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Resumen

En los Ultimos afios se han desarrollado diversos estudios enfocados a garantizar la
operacidn segura de las centrales nucleares (CCNN), tanto en la operacion dentro de la
vida de disefio como en la operacion a largo plazo. En ambos casos, las centrales deben
de afrontar una Revision Periddica de Seguridad (RPS), la cual, involucra, entre otras
tareas, la evaluacion del impacto en el riesgo del envejecimiento de Estructuras, Sistemas
y Componentes (ESC) y del papel de los programas de gestion de activos, tales como los
programas de vigilancia y de mantenimiento de la central. Para llevar a cabo esta
evaluacion, urge la necesidad de extender los modelos actuales del Analisis Probabilista
de Seguridad (APS) para que tenga en cuenta de forma explicita no solo el efecto del
envejecimiento sino también el efecto de las politicas de gestion de componentes activos,
en particular, las pruebas y mantenimientos.

La presente tesis doctoral pretende servir de ayuda en las evaluaciones de la seguridad
de las CCNN, y en el contexto de las RPS, tanto en la operacién dentro de la vida de
disefio como en la operacion a largo plazo. En este contexto se plantean dos objetivos
principales. El primero, se basa en la propuesta y aplicacidn de una metodologia de toma
de decisiones basada en la utilizacion de los modelos y datos del APS para llevar a cabo
la evaluacion del impacto en el riesgo de cambios en las bases de licencia, concretamente
en las ETF de las CCNN, en presencia de incertidumbres. El segundo, se basa en la
adaptacion y desarrollo de los modelos de fiabilidad y disponibilidad convencionales de
ESC para que consideren de forma explicita no sélo el efecto del envejecimiento, sino
también el efecto de las politicas de gestion de componentes activos, en particular de las
pruebas y mantenimiento. Finalmente, estos modelos se han incorporado al APS con el
objetivo de obtener un nuevo APS Extendido (APSE).

Tanto para la toma de decisiones informada en el riesgo para cambios en las bases de
licencia, como para la toma de decisiones utilizando el nuevo modelo extendido, APSE,
se aportan casos de aplicacion que demuestran la viabilidad y aplicabilidad de los
mismos.

El trabajo realizado en la presente tesis doctoral se enmarca dentro de la linea de
investigacion financiada por el Ministerio de Economia y Competitividad en el proyecto
ENEZ2013-45540-R, “Desarrollo de Requisitos de vigilancia avanzados enfocados a la
seguridad y competitividad de la operacion a largo plazo de centrales nucleares” y en la
beca de Formacion de Personal Investigador (FPI) ENE2010-17449.







Resum

En els Ultims anys s'han desenvolupat diversos estudis enfocats a garantir I'operacio
segura de les centrals nuclears (CCNN), tant en I'operacié dins de la vida de disseny com
en l'operaci6 a llarg termini. En ambdos casos, les centrals han d'afrontar una Revisio
Periodica de Seguretat (RPS), la qual, involucra, entre altres tasques, l'avaluacid de
I'impacte en el risc de I'envelliment d"Estructures, Sistemes i components (ESC) i del
paper dels programes de gesti6 d'actius, com els programes de vigilancia i de
manteniment de la central. Per dur a terme aquesta avaluacid, urgeix la necessitat
d'estendre els models actuals de I'Analisi Probabilista de Seguretat (APS) perque tinga
en compte de manera explicita no sols I'efecte de I'envelliment sin6 també I'efecte de les
politiques de gestio de components actius, en particular, les proves i manteniments.

La present tesi doctoral pretén servir d'ajuda en les avaluacions de la seguretat de les
CCNN, i en el context de les RPS, tant en l'operaci6 dins de la vida de disseny com en
I'operacio a llarg termini. En aquest context es plantegen dos objectius principals. El
primer, es basa en la proposta i aplicacié d'una metodologia de presa de decisions basada
en la utilitzaci6 dels models i dades de I'APS per a dur a terme l'avaluacié de l'impacte
en el risc de canvis en les bases de llicéncia, concretament en les ETF de les CCNN, en
preséncia d'incerteses. El segon, es basa en I'adaptacid i desenvolupament dels models
de fiabilitat i disponibilitat convencionals d'estructures, sistemes i components perqué
considerin de forma explicita no només I'efecte de I'envelliment, sind també I'efecte de
les politiques de gestid de components actius, en particular de les proves i manteniment.
Finalment, aquests models s*han incorporat al APS amb I'objectiu d'obtenir un nou APS
Estes (APSE).

Tant per a la presa de decisions informada en el risc per canvis en les bases de llicencia
com per a la presa de decisions utilitzant el nou model estes, APSE, s'aporten casos
d'aplicacié que demostren la viabilitat i aplicabilitat dels mateixos.

El treball realitzat en la present tesi doctoral s'emmarca dins de la linia d'investigacié
finangada pel Ministeri d'Economia i Competitivitat en el projecte ENE2013-45540-R,
“Desarrollo de Requisitos de vigilancia avanzados enfocados a la seguridad y
competitividad de la operacion a largo plazo de centrales nucleares” i en la beca de
Formacié de Personal Investigador (FPI) ENE2010-17449.
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Abstract

In the last years, several studies have been developed in order to guarantee safety
operation of Nuclear Power Plants (NPP), for both, the design plant life and for the Long
Term Operation (LTO). In those situations, NPP must face the Periodic Safety Review
(PSR). An important part of PRS involves the evaluation of risk impact of Structures,
Systems and Components (SSC) ageing and how current asset management programs,
e.g. maintenance and testing programs, are successful to achieve the objective of
allowing a safe operation. In order to perform this evaluation, it is necessary to extend
the current Probabilistic Safety Assessment (PSA) models to take into account, not only
equipment ageing, but also maintenance and testing policies.

This Ph Dissertation aims to help in NPP safety evaluation in the framework of PSR in
both, design life and long-term operation. In this context, two main objectives are
proposed. The first one is based on the proposal and application of risk-informed
decision making methodology to evaluate the impact of changes to licensing bases,
particularly in the ETF, using PSA models and considering aleatory uncertainties. The
second is based on the adaptation and development of SSC reliability and availability
models to consider not only the effect of aging, but also the effect of components
management policies, in particular the testing and maintenance. Finally, these models
have been joined to APS in order to obtain a new and extended APS (APSE).

Some application cases, for both, risk-informed decision making on changes of licensing
bases and for the use of the new APSA in the process of decision making, are provided
in order to assess the feasibility and applicability of the new methodologies proposed

The work of this thesis is part of the research supported by the Ministry of Economy and
Competitiveness in the project ENE2013-45540-R, "Development of Advanced
Surveillance Requirements with a focus on safety and competitiveness of Nuclear Power
Plants operation in the long term", and in the Doctoral Fellow ENE2010-17449.
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1 Introduccion

1.1 Motivacién

En Mayo del 2013, la Comision Europea emitié un informe: "Energy Technology and
Innovation" (European Commission , 2013), donde destacaba el papel de la energia
nuclear para alcanzar los objetivos de politica energética de la Unidn Europea para el
2020. En este informe se ponia de manifiesto que el "Strategic Energy Technology (SET)
Plan" incluia la energia nuclear entre las tecnologias mas relevantes para cumplir los
objetivos para el afio 2020 y posteriores. Para el horizonte 2020, se sitlia como objetivo
mantener la competitividad de las tecnologias de fisibn mediante la investigacion y el
desarrollo tecnoldgico necesario que permita la operacion segura de los reactores
nucleares actuales (Generacién Iy I11) a la vista de su posible Operacion a Largo Plazo
(OLP).

Cabe destacar que en el parque nuclear espafiol (Generacién Il), gran parte de las
Centrales Nucleares (CCNN) estaran cerca de alcanzar los 40 afios de operacion (vida
de disefio inicial) en el afio 2020 y deberan enfrentarse a la Revision Periddica de
Seguridad (RPS). Estas RPS se realizan normalmente cada 10 afios, con el objetivo de
obtener la renovacion de licencia, renovando la autorizacion de explotacién, por parte
del organismo regulador hasta alcanzar dicha vida de disefio. Estas RPS, incluyen una
valoracion general de las tendencias y funcionamiento de la central, para lo cual se
valoran los resultados de sus principales programas: impacto radiolégico, experiencia
operativa, mantenimiento de sistemas, modificaciones de disefio, formacion de personal,
organizacion y factores humanos, etc. Si se solicita un permiso que exceda de los 40 afios
de vida, se requiere también un Plan de Gestion de Vida (PGV), y un analisis de
envejecimiento de los equipos mas relevantes. Ademas de lo anteriormente expuesto, se
deben de analizar la aplicabilidad de los cambios en la normativa, que se hayan podido
producir en ese periodo.

