas
gue muestran dichos valores se exponen en el Anexo A.

Se considerara el dafio que sufren los conduits y cajas de empalmes en la cuantificacion del
riesgo, pero no se considera que éstos aporten liberacion de calor adicional al incendio.

4.4.6 Condiciones limitantes

Las condiciones limitantes seran aquellas que, debido al dafio provocado por el incendio, no
permitan cumplir con las prestaciones requeridas para cumplir con los criterios de seguridad. En
la zona de estudio se considerara condicion limitante el hecho de que se vean dafiados ambos
trenes redundantes a consecuencia del incendio, es decir, que exista propagacion y dafio en los
dos haces de bandejas principales. Dicho escenario conduciria a los sucesos iniciadores
enumerados en el apartado 4.4.1.

4.5 MODELIZACION DE INCENDIOS EN LA ZONA A-01

El método utilizado para analizar la zona A-01 es un modelo de campo, en concreto el codigo
FDS (Fire Dynamics Simulator). Es un modelo CFD (Computational Fluid Dynamics), desarrollado
por el NIST (National Institute of Standard and Technology) y cumple con los requisitos
establecidos en la NFPA-805. A continuacién se detallan todos los aspectos del modelo.

4.5.1 FDS & SMV (Fire Dynamics Simulator & Smoke View)

FDS, es un modelo CFD de incendio conducido por flujo. EI modelo resuelve numéricamente una
forma de las ecuaciones de Navier-Stokes apropiada para flujo de baja velocidad conducido por
temperatura, con énfasis en el transporte de humo y calor. Las derivadas parciales de las
ecuaciones de conservacion de la masa, momento y energia son aproximadas a pequefias
diferencias, y la solucion se actualiza en divisiones temporales en una malla tridimensional
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rectilinea. Para simular el movimiento del humo, la descarga de los rociadores y de los
aspersores de combustibles se utiliza el método de particulas Lagrangianas.

Adicionalmente se ha desarrollado el Smokeview (SMV), un software soporte que produce
imagenes y animaciones con los resultados del FDS. Lo que ayuda a valorar la visibilidad en un
incendio confinado.

45.2 FDS: Utilidades

FDS computa la temperatura, densidad, presién, velocidad y composicién quimica de cada celda
de la malla en cada division discreta de tiempo. Los datos producidos por FDS para la fase gas
incluyen:

- Temperatura del gas.

- Velocidad del gas.

- Concentracién de especies en el gas (vapor de agua, CO,, CO, N,).
- Concentraciéon de humo y estimaciones de visibilidad.

- Presion.

- Tasade liberacion de temperatura por unidad de volumen.

- Fraccion de mezcla (o ratio aire/combustible)

- Densidad del gas

- Masa de particulas o gotas de agua por unidad de volumen.

En superficies solidas, FDS predice cantidades adicionales asociadas con el balance de energia
entre la fase gas y la fase sdlida, e incluye:

- Temperatura en la superficie y en el interior.

- Flujo de calor, tanto de radiacién como de conveccion.
- Tasa de combustion.

- Masa de particulas de agua por unidad de superficie.

4.5.3 FDS: Limitaciones de uso

Las limitaciones de uso del modelo FDS se enumeran a continuacion:

Velocidad de flujo: no se simulan fendmenos que superen la velocidad del sonido.
Geometria rectilinea: puede limitar la configuracion de los obstaculos en el escenario
HRR prescrito: aunque FDS predice la tasa de combustion en los sélidos y la pirolisis en la
superficie de los mismos, no predice la propagacion con precisién debido a que ésta
depende en gran medida del material expuesto y de la geometria de su superficie. Por lo
tanto, se deberén especificar las fuentes de liberacion de energia para obtener
simulaciones fiables.

Falta de ventilacion: En los ambientes mal ventilados, FDS pierde precision al aplicar las
ecuaciones de fraccion de mezcla. Sin embargo, la perdida de precisién se mantiene en
valores conservadores, es decir, que reproduce la peor de las situaciones posibles. Por lo
que el resultado es apto para el estudio.
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4.5.4 Proceso de simulacidn computacional de incendios con FDS

Una vez definido el escenario, los elementos a proteger, los umbrales de dafio, las condiciones
limitantes, y el modelo computacional, se procede a realizar las simulaciones. El proceso de
simulacion se muestra en el siguiente diagrama.

METODOLOGIA DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL CON FDS

e -
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Figura 4.2. Diagrama de la metodologia para realizar la simulacion computacional con FDS. Fuente: realizacién
propia.
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Dentro del mismo se describe el proceso de verificacion, el cual se realizara una sola vez antes
de desarrollar los escenarios. A demas se muestra el proceso de validacion que, a diferencia del
anterior, se aplicara a cada hipétesis o caso de estudio.

4.5.5 Proceso V&V: Verificacion y Validacién del modelo

Los términos verificacion y validacion son confundidos con frecuencia y utilizados con el
significado de comprobacion de la precision de un modelo numérico. Sin embargo, mediante
consenso se han diferenciado ambos conceptos y se han establecido sus respectivas
definiciones, [ASTM E 1355, “Standard Guide for Evaluating the Predictive Capability of
Deterministic Fire Models”], explicadas a continuacion:

- Verificacion: Proceso en el que se determina que la implementacién del método de
calculo y la solucion aportada por el mismo, representan con fidelidad la descripcion
conceptual que el desarrollador tiene del método de célculo.

- Validacion: Proceso en el que se determina el grado con el que el método de célculo es
una fiel representacion del mundo real desde el punto de vista del enfoque del disefio
del modelo.