Una vez superada la vida de disefio de la central, a los requisitos propios de la revision
periddica se afiaden requisitos adicionales, con la finalidad de obtener la aprobacion de
la operacién de la central por un periodo mayor (normalmente otros 10 afios) que
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supondria, de hecho, que se apruebe la extension de vida de la central para operar mas
all4 de su vida de disefio, lo que se conoce como OLP. Los requisitos adicionales para
obtener la operacién a largo plazo se basan principalmente en adoptar, en cada momento
las acciones adecuadas para garantizar que la central se encuentre en condiciones
Optimas de funcionamiento, seguridad, fiabilidad y disponibilidad. Para ello, se debe de
realizar un seguimiento del estado de las Estructuras, Sistemas y Componentes (ESC),
evaluando y controlando los diferentes mecanismos de degradacion de aquellos que son
mas importantes, ya que para garantizar la operacién segura a largo plazo se debe de
Ilevar a cabo un adecuado control del envejecimiento. Por Gltimo, se deben de implantar
los programas de mantenimiento e inspeccion, incorporando las medidas de control,
monitorizacién y mitigacion del envejecimiento adecuadas para garantizar los niveles de
seguridad permitidos.

Una parte importante de dicha RPS en el horizonte 2020, si se aplica tanto para renovar
la licencia durante la vida de disefio de la planta como para la extension de vida,
involucra la evaluacion del impacto en el riesgo del envejecimiento y del papel de los
programas de gestion de activos, tales como los programas de vigilancia y de
mantenimiento de la central. La renovacion de la autorizacion de operacién, o la eventual
extension de la licencia de operacién a largo plazo, por parte del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN), se basara en superar dicha RPS y puede quedar condicionada a la
aplicacién de un plan especifico de gestidn de envejecimiento y de activos, e incluso,
puede conllevar el imponer cambios en los requisitos actuales de funcionamiento, tales
como, por ejemplo, los Requisitos de Vigilancia (RV) incluidos en las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento (ETF), en los Programas de Revisiones e Inspecciones
Periddicas, o en los criterios establecidos en la Regla de Mantenimiento.

Segun el informe "Operacion a Largo Plazo del Parque Nuclear Espafiol," (Foro Nuclear,
2012) son muchos los beneficios de la operacion a largo plazo de las centrales nucleares
(econdmico, social, ambiental, estratégico, etc). Sin embargo, ello supone enfrentarse al
reto de mantener su operacion fiable y segura en el corto, medio y largo plazo.

1.2 Antecedentes

En las Gltimas décadas, se han desarrollado programas de gestidn del envejecimiento con
el objetivo de determinar y gestionar los mecanismos de degradacidon que generan el
envejecimiento.

La Comision Reguladora Nuclear (NRC) de los Estados Unidos ha publicado directrices
y las ensefianzas extraidas en materia de envejecimiento con el fin de garantizar que la
seguridad y el funcionamiento de la central nuclear se mantengan dentro de limites
aceptables a lo largo de su ciclo de vida.

Como estudio pionero, en los afios 90, se desarroll6 un programa Ilamado “Nuclear Plant
Ageing Research (NPAR)” en la NRC (USNRC, 1991), el cual tiene en cuenta el efecto
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que el envejecimiento tiene sobre el riesgo, ademas de establecer los mecanismos de
degradacién mas significativos, priorizados segun la importancia en el riesgo, y las
politicas de gestion de activos para prevenirlos.

Afios mas tarde, en 2004, en el contexto y en apoyo de las actividades para la renovacion
de licencia, se revisaron los documentos guia para llevar a cabo la renovacion con el fin
de abordar los problemas mas recientes de las centrales nucleares. La NCR desarrollé un
informe sobre las ensefianzas genéricas aprendidas sobre el envejecimiento (GALL)
(USNRC, 2001), recogiendo la experiencia operativa las centrales nucleares. Este
informe proporciona una lista sistematica de los componentes del reactor con los
diferentes mecanismos de degradacion y el programa de gestion del envejecimiento
aplicado en cada caso.

Relacionado con el informe GALL, en Europa, la Agencia Internacional de Energia
Atomica (OIEA), en los Ultimos afios también ha adoptado medidas en lo que respecta a
la gestion del envejecimiento en la operacion a largo plazo, en el contexto de su programa
de ensefianzas genéricas extraidas sobre el envejecimiento a nivel internacional (IGALL)
(IAEA, 2013), el cual fue iniciado en septiembre del 2010. El programa IGALL recopila
las mejores practicas y conocimientos existentes sobre programas de gestion del
envejecimiento relacionados con ESC. Esta informacion se compila en una guia préactica
para la ejecucién, el mantenimiento y la mejora de programas de gestion del
envejecimiento.

Por otro lado, en el afio 2004, la Comision Europea crea una plataforma comun de
intercambio de informacidn, gestionada por el Instituto de investigacion de la Energia 'y
Transporte de la Comision Europea (IET, JRC) con el objetivo de investigar la
incorporacion de los efectos del envejecimiento en el Analisis Probabilista de Seguridad
(APS) y sus aplicaciones (Nitoi & Rodinov, 2012) (Volkanovsky, 2012). Recientemente,
se ha publicado un estudio, llevado a cabo dentro de una de las tareas este programa, el
cual se basa en la incorporacion del envejecimiento dentro de los modelos del APS en el
contexto de la toma de decisiones informadas en el riesgo (European Comission, 2014).
Este estudio se ha tomado como punto de referencia para desarrollar alguna de las partes
de la presente tesis.

El trabajo realizado durante muchos afios y hasta la fecha supone un avance significativo
para mejorar el realismo de los APS. Sin embargo, dicho esfuerzo no es suficiente para
que el APS ayude completamente en materia de evaluacién de la seguridad en el contexto
de las Revisiones Periddicas de Seguridad (RPS), cuando las centrales nucleares se
acerquen al final de su vida de disefio, donde la evaluacion del impacto en el riesgo del
efecto del envejecimiento de la central y el papel jugado por la politica actual y futura
de la gestién de activos formara parte significativa en la toma de decisiones sobre la
renovacion de licencia.

En este contexto, urge la necesidad de extender los modelos actuales del APS de las
CCNN para para adaptarlos a un nuevo APS Extendido (APSE) que tenga en cuenta de
forma explicita no s6lo el efecto del envejecimiento, sino también el efecto de las
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politicas de gestion de componentes activos, en particular, las pruebas y mantenimientos.
Ademas, este APSE podra utilizarse igualmente ante una eventual solicitud de extensién
de vida de la central para su Operacion a Largo Plazo (OLP), donde, junto a la evaluacion
del impacto en el riesgo del efecto del envejecimiento y de la gestidn de activos, debera
re-evaluarse el papel de los requisitos establecidos en la licencia, en particular, las
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento y de los Programas de Revisiones e
Inspecciones Periddicas, que autorizara la operacién de las CCNN en dicho contexto.

Es importante destacar que el trabajo que se realiza en esta tesis doctoral se enmarca
dentro de la linea de investigacion financiada por el Ministerio de Economia y
Competitividad en el proyecto ENE2013-45540-R, “Desarrollo de Requisitos de
vigilancia avanzados enfocados a la seguridad y competitividad de la operacion a largo
plazo de centrales nucleares” y en la beca de Formacién de Personal Investigador (FPI)
ENE2010-17449.

1.3 Objetivos y organizacién del trabajo

Desde el conocimiento de la necesidad de poseer herramientas, modelos y métodos que
permitan evaluar y analizar la seguridad de las Centrales Nucleares (CCNN) tanto en el
proceso de renovacion de licencia en la vida de disefio como en el proceso de extension
de vida, la presente tesis se centra en la puesta a punto de nuevas herramientas y
procedimientos para el estudio probabilista de las CCNN teniendo en cuenta el
envejecimiento, tanto a nivel de planta como de sistema. Para alcanzar este objetivo se
han utilizado medidas de analisis de la fiabilidad y el riesgo, teniendo ademas como
soporte los modelos y datos del Analisis Probabilista de Seguridad (APS). Ademas, en
este estudio se han considerado las incertidumbres epistémicas asociadas a los APS. Los
objetivos cubiertos con la presente tesis permitiran mejorar la gestion de la seguridad v,
por tanto, el riesgo de las CCNN tanto a corto como a largo plazo

En este contexto, los objetivos concretos que esta tesis pretende alcanzar y que, por tanto,
se consideran aportaciones de la misma son los siguientes:

- La obtencion y validacién de modelos y métodos para el estudio del impacto en el
riesgo de cambios de bases de licencia en presencia de incertidumbre y en
particular, para cambios en los requisitos de las Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento (ETF), contenidos en las bases de licencia de operacién de las
Centrales Nucleares (CCNN). Para ello se debe de llevar a cabo un estudio y analisis
previo de las fuentes de incertidumbres epistémicas asociadas al analisis
probabilista de seguridad.

- Desarrollo de nuevos modelos de Fiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad
(“RAM: Reliability, Availability and Maintainability”) que integren, de forma
explicita, no sélo el efecto del envejecimiento, sino también el efecto de las politicas
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de gestion de componentes activos, en particular, las actividades de pruebas y
mantenimientos de las Estructuras Sistemas y Componentes (ESC) .

- Incorporacion de los modelos anteriores a los modelos APS actuales obteniendo
como resultado un nuevo Andlisis Probabilista de Seguridad Extendido (APSE).
Concretamente en la presente tesis doctoral se ha utilizado un APS de Nivel | de
una central nuclear de Agua a Presion (PWR) con el objetivo de obtener un APS
que incluya de forma explicita el efecto del envejecimiento, el mantenimiento y las
pruebas. Estos modelos de APS son utilizados para cuantificar tanto la
indisponibilidad a nivel de sistema como el riesgo a nivel de planta.

- Aplicacién de herramientas para analizar desde el punto de vista de la toma de
decisiones los resultados obtenidos en los diferentes casos de aplicacion que se han
abordado tanto a nivel de planta como de sistema. Estas herramientas incluyen la
metodologia de toma de decisiones informada en el riesgo (“RIDM: Risk Informed
Decision Making”) y el uso de métricas para el analisis de importancias de las ESC
tanto en la vida de disefio como en la operacion a largo plazo. Ademas, se realiza
una optimizacion multi-objetivo de los programas de mantenimiento y pruebas
utilizando los nuevos modelos planteados a nivel de sistema con el objetivo de
comparar los resultados obtenidos con los que se obtienen con la utilizacion de los
modelos convencionales. Para llevar a cabo la optimizacion multicriterio se han
utilizado técnicas heuristicas, concretamente algoritmos genéticos.

El presente documento de la tesis se ha divido en ocho capitulos, incluyendo este primero
de introduccién y el Gltimo de referencias bibliograficas utilizadas en la realizacién de
la misma.

El segundo capitulo corresponde al “estado del arte”, donde se realiza una revision
bibliografica del marco reglamentario en el que se desarrolla la presente tesis, de los
modelos y datos del APS convencional, de las técnicas y herramientas para llevar a cabo
la optimizacion multi-objetivo y la toma de decisiones informada en el riesgo.

En el tercer capitulo “Toma de decisiones informada en el riesgo en presencia de
incertidumbres” se presentan los modelos y métodos del estudio del impacto en el riesgo
de cambios de bases de licencia en presencia de incertidumbre.

La aplicacion de la metodologia propuesta en el capitulo anterior se realiza en el cuarto
capitulo, en el cual se aplica la metodologia de toma de decisiones de cambios de bases
de licencia en presencia de incertidumbre y en particular, para cambios en los requisitos
de las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF). Este capitulo de aplicacion
se divide en dos casos de andlisis, uno para cambios en los requisitos del tiempo méximo
permitido de inoperabilidad (CT), incluidos en las Condiciones Limite de Operacion
(CLO) y el otro para cambios en los intervalos de prueba de vigilancia (STI), incluidos
dentro de los Requisitos de Vigilancia (RV).
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En el quinto capitulo se desarrollan los nuevos modelos para adaptar el APS
convencional a un nuevo APS Extendido (APSE) que tenga en cuenta de forma explicita
no solo el efecto del envejecimiento sino también el efecto de las politicas de gestion de
componentes activos, en particular, las pruebas y mantenimientos. También se establece
como llevar a cabo la toma de Decisiones con Informacion en los resultados del APSE.

En el sexto capitulo se aplican los nuevos modelos y datos del APSE en la toma de
decisiones para cuatro casos de aplicacion.

Finalmente, en el séptimo capitulo se presentan las conclusiones méas destacadas como
respuesta a los objetivos previstos en esta tesis. Se empieza sefialando las ideas centrales
que motivaron esta tesis, detallando los objetivos concretos que se han cubierto a lo largo
del trabajo realizado. Ademas, en este capitulo también se establecen las lineas futuras
de investigacion que seria posible acometer a partir de los resultados de esta tesis. Por
altimo, se enumeran las principales aportaciones en forma de publicaciones cientificas
derivadas del trabajo de desarrollo de la tesis.




2 Estado del arte

2.1 Marco Normativo.

A continuacion se presenta una breve descripcion del marco normativo de interés, que
se muestra de manera esquematica en la Figura 2.1, el cual ayudara a entender el alcance
de la evaluacion de la seguridad que es requerida dentro de la Revision Periddica de
Seguridad (RPS) de las centrales nucleares en el horizonte 2020, y en particular, la
evaluacion del impacto en el riesgo de aspectos tales como el envejecimiento de
Estructuras, Sistemas y Componentes (ESC) y el papel de la vigilancia y el
mantenimiento.

2.1.1  Autorizacion de Explotacién. Revision Periddica de Seguridad

Uno de los retos que se plantean en el Horizonte 2020 es mantener la competitividad de
las tecnologias de fision mediante la investigacién y el desarrollo tecnoldgico necesario
que permita una operacion segura de los reactores nucleares de generacién Il y Il
(European Commission, 2013b) (SNETP, 2013).

Las Centrales Nucleares (CCNN) disponen de licencia de operacion que autoriza la
explotacion de la central, la cual es expedida por el organismo regulador (Estados
Unidos) o por una instancia de la administracion (Francia o Espafia) previo informe
favorable del organismo técnico, en Espafia el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).
Esta autorizacion de explotacion implica que la central nuclear puede operarse de forma
segura en dicho periodo de tiempo adicional de concesién de la licencia para lo cual
deben de afrontar la RPS.

Esta evaluacion periodica de la seguridad debe ser superada satisfactoriamente como
requisito para la renovacion automatica de la autorizacion de explotacién o renovacion
de licencia de operacion de la central por otro periodo, normalmente de diez afios, hasta
alcanzar casi dicha vida de disefio.
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En Espafa, en el afio 2020 la mayoria de centrales nucleares estaran muy cerca de
alcanzar los cuarenta afios de operacion, que corresponden a la vida de disefio.
Eventualmente, la RPS se debera desarrollar de nuevo en el futuro para obtener la
aprobacidn de la operacidn de la central por un periodo adicional (normalmente otros 10
afios) que supondria, de hecho, que se apruebe la extension de vida de la central para
operar mas alla de su vida de disefio, lo que se conoce como Operacién a Largo Plazo
(OLP).

Revision Periddica,
Seguridad

Estructuras - RPS (GS 1.10)
Sistemas y .