La oficina de investigacion RES (Nuclear Regulatory Research) de la NRC junto con el instituto
EPRI y el NIST llevaron a cabo en 2007 un proyecto conjunto de verificacion y validacion (V&V)
de cinco modelos de incendio previamente seleccionados, entre los cuales se encuentra el FDS.
Los resultados se documentaron en siete volumenes de la guia NUREG-1824 (EPRI 1011999). El
volumen 1 del NUREG-1824, Ref. [7], lista los rangos de valores de diferentes caracteristicas
fisicas y de parametros normalizados basados en los experimentos considerados en el estudio de
validacion.

El modelo FDS ha sido, por tanto, verificado mediante calculos de sub-modelos comparados con
soluciones analiticas [FDS Volumen 2, ref.[8]. Asi mismo estas actividades de verificacion
cuentan con la aceptacion del estandar NFPA-805. Los célculos de verificacion se detallan en el
Anexo B.

En dicho programa se realizaron analisis de sensibilidad de los parametros importantes que
caracterizan el incendio, para diferentes baterias de experimentos. Esto permitio establecer
incertidumbres del modelo FDS para cada parametro, dentro de un rango de aplicabilidad
determinado por los diferentes experimentos y simulaciones realizadas.

El hecho de poder encajar el escenario a estudiar con un experimento de similares
caracteristicas permite utilizar las incertidumbres documentadas en el proceso V&V, tanto en la
guia NUREG-1824 (EPRI 1011999) Ref. [7], como en la guia de validacion “FDS-Volume 3”,
Ref.[9]. De esta manera se agiliza el proceso de validacion, necesario para calcular las
frecuencias de dafio correspondientes.

Sin embargo, es importante recordar que los valores aportados por los estudios no son siempre
aplicables, y que cada escenario debe ser evaluado para comprobar que se cumplen las
similitudes con los experimentos disponibles. En caso de no cumplir con las caracteristicas
adecuadas, sera necesario realizar analisis de sensibilidad y comparar, o bien con experimentos
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de manera aislada para cada parametro, o bien con formulas simples obtenidas de correlaciones
establecidas en bibliografia contrastada.

Debido a la complejidad y volumen de documentacién que conllevan los procesos de verificacion
y, especialmente el de validacion, estos se desarrollan por completo en los Anexos By C

4551 Calculo de incertidumbres
El método utilizado para estimar la incertidumbre de los modelos simulados con FDS es la
comparacion con medidas experimentales cuya incertidumbre ha sido cuantificada. De modo
que la incertidumbre del modelo sera expresada en forma de distribucién normal cuya media y
desviacion estandar seran estimadas a partir de la diferencia relativa entre los valores predichos
y los valores medidos.

Este método solo proporciona la incertidumbre del modelo. La incertidumbre de los parametros
del input no se tiene en cuenta. En el presente caso de estudio el parametro que mas influye en
los resultados es el HRR o tasa de liberacion de calor, cuyo valor viene prescrito y por lo tanto no
afecta negativamente a la validacién del modelo.

En el caso de que los parametros del incendio a simular queden fuera del rango establecido en
las tablas documentadas en el proceso V&V se deberan realizar andlisis de sensibilidad para
comprobar como los cambios en el input afectan al desarrollo de los resultados, proporcionando
laincertidumbre de los parametros y del modelo. Dado el caso en el que no sea posible validar el
modelo simulado, se aplicardn métodos més conservadores, como por ejemplo el de férmulas
simples que representan correlaciones con experimentos contrastados, como es el caso del
método (FIVE ).

En los casos de estudio que se simulan en el presente proyecto no ha sido necesario utilizar este
procedimiento y se han aplicado las incertidumbres documentadas, no obstante, se han
realizado analisis de sensibilidad al tamafio de celda y al nimero de angulos de radiacion para la
correcta configuracion de los escenarios que, como se vera mas adelante, estan disefiados con
diferentes tamarios de celda para minimizar el esfuerzo computacional.

4.6  ESCENARIOS DE INCENDIO EN LA ZONA A-01

Con los datos recogidos en el apartado 5.4, en el que se describen las condiciones de contorno y
las condiciones iniciales, tales como, temperatura ambiente, ventilacion, caracteristicas
geométricas y origenes de incendio, se configuran los diferentes escenarios de incendio que
seran simulados mediante el modelo seleccionado.

Para establecer los valores que definiran los diferentes escenarios descritos en el apartado 4.2.6,
sera necesario localizar las ESCs importantes para la seguridad, asi como definir la tasa de
liberacion de los origenes de incendio.

2 FIVE. Fire-Induced Vulnerability Evaluation. NUREG-1824 — Vol. 4, ref. [10]. Este modelo consiste en la
recopilacion de un conjunto de correlaciones de diferentes escenarios de incendio que permite calcular,
mediante aplicacion de formulas sencillas, la evolucion de un incendio en una central nuclear. Dicho
modelo fue desarrollado por EPRI en agosto de 2002, y ha sido utilizado en los andlisis previos que son

objeto de estudio enel presente proyecto.
@JCLEAR ENGINEERING
ESEARCH GROUP




ANALISIS DE RIESGO DE INCENDIOS MEDIANTE SIMULACION
COMPUTACIONAL EN UNA CENTRAL NUCLEAR DE 1000 MWe. Pag. 25

4.6.1 Casos de incendio

Para cada tipo de escenario a modelizar se realizaran simulaciones con diferentes
configuraciones teniendo en cuenta los diferentes origenes de incendio contemplados en el
capitulo 5.4.3. También se generaran diferentes casos de estudio segun el factor de severidad
determinado para cada origen de incendio. Los factores de severidad se extraen del mismo
documento que los origenes de incendio, NUREG/CR-6850 Capitulo 6, Ref.[6]. De modo que los
casos de estudio para cada escenario de incendio son los que siguen:

Origenes de incendio HRR F. Severidad
Caso 1 Incendio con origen en panel PE-01, 702 kW 98%
Caso 2 Incendio con origen en panel PE-01, 211 kw 5%
Caso 3 Incendios en cables originados por corte y soldadura 438 kW 98%
Caso 4 Incendio originado en combustible transitorio 317 kw 98%
Caso 5 Incendio originado en combustible transitorio 125 kw 75%

Tabla 5.1.