Componentes

Especificaciones Vigilancia Andlisis Probabilista

Técnicas de Eficacia del de Seguridad y
Compqnentes Funcionamiento Mantenimiento Aplicaciones
Activos ETF (1S-32) RM (IS-15) (I1S-25)

Parte Activa

I ( stcttlit‘):;:e - Operacién LP

H

Gestion
Envejecimientoy
operacién (PGV)
(1S-22)

Programa
Revisiones e
Inspecciones

Periddicas (1S-23)

Componentes
Pasivos

PGE-LP
(1S-22)

Figura 2.1. Vision esquematica del marco normativo de interés

Las Estructuras, Sistemas y Componentes (ESC) envejecen con el paso del tiempo, en
mayor medida en etapas avanzadas de su vida, lo que podria resultar en un detrimento
de la seguridad de la central a menos que se establezcan acciones de vigilancia y control
apropiadas. La evaluacion de los mecanismos de degradacion, su evolucién y control a
lo largo del tiempo, es uno de los objetivos fundamentales de las RPS, que complementa
a la evaluacion continua de la seguridad de las centrales nucleares, proporcionando cada
diez afios una vision global e integradora del estado actual de la seguridad nuclear, los
progresos o retrocesos que se hayan podido producir en el periodo evaluado y los planes
de gestion de ESC establecidos para el periodo siguiente.
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En ese sentido, el Consejo de Seguridad Nuclear publicé la Guia de Seguridad GS 1.10
(CSN, 1995) y posteriormente la fortalecié con la promulgacion de la instruccion de
seguridad, 1S-22 (CSN, 2009), la cual regula cdmo se ha de gestionar el envejecimiento
de las ESC tanto durante la vida de disefio de la central como para la operacion a largo
plazo. La instruccién 1S-22 establece que la solicitud de renovacién de la autorizacion
de explotacion de las centrales nucleares, mas alla del periodo previsto en su disefio
inicial, debe incluir entre otros informes, un Plan Integrado de Evaluacion y Gestion del
Envejecimiento (PIEGE), constituido por una serie de estudios de gestion del
envejecimiento, que permitan garantizar, de modo razonable, la funcionalidad de los
elementos relacionados con la seguridad a lo largo del nuevo periodo de explotacién. Por
otro lado, la Instruccién, 1S-26 (CSN, 2010), establece la obligacion de los propietarios
de las centrales nucleares de establecer un Programa de Gestion de Vida (PGV) que
identifique los mecanismos de degradacién y envejecimiento de las ESC importantes
para la seguridad, especificando sus posibles consecuencias, ademas de determinar su
prevision de vida atil y las actividades necesarias para mantener su operabilidad y
fiabilidad. En consecuencia, la RPS de las CCNN en el horizonte 2020, tanto si aplica a
la vida de disefio como a una posible OLP, va a requerir la evaluacion del impacto en el
riesgo del envejecimiento y del papel de los programas de gestién de ESC, tales como
los programas de vigilancia y de mantenimiento de la central. No obstante, hay que
diferenciar entre la gestion de componentes pasivos y componentes activos, aungue éstos
altimos puedan contar también con partes pasivas. Cabe destacar que los componentes
activos son aquellos cuyo funcionamiento depende de un factor externo, tal como un
accionamiento, un movimiento mecénico o el suministro de energia y que responde con
un movimiento relativo de partes o un cambio de configuracion. Siendo los componentes
pasivos aquellos cuyo funcionamiento no dependen de un factor externo.

La gestion del envejecimiento de componentes pasivos, e igualmente algunas partes
pasivas de los componentes activos, queda regulada directamente con arreglo a la 1S-22
del CSN, tanto en la operacion de la central en su vida de disefio, mediante la puesta en
marcha de un PGV, como en su operacién a largo plazo, mediante una evaluacion
especifica PIEGE al final de la vida de disefio y la puesta en marcha de un Plan de
Gestion del Envejecimiento a Largo Plazo (PGE-LP).

El objetivo del PGV, que han establecido los titulares de las centrales nucleares en
respuesta a la 1S-22, consiste en definir e implantar una metodologia para vigilar el
estado de envejecimiento general de la central y de las ESC en alcance con el objetivo
de tomar en cada momento y sobre la base de las observaciones obtenidas, las acciones
mas adecuadas para mantener la instalacién en condiciones 6ptimas de funcionamiento
de acuerdo con las condiciones de disefio de dichas ESC.

El PIEGE debe contener estudios de gestion del envejecimiento y analisis de
envejecimiento limitado por tiempo, que permitan garantizar la funcionalidad de los ESC
en alcance. El PIEGE tiene como referencia la reglamentacion estadounidense contenida
en el documento 10 CFR Part 54 (USNRC, 1956).
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La gestion del envejecimiento de sistemas y componentes activos no se regula de forma
directa. En su lugar, se regula directamente su fiabilidad y disponibilidad mediante las
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF) y la Regla de Mantenimiento (RM)
que se presentan en los apartados 2.1.2 y 2.1.3. Como se demostrara a lo largo de este
trabajo de investigacion, ésta es una manera indirecta de gestionar el envejecimiento ya
que éste tiene un impacto significativo sobre la fiabilidad y disponibilidad de los sistemas
y componentes activos.

2.1.2 ETF: Requisitos CT y STI

La Autorizacion de Explotacion de las CCNN espafiolas queda condicionada, entre otros,
al cumplimiento de los requisitos de las ETF (IS-32 del CSN) (CSN, 2009b) y a la
elaboracion y desarrollo de los Programas de Revisiones e Inspecciones Periddicas (1S-
23 del CSN) (CSN, 2009c), que afecta tanto a componentes pasivos como activos. La
Instruccion 32/2011, de 16/11/2011, 1S-32, de 16 de noviembre de 2011, del Consejo de
Seguridad Nuclear tiene por objeto establecer los criterios generales que deben cumplir
las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento de las centrales nucleares espafiolas a
lo largo de su explotacion y para toda condicién operativa. Esta Instruccion es de
aplicacion a los titulares de las autorizaciones de explotacién de las centrales nucleares
espafiolas.

Las especificaciones técnicas de funcionamiento se establecen en las CCNN con la
finalidad de garantizar las condiciones de operacidn segura de la planta. Las ETF pueden
verse como un conjunto de reglas y criterios de seguridad establecidos para controlar la
fiabilidad de ciertos componentes y sistemas de seguridad, y por consiguiente, el riesgo
de la planta, no pudiendo ser modificadas sin permiso de la autoridad reguladora. Las
ETF se dividen en diferentes apartados, de los cuales son objetivo preferente de analisis
probabilista: las Condiciones Limite de Operacion (CLO) y los Requisitos de Vigilancia
(RV) de equipos de seguridad.

Las CLO pretenden asegurar que las funciones de seguridad estén disponibles en el
momento en que se produzca una demanda real del equipo. Por ello, se establecen
requisitos minimos de disponibilidad de los distintos equipos de seguridad y se limitan
la operacidn de la central en el caso de que no esté operable alguno o varios equipos que
desempefian funciones criticas para la seguridad de la central. Las CLO fijan las
operaciones a desarrollar y el tiempo maximo permitido de inoperabilidad (CT) dentro
del cual se debe de restaurar la condicién de operacion del equipo. Entre las actividades
realizadas dentro de una CLO limitada por un CT se encuentra la realizacion del
mantenimiento correctivo necesario para restaurar la operabilidad de un equipo tras un
fallo, las actividades de mantenimiento preventivo y las pruebas.

Los equipos de seguridad se encuentran normalmente en espera, presumiblemente listos
para operar bajo demanda real, por lo que generalmente se desconoce si alguno de estos
se encuentra inoperable. En este caso la planta seria muy vulnerable ya que entraria en
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una CLO sin poder detectar este supuesto. En este sentido, las ETF incluyen Requisitos
de Vigilancia de los equipos de seguridad con la finalidad de detectar posibles fallos.
Ademés, los RV de las ETF, establecidos en aplicacion de la 1S-32 del CSN, se dirigen
a garantizar la operabilidad de componentes considerados como criticos para la
seguridad de la central. Estos RV estan dirigidos a probar que dichos equipos se
encuentren operables y que, por tanto, mantienen la posibilidad de realizar sus funciones
de seguridad. Los fallos que generan indisponibilidades no deseadas de equipos y que
no se revelan de forma automatica pueden darse durante toda la vida de los equipos con
mayor o menor frecuencia segin la naturaleza del equipo. Para limitar el impacto de
estos fallos, los RV establecen la frecuencia de realizacion de las pruebas mediante el
requisito, TI, que define el intervalo entre dos pruebas.

Ademas, los RV establecen el procedimiento de realizacion y distribucion temporal de
las pruebas de trenes redundantes. Normalmente se consideran tres tipos de estrategias:
secuencial, escalonada o simultanea. En el primer caso se prueba un grupo de
componentes, normalmente un tren, tras la finalizacién de la prueba del grupo
precedente. En la estrategia escalonada, se realiza la prueba de un grupo de componentes
de manera que resulte equidistante el tiempo de inicio de prueba entre cada par de grupos
de componentes que se prueben consecutivamente. Por Ultimo, en la estrategia
simultanea se prueban a la vez todos los grupos de componentes que forman parte de la
misma estrategia de pruebas.

Por otro lado, la Instruccién 1S-23 tiene por objeto definir los requisitos que el CSN exige
a los titulares de las centrales nucleares para establecer un programa de Inspeccién en
Servicio que garantice que las ESC relacionadas con la seguridad mantienen su
integridad estructural y su capacidad operacional de modo que operen dentro de los
limites definidos o, en caso contrario, que los titulares puedan tomar las medidas
correctoras necesarias para restablecer las condiciones de seguridad exigidas.

2.1.3  Vigilancia y Mantenimiento

El envejecimiento de los equipos evoluciona de forma natural con el paso del tiempo a
causa de las condiciones de servicio, de operacion y medioambientales. En muchos casos
estas condiciones repercuten de forma significativa en la capacidad funcional de un
equipo a lo largo de su vida Gtil y por consiguiente afectan a la fiabilidad y disponibilidad
del equipo en su operacién a medio y largo plazo. Con el objetivo de controlar y gestionar
estos efectos sobre los componentes y, por tanto, sobre su capacidad funcional, se
introducen las actividades de vigilancia y mantenimiento.

En general, se entiende por mantenimiento al conjunto de tareas que se pueden llevar a
cabo sobre las ESC con el objetivo de evaluar, mantener o restaurar sus capacidades
funcionales. EI mantenimiento se puede subdividir en diferentes tipos en funcién del
criterio de iniciacion de cada tipo de mantenimiento y su finalidad, tal como se describe
a continuacion.
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El Mantenimiento Correctivo (MC) se dirige a restaurar las caracteristicas funcionales
del componente, mediante su reparacion o sustitucion, una vez que el fallo ha sido
detectado, bien de forma evidente para los componentes que normalmente estan en
operacion o mediante la realizacion de pruebas funcionales (vigilancia) para
componentes que se encuentran normalmente en espera.

El Mantenimiento Preventivo (MP) se dirige a evitar el fallo del componente antes de
que ocurra. Este mantenimiento, a su vez, se divide en dos nuevas categorias: el
mantenimiento planificado o programado, el cual estd compuesto por una serie de
actividades establecidas que se llevan a cabo en periodos establecidos o especificados de
tiempo, el cual recibe el nombre de Mantenimiento Preventivo basado en el Tiempo
(MPT) y el Mantenimiento Preventivo basado en la Condicién (MPC), que se realiza
cuando se identifica y diagnostica que la condicion del componente se encuentra en un
estado de degradacién mas alla de un nivel que se ha tomado como referencia.

El MPC requiere, por lo tanto, de alguna actividad apropiada para identificar y
diagnosticar la condicion degradada del componente. El conjunto de tareas dirigidas a
diagnosticar el nivel de degradacion de un equipo recibe el nombre de mantenimiento
predictivo (MD). Este tipo de mantenimiento requiere de la realizacién de alguna
actividad apropiada que permita diagnosticar la condicion del componente. De manera
analoga al MP, el mantenimiento predictivo puede realizarse de forma continua (MDC)
0 por tiempo (MDT).

Como se ha sefialado anteriormente, la gestion del envejecimiento de componentes
activos y pasivos se regula de forma distinta. La gestion del envejecimiento de
componentes pasivos, e igualmente algunas partes pasivas de los componentes activos,
queda regulada directamente con arreglo a la 1S-22 del CSN, tanto en la vida de disefio
como en la operacion a largo plazo. En cambio la gestion de los componentes activos no
se regula directamente, dejando la gestion del envejecimiento y la obsolescencia de
dichos componentes activos mas del lado de programas propios de las CCNN de manera
indirecta mediante la aplicacion de la I1S-15 del CSN, conocida como Regla de
Mantenimiento (CSN, 2007) y su eficacia GS 1.18 (CSN, 2007b), un correcto analisis
de la evolucion de fenémenos de degradacién, por ejemplo, mediante el MISI-CO y una
adecuada gestion de activos por parte de la central. Todos estos programas se dirigen a
garantizar que las funciones criticas de los componentes activos incluidos en su alcance
se encuentren dentro de niveles aceptables de fiabilidad y disponibilidad.

La Regla de Mantenimiento estd incluida como requisito en las autorizaciones de
explotacion de la central y constituye una metodologia para verificar, de forma efectiva,
el cumplimiento de los programas de mantenimiento y asegurar que todos los equipos
cumplan los requisitos de disponibilidad impuestos sobre sus funciones de seguridad. La
regla se aplica tanto a los equipos relacionados con la seguridad como a los que tienen
funciones de mitigacion de accidentes o funciones importantes en los Procedimientos de
Operacion de Emergencia (POE).
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2.2 Analisis Probabilista de Seguridad

El Analisis Probabilista de Seguridad (APS) es una técnica esencial para evaluar,
analizar y mejorar la seguridad de las centrales nucleares. EI APS constituye una técnica
de andlisis de riesgos mediante la cual se llega a una estimacion cuantitativa del riesgo
de accidentes a partir de una modelizacién de la instalacidon que consiste en el desglose
de las posibles secuencias de acontecimientos que pudieran conducir a accidentes
radioldgicos y, dentro de cada secuencia, de las posibles combinaciones de sucesos
elementales que la pueden explicar. Mediante los APS se puede llegar a medir la
importancia en el riesgo, y por tanto para la seguridad de la central, de cada uno de los
elementos participantes en los modelos de APS, referidos a aspectos del disefio,
procedimientos y practicas operativas de la misma, vigilancia y mantenimiento, etc.

Existen tres niveles del APS. ElI APS nivel 1 cuyo objetivo es la cuantificacion de la
Frecuencia de Dafio al Nucleo (FDN). El APS de nivel 2 enfocado a la cuantificacion de
la Frecuencia de Grandes Liberaciones Tempranas (FGLT). ElI APS de nivel 3 cuyo
alcance es la cuantificacion del riesgo radioldgico para la poblacion en el entorno de la
central. Hay abundante bibliografia donde se describe adecuadamente la realizacion de
los APS, tal como (IAEA, 1992) (IAEA, 2010) (Kumamoto & Henley, 1996). De forma
resumida las diferentes etapas que incluye un APS son: la identificacion de posibles
iniciadores de accidentes y su agrupamiento por clases de escenarios accidentales,
modelado probabilista de las secuencias accidentales y la disponibilidad de funciones y
sistemas de seguridad para cada uno de esos escenarios, combinando el uso de técnicas
de arboles de sucesos y arboles de fallos, modelado de fiabilidad y disponibilidad de
componentes y acciones humanas que desempefian las funciones de seguridad integrados
en dichos sistemas, analisis de datos necesario para estimar los parametros que forman
parte de los modelos anteriores, cuantificacion de la FDN, FGLT o riesgo global segun
el nivel del APS, y, por ultimo, analisis de importancias, sensibilidad e incertidumbres.

En la actualidad, todas las CCNN espariolas disponen de un APS, al menos de nivel 1y
2. La 1S-25 del CSN (CSN, 2010b) establece los criterios para la elaboracién, revision y
aplicaciones de los APS. ElI APS se revisa periddicamente con el fin de incorporar
cambios en la realidad de la planta, entre los que se pueden encontrar el efecto del
envejecimiento y de la gestion de activos acontecido hasta la fecha de revisiéon. De
acuerdo con lo especificado en la guia de seguridad GS 1.15 (CSN, 2004), el titular debe
realizar un mantenimiento del APS de primer nivel incorporando la experiencia
operativa, es decir, una actualizacion de las bases de datos del APS, para cada ciclo de
operacién, y comunicacién por escrito al organismo regulador en el plazo establecido
tras la parada de recarga de combustible.

El APS es una herramienta eficiente para la evaluacion del impacto en el riesgo debido
a cambios en la base de licencia y en particular cambios sobre las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento (ETF) en el marco de Toma de Decisiones Informadas en
el Riesgo de la Guia Reguladora 1.174 (USNRC, 2011) y la Guia de Seguridad 1.14
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(CSN, 2007c). No obstante, el APS también podria ser una herramienta Util para revisar
otros aspectos tales como el envejecimiento y el mantenimiento de equipos (Nitoi &
Rodinov, 2012).