Como se puede apreciar, la fuente de liberacion de calor esta definida estadisticamente y, por lo
tanto, se mantiene la fiabilidad de los resultados de las simulaciones con FDS.

Con el objetivo de seguir un orden légico en el desarrollo de las simulaciones, se presentaran en
primer lugar los resultados de los calculos de propagacion en los cuales se ejecutan los casos 1 al
caso 5 sin la actuacion de los sistemas PCI. De este modo se obtiene la evolucion del incendio sin
extincion y permite valorar el dafio de las ESCs que servira de input para el APS. A continuacién
se simularan los casos de incendio maximo esperado y los casos de incendio limitante.

4.1. CALCULO DE PROPAGACION Y DANO A COMPONENTES

El célculo de propagacion y dafio a componentes tiene por objetivo obtener la severidad de cada
origen de incendio sin la actuacién de los sistemas de PCl para poder cuantificar el dafio en
funcién del tiempo y asi poder configurar el input para el analisis APS. Los casos a simular seran
los expuestos en la tabla 4.1. A demas de los valores de liberacion de calor expuestos, cabe la
posibilidad de simular otras intensidades de incendio para ajustar el factor de severidad a cada
escenario. Esto Ultimo se explica con mas detalle en el Anexo D de calculo de frecuencias.

4.1.1. Calculo de propagacion y dafio a las canalizaciones en el caso 1

El Caso 1 consiste en la simulacion de un incendio con origen en panel PE-01 con un factor de
severidad del P98 en el cual se estima una tasa de liberacion de calor de 702 kW.

El tamafio de celda es de 10 cm en la seccion critica, incluyendo fuego y ESCs cercanas, y de 20
cm en el resto del recinto. El nimero de angulos de radiacién es de 100. Se han realizado andlisis
de sensibilidad para ambos parametros de entrada, por lo que queda comprobada su fiabilidad
en los resultados.
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Bandejas afectadas

AHOEO1
AHOEO2
AHOEO3
AHOEO4
AHOEO5
AHOEO6
AHOEQ7

| === Panel PE-01

Figura 4.2. Mallado del escenario del caso 1y bandejas cercanas al incendio.

En el apartado C.3 del anexo C se detalla la validacion y el calculo de incertidumbres de la
simulacion del caso 1. El incendio tiene lugar en el panel PE-01 y evoluciona mediante una rampa
de ascension de tasa de liberacion de calor de 12 minutos, a partir de la cual se mantiene un
valor maximo de liberaciéon de calor de 702 kW que se prolonga 8 minutos pudiendo existir
propagacion a través del haz de bandejas cercano al panel hacia el minuto 18 desde el inicio del
incendio. A partir del minuto 20 la tasa de liberacién de calor en el recinto empieza a disminuir
en forma de rampa que acabaria 40 minutos después del inicio, dado que no se da crédito a una
propagacion que suponga incendio generalizado en el recinto ni que afecte al haz de bandejas
del tren A.

Tras el célculo de propagaciones, se obtienen las bandejas afectadas en el caso 1 de incendio.
Estas se enumeran en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Probabilidades de fallo eléctrico con factor de

severidad del P98

Bandeja Probabilidad fallo t (min)

AHOEO1 3.6E-01 20.3
AHOEOQ2 2.2E-01 21.7
BHOEO1 5.1E-06 23.3
Conduits

CB01705 8.45E-01 18.6
CB01707 4.74E-01 20.0
CB01708 1.09E-01 21.1

Como se detalla en el Anexo D de frecuencias de dafio, el resto de bandejas tienen valores de
probabilidad despreciables a la hora de introducir cantidades en el analisis de APS. Las bandejas
afectadas no pertenecen a conducciones de tren A ni de tren B. Por lo que los cables afectados
en las mismas no son relevantes para el andlisis.

Los conduits afectados pertenecen a cableado del tren B y, por tanto, tienen relevancia en el
estudio de APS. El tiempo necesario para evitar el dafio mediante extincion se asigna al tiempo
minimo de los conduits afectados, que en este caso es 18,6 min.
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ZONAA-01

Smokeview 5.5.6 - Jun 22 2010
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BANDEJAS TREN B

Figura 4.3. Localizacién de canalizaciones expuestas al incendio en el caso 1. Fuente: Imagen generada
con SmokeView.

4.1.2. Calculo de propagacion y dafio a las canalizaciones en el caso 2

El caso 2 consiste en un incendio originado en el panel PE-01 con un HRR de 211 kW que
corresponde al percentil P75. Como se puede apreciar en el apartado C.4 del anexo C de
validaciones, la simulacién del caso 2 no conduce a dafio en ninguna canalizacion relevante para
el APS. Se ha realizado un analisis de sensibilidad para determinar el factor de severidad del
incendio con origen en el panel PE-01.

4.1.2.1. Factor de severidad en incendio con origen en el panel PE-01

El analisis de sensibilidad se ha llevado a cabo con los valores de HRR correspondientes a los
percentiles P60, P75, P80 y P90. Los valores de HRR para cada percentil son de 127,8 kW, 211
kW, 252 kW'y 382,5 kW respectivamente.