Sin embargo, el APS actual es una herramienta importante que proyecta solo una vision
del riesgo de la central a modo de foto fija, que dificilmente se puede utilizar, en su actual
estado de desarrollo, en el contexto de prognosis del impacto del envejecimiento de ESC
sobre el riesgo a medio y largo plazo (European Comission, 2014) y del papel de la
gestion de la vigilancia y el mantenimiento. Asi, por ejemplo, el APS actual no considera
las tasas de fallo dependientes explicitamente del envejecimiento y de la efectividad de
las politicas de mantenimiento y de gestidn de activos, ni tampoco considera el efecto de
la efectividad de la vigilancia sobre la disponibilidad de los equipos de seguridad.

Se requiere un nuevo APS que permita una vision similar a la que se proyecta en la
Figura 2.2, en la que se observa la evolucion de la FDN (APS de nivel 1) a partir de los
resultados de dicha frecuencia en diferentes instantes de tiempo.
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Figura 2.2. Ejemplo de evolucion de la FDN y su proyeccion a medio y largo plazo

Este nuevo APS debe garantizar que refleja la realidad de la planta en el momento de su
realizacion y a la vez ser capaz de proyectar la evolucién del nivel de riesgo en un periodo
futuro, por ejemplo vinculado al periodo de renovacion de licencia tras la RPS en el
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horizonte 2020, en funcién de la evolucién del envejecimiento previsto y de las politicas
de vigilancia y mantenimiento planificadas expresamente y del papel de las
especificaciones técnicas de funcionamiento adecuadas a dicho periodo de renovacion
de licencia. En el Capitulo 5 se hace una propuesta para dicho APS extendido formando
parte del trabajo realizado en el marco de la tesis.

2.3 Nivel integro de seguridad (SIL)

El fallo de un sistema de control critico, el cual le impida realizar su funcion de
seguridad, puede llevar a ocasionar pérdidas de activos en las instalaciones y en algunas
ocasiones, dafios a las personas y al medio ambiente. La integridad de la seguridad es un
concepto muy importante en los sistemas de seguridad de la planta. Este concepto se
define como: “La probabilidad de que un sistema relacionado con Seguridad realice
adecuadamente la totalidad de las funciones de seguridad requeridas bajo todas las
circunstancias establecidas y durante el periodo de tiempo especificado”.

La integridad de la seguridad viene determinada por la integridad del hardware y la
integridad del software. En el primer caso es de aplicacion la norma IEC61508 (IEC
61508, 1998) publicada por el “International Electrotechnical Comission (IEC)”, la cual
define los requisitos de los equipos de control e instrumentacion de proceso. Esta norma
esta dirigida a facilitar métodos para asegurar que la seguridad requerida se alcanza con
la funcionalidad de los sistemas eléctricos, electrénicos o programables relacionados con
la seguridad de la planta. EI fundamento de dicha norma es el establecimiento de la
seguridad en el ciclo de vida, para lo cual estable el concepto de nivel integro de
seguridad (SIL). EI SIL es un indice cuantitativo con cuatro niveles. Cada nivel se
encuentra caracterizado por un intervalo para la probabilidad de fallo a la demanda
(PDF), los cuales se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. SIL vs Probabilidad de fallo a la demanda de la operacion

SIL PFDmedia

4 >10 to <10
3 >10*to <1073
2 >10-3 to <1072
1 >102to <10!

La norma requiere que cada funcion de seguridad debe alcanzar un SIL especifico, que
se establece a priori en funcién del andlisis de riesgo, es decir, el SIL requerido depende
de la significacion para el riesgo de dicho sistema.
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2.4 Costes de las actividades de vigilancia y mantenimiento

Las actividades de vigilancia y mantenimiento, llevan asociadas una contribucién al
coste total del ciclo de vida del equipo. De este modo, tal y como se estable en (Martorell,
Sanchez, Carlos, & Serradell , 2004) (Martorell, S.; Sanchez, A.; Serradell, V., 1999),
los costes que se deben de considerar son los siguientes:

- El coste asociado a la realizacion de una prueba planificada o programada en el
periodo de un afio, ct.

- El coste anual medio como consecuencia de ejecutar una actividad de
mantenimiento planificada o programada, Cm.

- EIl coste anual medio asociado a las actividades de mantenimiento correctivo
necesarias tras la deteccion y/o aparicion de un fallo, c..

- El coste asociado al nimero de paradas de planta, co, Yy su correspondiente pérdida
de produccidon que se estima que ocurra en el horizonte de un afio como
consecuencia de actividad de mantenimiento preventivo no programadas que
excedan del tiempo maximo permitido de inoperabilidad (CT).

En los dos primeros casos se debe de considerar el coste de material, coste horario para
el personal externo y el coste del personal propio.

Asi, el coste total medio anual de un equipo de seguridad asociado a las actividades de
vigilancia y mantenimiento se define como el sumatorio de los costes anteriormente
descritos.

2.5  Toma de decisiones informada en el riesgo

La operacion segura de las Centrales Nucleares (CCNN) descansa en gran medida sobre
los requisitos operacionales establecidos en las Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento (ETF), en concreto, los Requisitos de Vigilancia (RV) y las Condiciones
Limite de Operacion (CLO).

A principios de los afios 80, como consecuencia de los problemas identificados en la
industria nuclear de Estados Unidos, la Comision reguladora de los Estados Unidos
(NRC, Nuclear Regulatory Commission”) implementa el programa PETS (“Probabilistic
Evaluation of Technical Specifications™). Sin embargo, no fue hasta principios de los 90
cuando se empezaron a desarrollar documentos normativos (NUREG/CR) y guias de
aplicacién al respecto (USNRC, 2009) (USNRC, 1994) (USNRC, 2009b). A este
programa se deben los primeros desarrollos de modelos de riesgo para el analisis de
cambios en los intervalos de pruebas (TI1) incluidos dentro de los RV y en los tiempos
maximos de inoperabilidad (CT) incluidos dentro de las CLO. A nivel nacional, este
programa tuvo su equivalente llamado APET (Andlisis Probabilista de Especificaciones
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Técnicas) impulsado por el CSN en 1989 y desarrollado por la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV).

En Agosto de 1995, la NRC adopta la politica de promover el uso del APS en las
centrales nucleares, debiéndose utilizar los modelos de APS y los andlisis asociados (por
ejemplo, estudios de sensibilidad, andlisis de incertidumbre y medidas de importancia)
de forma que completen a los estudios deterministas de seguridad.

Desde entonces, la NRC ha estado alentando el uso del APS en el marco de la toma de
decisiones informada en el riesgo, tratando de fomentar las aplicaciones del APS para el
andlisis de cambios en las ETF bajo lo que se denomind RITS (“Risk-Informed Technical
Specification”).

En este contexto, en el afio 1998 se publico la primera version de la guia reguladora RG
1.174 (USNRC, 2011) , el cual fue un hito importante en la aplicacion del APS para la
evaluacién del impacto en el riesgo de los cambios de la base de licencia. Esta guia
revisada en noviembre 2002, trata de fomentar las aplicaciones del APS en el marco de
toma de decisiones informadas en el riesgo, concretamente, en los cambios de bases de
licencia. Ademas, describe toda la documentacion necesaria para presentar la solicitud
de cambios a la comisién reguladora para su revisién y aprobacion. Durante esa
anualidad, la NRC también publicd, con el objetivo de analizar cambios particularmente
en las ETF (como por ejemplo, Condiciones Limite de Operacion (CLO) y Requisitos
de Vigilancia (RV), la guia reguladora RG 1.177 (USNRC, 2011b).

En el plano nacional, el CSN publico, en el afio 2007, la Guia de Seguridad GS 1.14
(CSN, 2007c¢), que se fundamenta en la RG 1.174 (USNRC, 2011) y en los resultados
del programa APET llevado a cabo.

Las guias reguladoras RG. 1200 (USNRC, 2009b), RG.1.174 (USNRC, 2011), RG 1.177
(USNRC, 2011b), y la propia GS 1.14 (CSN, 2007c) reconocen la importancia de la
identificacién y comprension de las incertidumbres que forman parte del APS y
proporcionan una orientacion sobre este tema en diferentes grados en el contexto de toma
de decisiones utilizando el APS. Por ejemplo, la RG. 1.174 (USNRC, 2011) establece
que las incertidumbres que forman parte del analisis de APS sean identificadas y
analizadas de tal manera que su impacto sea comprendido, no sélo a nivel de su
incidencia en la medida de riesgo final, sino también a nivel de elemento técnico basico.
Mas recientemente, en el NUREG-1855 (USNRC, 2009) y el EPRI-1016737 (EPRI,
2012) se proponen algunas orientaciones sobre el tratamiento sistematico de
incertidumbres asociadas con el uso de la APS en la toma de decisiones informada en el
riesgo. Ademas, en los siguientes trabajos, los cuales representan aportaciones de la
presente tesis doctoral (Martorell, y otros, 2014b) (Martorell, Mart6n, Villamizar,
Sanchez, & Carlos, 2014) se proponen las directrices especificas para el tratamiento de
las incertidumbres en el analisis de los cambios de ETF, las cuales se describen de
manera detallada en los capitulos 3y 4.
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2.6 Optimizacion multi-objetivo

En los dltimos veinte afios se han desarrollado numerosos estudios en el campo nuclear
enfocados a mejorar la seguridad de los sistemas a partir del estudio de cambios en el
disefio y/o en las politicas de pruebas y mantenimiento. En particular, los cambios en las
pruebas y actividades de mantenimiento (T&M) se consideran con el doble objetivo de
mejorar tanto la flexibilidad como la seguridad en la operacién de las CCNN
(Haruzunnaman & Aldemir, 1996).

Las actividades de vigilancia y mantenimiento de las ESC de seguridad de las centrales
nucleares tienen como finalidad la mejora de la mejoras de su fiabilidad y disponibilidad
y en consecuencia, garantizar la seguridad de la central. Sin embargo, durante la
realizacion de estas actividades los sistemas estan parcial o totalmente indisponibles. Por
tanto, obtener una planificacion 6ptima de las estrategias de pruebas y mantenimiento es
uno de los objetivos en el analisis de cambios en las ETF y en el mantenimiento.

En el contexto de esta tesis, el andlisis de cambios en requisitos de ETF y el
mantenimiento se plantea como un problema de toma de decisiones bajo multiples
criterios (TDMC), que se puede desarrollar conforme a la metodologia introducida en el
apartado precedente. En este caso, hay que tener en cuenta, al menos, criterios de
fiabilidad de componentes y sistemas, su disponibilidad y, por Gltimo, el impacto en el
riesgo de la central. Otro criterio que también se suele tener en cuenta son los costes
repercutidos por la implantacidn y ejecucion de los requisitos de vigilancia y de las
actividades de mantenimiento.

En la referencia (Martorell, Sanchez, Carlos, & Serradell , 2004) se plantea que dicho
problema de TDMC se puede transformar normalmente en un problema de optimizacién
de dichos requisitos y el mantenimiento bajo multiples objetivos y/o restricciones. Este
apartado se dedica a revisar diferentes planteamientos y herramientas de resolucion
utilizadas para la optimizacion multi-objetivo de los requisitos de vigilancia y el
mantenimiento aplicado, en particular, a componentes y sistemas de seguridad de
centrales nucleares.

2.6.1  Optimizacién multi-objetivo de las pruebas y mantenimiento

En (Martorell, y otros, 2005) se propone que el problema de optimizacion de T&M de
equipos de seguridad se debe plantear atendiendo, en todo o en parte, a multiples
objetivos, que en sus siglas en inglés son RAMS+C (Reliability, Availability,
Maintainability, Safety plus Costs). Asi, se plantea un problema de optimizacion simple-
objetivo (SOP) o multi-objetivo (MOP) si se atiende a uno o a varios de los objetivos
anteriores, respectivamente, tal como se introduce en (Martorell, Sanchez, Carlos, &
Serradell , 2004).
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En la presente tesis doctoral, Gnicamente se va a abordar el MOP. En general, el
problema de optimizacion se formula en términos de un conjunto de funciones objetivo
a optimizar, por ejemplo A+C, o RAM+C, etc. El MOP supone la optimizacion del
vector de funciones multi-objetivo, el cual puede estar sujeto a una serie de restricciones,
por ejemplo, C puede actuar como restriccion. En general, el MOP admite multiples
soluciones, siendo el experto el que debe tomar la decisidn sobre la solucion particular
que resulta la mas apropiada a su juicio. En la optimizacion multi-objetivo no es factible
encontrar una Unica solucion optima. Asi, los algoritmos utilizados para la optimizacion
de problemas multi-objetivo estan enfocados a encontrar un conjunto de puntos
conocidos como Frontera de Pareto.

En general, la optimizacion de las actividades de T&M bajo criterios RAMS+C se
enfrenta a funciones objetivo y restricciones que suelen ser de tipo multi-modal y no
lineal, lo que supone un gran reto a la hora de disefar y utilizar el algoritmo encargado
de buscar y encontrar las soluciones.

En la literatura, existen una gran variedad de algoritmos de optimizacién
metaheuristicos, los cuales se utilizan para resolver este tipo de problemas de
optimizacion multi-objetivo. Entre ellos destacan, los algoritmos genéticos (Martorell,
Sanchez, Carlos, & Serradell , 2004) (Martorell, Carlos, & Villanueva, 2006)
(Volkanovski, Mavko, Bosevski , Cusevski, & Cepin, 2008), optimizacién por
enjambres de particulas (Carlos, Sanchez, Martorell, & Villanueva, 2012), optimizacion
por recocido simulado (Jung & Cho, 1993) y optimizacion por colonia de hormigas
(Deng & Lim , 2010).Ademas, existen varios trabajos cientificos dedicados a resolver
problemas multi-objetivo utilizando diferentes técnicas y bajo criterios RAM+C. Dos
tipos de aproximaciones utilizando Algoritmos Genéticos (AAGG) se resumen de forma
simplificada en (Martorell, Sanchez, Carlos, & Serradell , 2004). En (Hilsmeier, Aldemir
, & Vesely, 1995) se presenta un modelo basado en la indisponibilidad dependiente del
tiempo, en el cual los autores concluyen que existen diferencias significativas cuando se
utiliza una tasa de fallos media en vez de utilizar una tasa de fallos constante. Otros
trabajos utilizan de forma combinada la técnica de simulacion de Monte Carlo y los
AAGG. Asi, en (Marseguerra & Zio, 2000) se realiza una optimizacion del
mantenimiento utilizando estas dos técnicas. En (Borgonovo, Marseguerra, & Zio, 2000)
se lleva a cabo la simulacion de varios aspectos relevantes para la gestion y operacion
de la planta tales como la edad, reparaciones, obsolescencia, renovacion, etc.

Existen numerosos trabajos y modelos, tanto a nivel de componente y sistema,
relacionados con la optimizacion de las politicas de pruebas y mantenimiento y la
incorporacion del envejecimiento de las ESC utilizando el APS. Autores como
(Martorell S. , Carlos, Sanchez , & Serradell, 2002) (Gopika, Kushwasha, Verma, &
Srividya, 1997) (Mufioz, Martorell , & Serradell, 1997) (Martorell, y otros, 2005) (Cepin,
M.;, 2011) (Volkanovski, Mavko, Bosevski , Cusevski, & Cepin, 2008) hacen énfasis en
el potencial de las aplicaciones informadas en el riesgo en el ambito nuclear. En (Durga
Rago, Gopika, Kushwasha, Verma, & Srividya, 2007), los autores realizan una
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optimizacion de las pruebas y mantenimiento basada en algoritmos genéticos y Ldgica
Fuzzy considerando incertidumbres en los parametros relativos a fallos y reparaciones.
En (Cepin, M., 2002) se propone un método para determinar la planificacion 6ptima de
los tiempos de inoperabilidad de sistemas de seguridad basada en la minimizacién de
métricas de riesgo. Otros autores, optimizan los planes de mantenimiento utilizando
programacion dinamica para minimizar el coste del mantenimiento (Haruzunnaman &
Aldemir, 1996) (Apostolakis & Chu, 1980) (Vaurio, 1995). En (Apostolakis & Chu,
1980) se obtienen las expresiones analiticas mostrando las contribuciones mas
significativas con respecto a la indisponibilidad del sistema. Estos modelos proporcionan
informacion detallada acerca de la importancia relativa de fallos de hardware, fallos en
demanda, errores humanos y varios tipos de fallos de causa comun.