Como se puede apreciar en el apartado C.4.2 del anexo C de validaciones, el factor de severidad
es el correspondiente al percentil P90 con un HRR de 382,5 kW. La Unica canalizacion afectada es
el conduit CB01705 y la probabilidad de fallo eléctrico es de 1,33E-02. Se descarta propagacion a
través del haz de bandejas del tren B.
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4.1.3. Frecuencia de escenario en el que se produce dafio relevante en un
incendio con origen en panel PE-01

Los calculos de frecuencia de escenario se detallan en el apartado D.3 del Anexo D. La
probabilidad de no extincién se puede calcular junto con el factor de severidad obteniendo un
valor de 4,84E-03 que, multiplicado con la frecuencia anual con la que se origina el tipo de
incendio devuelve una frecuencia anual de 1,10E-07.

4.1.4. Célculo de propagacion y dafio a las canalizaciones en el caso 3

El caso 3 consiste en un incendio originado en las bandejas verticales por actividades de corte y
soldadura. La ubicacion del origen de incendio se localiza en la zona més desfavorable, que es en
las bandejas verticales VA0S04, VA0S03, VA0S02 y VAOSO1. El incendio se origina a una altura de
3 metros, a poca distancia de los tramos horizontales HAONO1, HAONO2 y HAONO3, de manera
que se maximiza la posibilidad de propagacion hacia el haz de bandejas del tren B.

Haz de bandejas
TrenB

VA0SO1

Figura 4.4. Flujo de calor en el inicio del incendio en el caso 4. La marca negra corresponde al valor de 20 kW/m?

La tasa de liberacion de calor por unidad de superficie inicial se considera que tiene un valor de
215 kW /m?. La evolucion del incendio se detalla en el apartado C.7 del anexo C. Se produce
propagacion a través de los tramos H34AL9, HAONO2 y HAONO1 hacia el haz de bandejas del tren
B. Pasados 40 minutos se alcanzan condiciones de combustion generalizada, lo que acaba por
afectar a todas las canalizaciones del recinto.

En este escenario la préactica totalidad del recinto se encuentra a temperaturas muy superiores a
las criticas. A demas, esta situacion se prolonga mas alla del tiempo de proteccion de las mantas
térmicas de las canalizaciones del tren A. Las canalizaciones afectadas en funcion del tiempo se
enumeran a continuacion.
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Tabla D.4.1. Canalizaciones dafiadas en incendio por corte y soldadura

TrenB T(min) Conduits T(min) TrenA T(min) TrenA  T(min)

AHOEO1 14.7 CB01705 13.2 CA02705 40.5 BHI1E06 100 PROT1h
AHOEOQ2 16,5 CB01706 14.9 CA02706 43.0 CA02714 100 PROT1h
AHOEO3 18.3 CB01707 16.5 CN01700 42.3 CA02715 100 PROT1h
AHOE04 26.0 CB01708 23.4 CN02330 41.0 CA02716 100 PROT1h
AHOE05 23.3 CB01709 324 BH1E04 41.0 CA02717 100 PROT1h
AHOEO6 28.3 CNO01700 33.4 CN02332 41.0 CA02718 100 PROT1h
AHOEQ7 27.7 CNO1701 29.7 BHIEO5 46.3 CA02719 100 PROT1h
VA0S01 0 CN01702 29.8 CA02708 34.2

VA0S02 0 CNO1703 2.4 CA02709 44.1

VA0S03 0 CN01704 22.6 CA02710 40.2

VA0S04 0 CNO1705 36.1 CA02711 43.0

HAONO1 3.5 CN01706 33.3 CA02712 42.5 Conduits

HAONO2 3.3 CB0O1710 36.6 CNO1702 36.8 CP1H034 100 PROT1h
HAONO3 42 CNO1701 37.3 CP1H032 100 PROT1h

Cabe destacar que las bandejas verticales VA0SO4, VA0SO3 y VA0SO2 se ven afectadas
instantaneamente debido a la intensidad de flujo de calor incidente provocado por las chispas de
la soldadura. Estas bandejas contienen cableado relevante para el APS, por lo que la
probabilidad de éxito en la extincion se vera anulada debido al tiempo de dafio.

El factor de severidad es 1, la probabilidad de no extincion antes de que se produzca dafio
significativo es 1, y por altimo, la frecuencia de escenario serd la misma que la frecuencia de
incendio por tipo y zona. En este caso es de 5,92E-06. Los célculos se detallan en el apartado D.4
del Anexo D.

4.1.5. Calculo de propagacion y dafio a las canalizaciones en el caso 4

El caso 4 consiste en un incendio originado por combustible transitorio con una liberacion de
calor (HRR) de 317 kW (factor de severidad P98) siguiendo una distribucion gamma con
parametro de forma a = 1,8 y parametro de escala f = 57,4. La evolucion del incendio se
asume como la mas desfavorable de los posibles origenes de incendios documentados en la guia
NUREG/CR-6850 Apéndice G tabla G-7, Ref. [6].

El combustible se ubica en la localizacion méas desfavorable del recinto, que es junto a las
bandejas verticales. La evolucion del incendio se detalla en el apartado C.5 del anexo C.

El incendio se propaga a través de las bandejas verticales VA0SO3 y VA0SO2 principalmente,
alcanzando, en 20 minutos, los tramos horizontales HAONO1, HAONO2 y HAONO3 que unen las
bandejas verticales con el haz de bandejas del tren B.
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T=17 min T=30min T =40 min T =50 min

Figura 4.5. Evolucién del incendio en el caso 4. Origen combustible transitorio P98. Fuente: anexo C

El incendio continua propagando a través de los tramos horizontales produciendo un aumento
de temperatura cercana a valores criticos alrededor del haz de bandejas del tren B. Esto sucede
entre el instante T = 30 min. y T =40 min, tiempo en el que ya se ha consumido el combustible
inicial transitorio y parte del combustible secundario de las bandejas verticales.

A pesar del incremento de la temperatura alrededor del haz de bandejas del tren B, no se da
crédito al fenémeno de flashover (combustién generalizada de todos los combustibles
secundarios de la zona) y el incendio se consume hacia el minuto 50 sin afectar al haz de
bandejas del tren A, como se puede apreciar en la figura 4.5.

El dafio a las canalizaciones en funcién del tiempo se detalla en la siguiente tabla.

Tabla D.5.1. Canalizaciones dafiadas origen transitorio P98

Bandejas P (dafio) Tdafio (min) Conduits T dafio (min)
AHOEO1 1.00 318 CB01705 28.7
AHOEO2 1.00 33.8 CB01706 32.2
AHOEO3 0.96 44.2 CB01707 30.5
AHOEO4 0.41 44.2 CB01708 39.8
AHOEO05 1.00 43.3 CNO01703 39.8
AHOEO06 0.00 CNO01704 39.0
AHOEQO7 0.53 46.8 CNO01705 44.6
VAO0SO1 0.28 34.8 CNO01706 41.3
VA0S02 1.00 2.1

VAO0S03 1.00 8.7

VA0S04 0.00 Tren A P(dafio)
HAONO1 1.00 5.4 BHOEO1 0.00
HAONO2 1.00 3.0 BHOEO2 0.00
HAONO3 1.00 2.3 BHOEO3 0.00

La primera canalizacion relevante para el APS en dafiarse en la bandeja vertical B35V05 en el
instante T = 2,1 min. El haz de bandejas del tren A no se ve afectado.
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4.1.6. Calculo de propagacion y dafio a las canalizaciones en el caso 5

El caso 5 consiste en un incendio originado por combustible transitorio, como en el caso
anterior, con una liberacion de calor (HRR) de 125 kW que corresponde a un factor de severidad
P75.

La evolucion del incendio se detalla en el apartado C.6 del anexo C. En una primera simulacion,
FDS no estima propagacion en las bandejas verticales cercanas al fuego. Al aplicar los criterios de
propagacion detallados en el anexo, se estima propagacién vertical a través de las bandejas
VAQ0S03 y VA0SO2 en los instantes T = 5,3 min. y T = 8,3 min. respectivamente.

A continuacion, se realizan nuevas simulaciones introduciendo las tasas deliberacion de calor
correspondientes a la propagacion estimada. Los resultados indican que no se produce
propagacion hacia las bandejas verticales, quedando el efecto de la misma por debajo de una
altura de 3 metros.

La afectacion a las bandejas VA0S02 y VA0SO3 se produce en los instantes T=5,3 min.y T= 8,3
min. respectivamente.

4.1.7. Frecuencia de escenario en el que se produce dafio relevante en un
incendio con origen en combustible transitorio.

La tasa de extincion de la brigada en fuegos de origen transitorio es de A=0,126. se calcula el
producto del factor de severidad por la probabilidad de no supresién, segun la ecuacion (5.1) del
Anexo D, dando como resultado SF, - P, = 7,74E — 02. Finalmente la frecuencia anual de
escenarioresulta A, = 1.03E — 07.

4.2.  INCENDIO MAXIMO ESPERADO

El incendio maximo esperado partira de las condiciones de contorno establecidas y de los casos
de incendio con factor de severidad del P98 (tabla 5.1). Las simulaciones de realizaran contando
con la actuacién de los sistemas de deteccién y extincion, y se valorara el cumplimiento con los
requisitos prestacionales.

4.2.1. Incendio maximo esperado caso 1

Las condiciones iniciales son la tasa de liberacion de calor especificada en la tabla 4.1, y los
medios de deteccion y extincion operativos.

La simulacion se realiza teniendo en cuenta la incertidumbre en los tiempos de deteccion. Los
calculos de incertidumbre se detallan en el anexo C y los tiempos de deteccién de los 6
detectores oscila entre 266 s y 335 s. La evolucién del incendio teniendo en cuenta la activacion
manual de los rociadores, es la representada en las figuras 4.3, 4.4y 4.5.

@JCLEAR ENGINEERING
ESEARCH GRoUP




Propuesta de modificacion del programa de proteccion contra
Péag.32 incendios en una central PWR de 1000 kWe.

T=6,75 min (405 s)

Figura 4.3. Temperatura y evolucion del fuego en instantes previos a la activacion de los rociadores. La
escala de temperaturas tiene valor maximo T = 115 °C.

T=7,2min (4325s)

Figura 4.4. Temperatura y efecto del agua de extincion instantes después de la activacion de los
rociadores. La escala de temperaturas es la misma que en la figura anterior 4.3.

Se puede observar que las bandejas del haz sur correspondiente al tren B, no alcanzan
temperaturas criticas. Asi mismo, como se comprueba en los célculos de propagacion, el tiempo
para que exista fallo eléctrico y/o propagacién, ya sea por temperatura o por flujo de calor
incidente, es de mas de 1200 s.
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Evolucion incendio maximo del caso 1, con origen en panel PE-01
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Figura 4.5. Evolucion del incendio méaximo esperado en el caso 1.

La validacion del modelo se detalla en el anexo C, y los resultados indican que la configuracién
de los sistemas de PCI cumple con los requisitos prestacionales al no existir propagacion alguna

a través del haz de bandejas cercano al fuego, y por lo tanto no conduce a ningin suceso
iniciador.

4.2.2. Incendio maximo esperado caso 3 con origen en actividades de corte y
soldadura.

En el caso de incendio provocado por actividades de corte y soldadura, la generacion de hollin es
mas rapida. Los tiempos de activacion de los detectores de humo oscilan entre 21 sy 69 s
teniendo en cuenta los célculos de incertidumbre detallados en el anexo C de validaciones.

Teniendo en cuenta el tiempo de reaccion y activacion manual de los rociadores se desarrolla la
evolucion del incendio que se representa en el siguiente grafico.

Evolucion del incendio maximo esperado. Caso 3
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Figura 4.6. Evolucion del incendio méximo esperado en el caso 3.
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Se puede observar que no se alcanzan temperaturas criticas en las bandejas horizontales que
conectan las bandejas verticales con el haz de bandejas del tren B. De modo que no se da crédito
a la propagacion. La evaluacion del dafio unicamente involucra a las bandejas verticales. Por lo
tanto, se cumplen los requisitos prestacionales.

4.2.3. Incendio méximo esperado en el caso 4 con origen en combustible
transitorio.

El caso 4 tiene su origen en combustible transitorio con severidad P98 y cuenta con una tasa de
liberacion de calor de 317 kW. La evolucién del incendio se representa en la siguiente figura.

Evolucion del incendio maximo esperado con origen transitorio
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Figura 4.7. Evolucién de la tasa de liberacion de calor y temperaturas en bandejas horizontales
expuestas en el incendio maximo esperado del caso 4 con origen en combustible transitorio.

Se puede observar que la bandeja horizontal HAONO1® alcanza valores criticos de temperatura
antes de que se activen los rociadores. Sin embargo, el tiempo de exposicion es inferior al
necesario para que se de crédito a la propagacion hacia el haz de bandejas del tren B. La
evolucion del incendio sin actuacién de los rociadores se encuentra detallada en el anexo C de
validacion de resultados y célculos de propagacion.

Se cumplen, por lo tanto, los criterios prestacionales de seguridad.

4.2.4. Incendio maximo esperado en el caso de origen en actividades de corte y
soldadura sobre combustible transitorio

La evolucién del incendio es la misma que para el caso 4 de combustibles transitorios, de modo
que se aplican los mismos resultados. Unicamente se tendra en cuenta este escenario para el
célculo de frecuencias y el célculo del margen de seguridad.

% La bandeja horizontal HAONO1® une la bandeja vertical VA0S0O2 con la bandeja horizontal
AHOEOQ1, que es la de menor altura del haz de bandejas por donde se canalizan cables
correspondientes al tren B.
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4.3. INCENDIO LIMITANTE

El incendio limitante se calcula para cada caso de incendio mediante la modificacion de los
parametros del input hasta conseguir el no cumplimiento con los requisitos prestacionales de
seguridad, dentro de valores factibles, aunque sean poco probables.

El criterio para el no cumplimiento de los requisitos prestacionales es que se dafien
conducciones del tren Ay del tren B provocando un de los posibles sucesos iniciadores asociados
ala zona de estudio A-01.

4.3.1. Incendio limitante en el caso con origen eléctrico en el panel PE-01

En el caso de origen en el panel PE-01, la condicion necesaria para el no cumplimiento de los
requisitos prestacionales es que el incendio se propague hasta el haz de bandejas del tren A,
cuyas conducciones (bandejas y conduits) estan protegidos con una manta térmica que garantiza
el funcionamiento durante 1 hora bajo condiciones de exposicién a un incendio.

Los detalles de la modelizacion de este escenario se desarrollan en el anexo C de validaciones, la
cuantificacién del dafio necesario para que se produzca un incendio limitante se encuentra
detallada en el Anexo D. Las conclusiones de dicho estudio indican que para que se alcancen
condiciones limitantes es necesario que se den los siguientes sucesos:

Se produce un incendio en el panel PE-01 con un HRR mayor que 1000 kW.
No se produce la extincién antes del tiempo estimado de 43 minutos (2600 s).

El tiempo estimado se atribuye al inicio del fendmeno flashover, que consiste en una
combustion generalizada conduciendo a la exposicion de todo el combustible secundario a
temperaturas muy superiores a la critica. Aunque las canalizaciones del tren A estan protegidas
1 hora con manta térmica, esta proteccion Unicamente las recubre dentro de la zona de estudio.

En el apartado C.9 del anexo C se puede apreciar como el incendio se propaga a través de las
penetraciones una vez se alcanza el fenémeno flashover. Se debe evaluar, por lo tanto, la
posibilidad de afectacion a las canalizaciones del tren A antes de lo previsto mediante la
proteccién térmica. A demas, debe tenerse en cuenta la propagacion a los recintos adyacentes.
Por estos motivos, el tiempo estimado para que el escenario se considere limitante, es el del
inicio del fendbmeno de combustién generalizada.

La probabilidad de que tenga lugar un escenario limitante se cuantifica como sigue:
P,r1 = P; - Pys = 0,005 - 0,051 = 2,53E — 04 (4.1)

Donde P; , es la probabilidad de que un incendio en el panel queme con un HRR mayor que 1000
kW, y Pys es la probabilidad de que no se extinga antes del instante T = 43 min. El detalle de los
calculos se encuentra en el apartado D.7 del Anexo D.

@JCLEAR ENGINEERING
ESEARCH GRoUP




Propuesta de modificacion del programa de proteccion contra
Pag.36 incendios en una central PWR de 1000 kWe.

4.3.2. Incendio limitante en el caso con origen en actividades de corte y
soldadura sobre cableado.

Las condiciones para que tenga lugar un incendio limitante con origen en actividades de corte y
soldadura se limitan al fallo en la extincion antes del tiempo que se considera critico. Como se
puede apreciar en el apartado C.7 del anexo C, el escenario de incendio generalizado se inicia en
el instante T =42 min. (2500 s) aproximadamente.

El célculo de la probabilidad de no extincion se detalla en el apartado E.7 del Anexo D. la
probabilidad de que se dé un incendio limitante se muestra a continuacion:

P ps = Pygs = e~018842 .0 05 . ¢=010242 = 2 57 _ (7 4.2)

4.3.3. Incendio limitante en el caso con origen en combustible transitorio

Las condiciones para que tenga lugar un incendio limitante con origen en combustible transitorio
son las siguientes:

Que se acumule suficiente combustible transitorio como para disponer al menos de una
superficie de liberacion de calor de 1,02 m2y un HRR de 860 kW, (ver apartado C.9.2 del
anexo C).

Que no se logre la extincién antes del tiempo estimado critico para que se alcance un
escenario limitante. Este tiempo es de 42 minutos segun los calculos del anexo C.

La probabilidad del escenario limitante se obtiene mediante los calculos realizados en el
apartado E.7 del Anexo D, y su valor se puede apreciar en la siguiente expresion:

Py gy = P, - Pygy = 1E — 05-0,0502 = 5,02E — 07 (4.3)

4.3.4. Incendio limitante con origen en combustible transitorio por corte y
soldadura

Las condiciones necesarias para que tenga lugar un escenario limitante en un incendio originado
en combustible transitorio por actividades de corte y soldadura son las mismas que en el caso
anterior de combustible transitorio.

La probabilidad de fallo en la extincion es diferente y su célculo se detalla en el apartado E.7.4
del Anexo D.

La probabilidad de que se dé un incendio limitante con origen en combustible transitorio por
actividades de corte y soldadura es:

Pir¢ = Pg - Pyse = 1075257 - 1077 = 2,57E — 12 (4.4)
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4.3.5. Frecuencia anual de incendio limitante en la zona A-01 y margen de
seguridad

La frecuencia anual se calcula multiplicando la frecuencia con la que se origina un incendio segln
tipo y zona por la probabilidad de que se dé incendio limitante segun el tipo de origen. Como
queda indicado en el apartado E.7.5 del Anexo D, los resultados son los que siguen:

Tabla E.2.1. Frecuencias de incendio limitante en la zona A-0O1.

frecuenciade  Probabilidad Frecuencia anual

Zona A-01 incendio por  de incendio de incendio
origen y zona limitante limitante
Cabinas eléctricas 2.30E-05 2.53E-04 5.82E-09
En cable por c&s 5.92E-06 2.57E-07 1.52E-12
Transitorio porc & s 2.28E-05 2.57E-12 5.86E-17
Combustible transitorio 1.33E-05 5.02E-07 6.68E-12

La frecuencia anual de un incendio en la zona A-01 es de 6,5E-05, y la frecuencia anual con la
que se produce un incendio limitante en la zona A-01 es de 5,83E-09. En cuanto al margen de
seguridad, se puede decir que, 1 de cada 11160 veces que tenga lugar un incendio en la zona A-
01, éste se desarrollara hasta provocar el no cumplimiento con los requisitos prestacionales.

5. COMPARATIVA ENTRE “FDS” Y EL METODO PREVIO “FIVE”

Una de las principales conclusiones que se extraen del presente estudio, es que mediante la
simulacién computacional se reduce la severidad de los escenarios de incendio postulados.
Aunque no se muestran los detalles del analisis de riesgo previo perteneciente a la Central, se
puede realizar una comparacion cualitativa.

El modelo de propagacion FIVE, NUREG 1824, ref. [10] utiliza formulas simples para definir los
parametros de incendio. Estas consisten en correlaciones, que, aunque estan contrastadas,
provienen de experimentos generales que no se ajustan a cada tipo de incendio. La
consecuencia es que el analista se ve obligado a adoptar criterios de dafio y propagacion mas
conservadores para garantizar el cumplimiento de los requisitos prestacionales.

Otro parametro importante en la comparacion de los métodos es la tasa de liberacién de calor
generada en el combustible secundario, en este caso las bandejas de cables. En los andlisis
previos de la Central, se aplican los criterios publicados en el documento NUREG/CR-6850,
ref.[6], en el cual se aconseja aplicar una tasa de liberaciéon de calor (HRR) de 450 kW/m2 en
bandejas de cables expuestas a condiciones de propagacion.

Sin embargo, experimentos recientes llevados a cabo por el departamento de investigacion de la
NRC y por el NIST, demuestran que, para cables cualificados, que tienen recubrimiento
termoestable, la tasa de liberacién de calor es mucho menor, de unos 150 kW/m2, aln
considerando el maximo llenado de cables permitido. Esto se debe al comportamiento ignifugo
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de los plasticos termoestables, que soportan mayores temperaturas, y mayor tiempo de
exposicion, antes de que se rompan las cadenas de polimeros produciendo la pirdlisis.

Por otro lado, el modelo FDS permite ajustar el factor de severidad* con mas agilidad, mediante
andlisis de sensibilidad, puesto que cambiar la HRR del modelo no requiere tiempo de
programacion, a diferencia del modelo FIVE, que para cada intensidad de incendio se debe
calcular la evolucién del incendio de nuevo.

El modelo FDS también se diferencia de modelos simples en la valoracion de los escenarios
limitantes, puesto que permite descartar condiciones de incendio generalizado mediante una
precisa prediccion de la temperatura de la capa de gases calientes.

Como conclusién, cabe destacar que, aunque el método FIVE se puede aplicar en un enfoque
basado en prestaciones, puesto que desarrolla la evolucion del incendio en funcién del tiempo,
devuelve resultados muy conservadores, que afectan al resultado del APS, y por tanto a la
gestion del riesgo. Por otro lado, el modelo FDS permite validar la actuacion de los sistemas de
deteccion y extincion, ademas de obtener valores mas realistas en el APS.

4 Factor de Severidad. Se considera el percentil de intensidad de incendio probable (P0-P98) a partir del
cual se produce dafio significativo para el analisis probabilistico de seguridad.
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6. CONCLUSIONES

La utilizacion de simulacion computacional de incendios para realizar el anélisis de riesgo de
incendios, en el marco de la normativa NFPA-805, facilita la mejora en la evaluacién y gestion
del riesgo en las centrales nucleares.

Por un lado, permite ajustar la FDN a la hora de calcular el APS, mediante la optimizacion del
factor de severidad y mediante el calculo realista de la propagacion y el dafio a ESCs. Por otro
lado, permite aplicar un enfoque basado en prestaciones mediante el calculo y la validacion de la
actuacion de los sistemas de PCI activos.

Las simulaciones realizadas en escenarios de incendio méaximo esperado e incendio limitante
confirman el cumplimiento de los requisitos prestacionales de seguridad establecidos en la
norma NFPA-805, que complementa al cddigo regulatorio 10 CFR 50.48. Esto significa que los
sistemas de PCI pasivos y activos presentes en la zona de estudio protegen las ESCs presentes
dentro de los margenes de seguridad requeridos en caso de incendio.

Por tanto, no es necesario realizar modificaciones en los sistemas de PCl| existentes en la zona de
estudio.

6.1  SUGERENCIAS EN LA INTERPRETACION DEL ANALISIS DE RIESGO

Aunque el objetivo del presente estudio es realizar un andlisis realisticamente conservador,
debido a la incertidumbre de algunas condiciones de contorno, y a las limitaciones del propio
cadigo, se han adoptado criterios mas conservadores que los que permiten aplicar los modelos
de FDS. Existe, por lo tanto, margen de mejora respecto al analisis del presente estudio.

La condicion de contorno que influye en gran medida en los resultados es la ventilacion. En el
documento de Calculo de Propagaciones provisto por la Central, la ventilacién se considera nula
para la zona de estudio A-01. Dicha hipdtesis tiene consecuencias determinantes en la evolucién
de los incendios simulados, pues provocaria el ahogamiento temprano del fuego antes de que
pueda desarrollarse, y por tanto, reduciria el dafio significativo en la mayoria de los casos.

Dada la falta de informacion al respecto, se ha reconsiderado la hipétesis de la ventilacion, y se
ha aplicado una ventilacién natural minima a través de las penetraciones de las bandejas de
cables. Mediante analisis de sensibilidad, se han obtenido las areas de ventilacion natural que
conducen a los resultados mas desfavorables. Por lo tanto, cualquier modificacion que ajuste la
ventilacion natural a la que existe en realidad en la zona A-01, conducird a una reduccion de la
severidad en el riesgo de incendio, lo que supone una reduccion de la FDN en la zona.

En cuanto a la cuantificacion del dafio, el criterio utilizado para determinar el fallo eléctrico de
los cables expuestos a temperatura y flujo de calor es el mismo que el utilizado en el documento
de Calculo de Propagaciones de la Central, como se detalla en el anexo A. Dado que se trata de
un criterio mas conservador que el que FDS provee mediante el modelo THIEF, ref. [11], cabe la
posibilidad de ajustar la severidad aplicando el modelo THIEF siempre que se especifique con
mas detalle el tipo de cable expuesto.
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Otro fendmeno que se ha calculado de manera conservadora es la propagacion, como se detalla
en el anexo c. El motivo se debe a que la geometria simplificada de los cables en el input reduce
la superficie de pirolisis disponible en el combustible secundario, es decir, el cableado.

Finalmente, la FDN queda pendiente de calcular, a falta de la documentacion relativa al ruteado
de los cables. En su lugar, se ha calculado la frecuencia anual en la que se produce un escenario
con dafio relevante a ESCs para cada origen de incendio. Este resultado tiene caracter
orientativo y no es vinculante con el input en el APS.

6.2 MARGEN DE MEJORA EN UNA FUTURA APLICACION DE SIMULACION
COMPUTACINAL PARA REALIZAR EL ANALISIS DE RIESGO DE INCENDIOS

La version de FDS utilizada en el presente estudio es la version 5.5.1, como se detalla en el anexo
B de verificacion. En la version 6, que es la Ultima facilitada por el desarrollador, se han realizado
diversas mejoras en cuanto a la precision de los resultados. Esto supone un sacrificio en la carga
computacional de hasta un 50% de incremento en el tiempo de procesado. Una de las razones,
para este incremento en el tiempo de procesado, es el tratamiento de las propiedades de las
especies de gas. La nueva version asume que el calor especifico de las especies de gases varia
con la temperatura, y, ademas, permite personalizar la composicion de las especies de gas de los
combustibles secundarios.

Las mejoras comentadas permiten realizar una simulacion més realista del fenémeno de
pirolisis, y por lo tanto, permiten simular la propagacion del incendio de una manera no tan
conservadora. No hay que olvidar, sin embargo, que incluso con estas mejoras existe la
limitacion de la geometria que afecta a la superficie de pirdlisis, por lo que en cualquier caso es
conveniente validar la propagacion con las correlaciones obtenidas en experimentos de
propagacion de cables, con el fin de garantizar el caracter conservador en los resultados.

Otro aspecto a tener en cuenta, en futuras aplicaciones, es la introduccion de casos diferentes
en el APS para un mismo origen de incendio. Esto permite ajustar la FDN a unos valores méas
precisos. El ejemplo mas claro es el caso de incendio con origen en combustibles transitorios, el
cual causa dafio relevante para el APS con bajas intensidades de fuego, pero solo propaga hacia
bandejas horizontales con factores de severidad elevados.

Finalmente, otro aspecto a valorar es la caracterizacion del cableado presente en el recinto.
Puesto que aunque todos los cables se consideran cualificados, las propiedades ignifugas de los
plasticos termoestables disminuyen con el tiempo, como se demuestra en los programas
experimentales CHRISTIFIRE, ref. [12]. Esto podria influir en la tasa de liberacion de calor durante
el fendmeno de propagacién del incendio, provocando aumento en la severidad del mismo.
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