En (Vaurio, 1995) se presenta un procedimiento general para la optimizacion de los
intervalos de pruebas y mantenimiento de sistemas y componentes relacionados con la
seguridad de la planta. El procedimiento se basa en la minimizacién del coste total de la
planta considerando como restriccion la limitacion del riesgo.

Trabajos en los que se optimiza de forma simultanea el coste y la indisponibilidad a nivel
de sistema considerando las incertidumbres epistémicas asociadas al modelado del
mantenimiento imperfecto se presentan en (Sanchez, Carlos, Martorell, & Villanueva,
2009) (Torres-Echeverria, Martorell, & Thompson , 2009).

Sin embargo, muchos de los trabajos que se encuentran en la literatura no consideran el
efecto del envejecimiento en el proceso de optimizacion (Cepin, Gomez-Cobo,
Martorell, & Samanta, 1999) (Martorell S. , Carlos, Sanchez , & Serradell, 2002)
(Gopika, Kushwasha, Verma, & Srividya, 1997) (Durga Rago, Gopika, Kushwasha,
Verma, & Srividya, 2007) (Cepin, M., 2002) (Apostolakis & Chu, 1980) (Haruzunnaman
& Aldemir, 1996). No obstante, diferentes plataformas y organismos reguladores ya
habian desarrollado actividades y documentos encaminados a permitir la consideracion
de la edad del componente en el modelado. Entre estas actividades destaca la recogida y
evaluacion de los datos relativos a la degradacion de las CCNN (USNRC, 2000), la
consideracion y cuantificacion del riesgo utilizando el APS y los modelos de
envejecimiento (Cepin & Volkanovski, 2009), el analisis de fallos relacionados con la
edad a partir de experiencias operacionales de la planta (USNRC, 1987) (USNRC, 1988)
y el desarrollo del procedimiento para transformar los modelos del APS actual a modelos
dependientes de la edad (USNRC, 1992) (USNRC, 1990) (USNRC, 1992b).

Es a lo largo de esta Ultima década cuando ha habido una importante proliferacion de
estudios enfocados en la optimizacién de los intervalos de T&M considerando el efecto
del envejecimiento. Las referencias (Kancev & Cepin, 2011) (Kancev, Cepin, &
Gjorgiev, 2014) (Kancev, Gjorgiev, & Cepin, 2011) (Volkanovski, 2012), son un
ejemplo. Sin embargo, en todos los casos se echa en falta que el modelo RAMS+C tenga
en cuenta de manera explicita el efecto que el envejecimiento y las politicas de T&M
tienen sobre dichos atributos que forman parte de los objetivos o restricciones del MOP.
Ello impide que la optimizacion sea completa y eficiente, ya que determinados factores
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importantes relacionados con las T&M no pueden formar parte de las variables de
decision a optimizar en dicho MOP. Por ello, la formulacion explicita de la relacion de
atributos RAMS+C de equipos y sistemas de seguridad con respecto a dichos efectos es
uno de los objetivos principales del trabajo de esta tesis.

2.6.2  Algoritmos genéticos multi-objetivo

A mediados de los afios 80, David Schaffer desarrolld el primer algoritmo genético
multi-objetivo (Schaffer, 1985), el algoritmo Vector Evaluation Genetic Algorithm
(VEGA). Afios mas tarde, Kursawe (Kursawe, 1991) desarroll6 el algoritmo Evolution
Strategies multi-objective optimization (ESMO), el cual aborda el problema multi-
objetivo de una forma no agregada. Estas primeras aproximaciones se conocen con el
nombre de No-Pareto.

Tras estos primeros métodos de optimizacion multi-objetivo, Goldberg propuso en 1989
el primer algoritmo basado en el concepto de Frontera de Pareto (Goldberg, 1989). Este
sugirio el uso de asignacion de jerarquias y seleccién basada en no dominancia con el
objetivo de desplazar la poblacion hacia la frontera de Pareto y encontrar el conjunto de
soluciones que sean no dominadas.

El concepto de dominancia, define que una solucién x(1) domina otra solucién x(2) si se
cumplen las siguientes condiciones:

- Lasolucioén x(1) no es de menor calidad que x(2) en todos los objetivos.
- La solucion x(1) es estrictamente mejor que x(2) en al menos uno de los
objetivos.

Aplicando iterativamente estas reglas sobre un conjunto cualquiera de soluciones de un
problema de optimizacidn multi-objetivo, se puede establecer cuales son las alternativas
dominantes, conocidas como conjunto no dominado. Las soluciones restantes forman
parte del conjunto de soluciones dominadas. Si se logra establecer cudl es el conjunto de
soluciones dominantes a través de todo el espacio objetivo, entonces se habla de Frontera
de Pareto.

Existen en la literatura un buen nimero de aproximaciones de primera generacién
basadas en la frontera de Pareto, entre las que destacan: MOGA (Multiple Genetic
Algorithm) (Fonseca & Fleming, 1993), NGSA (Non-dominated Sorting Genetic
Algrotithm) (Srinvas & Deb, 1994) y NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm) (Horn,
Nafpliotis, & Goldberg, 1994). Estos algoritmos tienen propiedades comunes como que
las soluciones se clasifican de acuerdo a su dominancia entre la poblacién y se mantiene
la diversidad utilizando estrategias de “colocacion”.

La segunda generacion de algoritmos genéticos representa una evolucién de las primeras
generaciones de aproximaciones de Pareto, en las cuales se implementa el uso del
elitismo para mejorar la convergencia. Ejemplos de esta generacion de algoritmos
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genéticos son: SPEA (Strenght Pareto Evolutionary Algorithm) (Zitzler, 1999), SPEA2
(Laumanns, Zitzler, & Thiele, 2001), NSGA-II (Deb, Prata, Agarwal, & Meyarivan,
2002) y PAES (Pareto Archived Evolutionary Strategy) (Knowles & Corne, 1999).

De entre los diferentes AGMO de segunda generacion, en la presente tesis se ha
seleccionado el NGSA-II para abordar el problema de optimizacion multi-objetivo
planteado. Se trata de un algoritmo genético multi-objetivo propuesto en el afio 2002 por
(Deb, Prata, Agarwal, & Meyarivan, 2002). Es una versién mejorada de su antecesor, el
NSGA, desarrollado también por (Srinvas & Deb, 1994). Basicamente, el NSGA-I1I
mejora a la version anterior en tres aspectos fundamentales: mejora el proceso de
ordenamiento de las soluciones no-dominadas, afiade el elitismo y finalmente no requiere
del pardmetro necesario para incrementar la variedad en la poblacion, y para el que no
suelen definirse métodos sistematizados de eleccion. Otro aspecto del NSGA-II es el
manejo de restricciones en problemas de optimizacién multi-objetivo, las cuales se
suelen presentar en problemas practicos. La referencia (Martorell, Sanchez, Carlos, &
Serradell , 2004) presenta un ejemplo de uso de dicho algoritmo en este contexto.

2.7  Métricas basadas en los atributos RAM. Medidas de importancia

Las medidas de importancia son una herramienta muy Util para caracterizar los factores
que mas contribuyen al nivel de riesgo alcanzado, haciendo posible la ordenacion y
categorizacién segln su importancia de los componentes y sistemas criticos para la
seguridad de la instalacién y, por tanto, sefialando a aquellos que son candidatos para ser
objeto de revision de la efectividad de sus requisitos de vigilancia y su mantenimiento.
Para ello se necesita un modelo de riesgo que contemple explicitamente los factores que
contribuyen al riesgo.

Tradicionalmente, los Andlisis Probabilistas de Seguridad (APS) incluyen el célculo de
diferentes medidas de importancia del riesgo de los factores que forman parte de sus
modelos utilizando simples expresiones matematicas. Estas medidas se cuantifican a
nivel de suceso basico, a nivel de iniciador o a nivel de sistema utilizando los modelos
del APS.

Las medidas de importancia se utilizan cada vez mas en el contexto de la toma de
decisiones informada en el riesgo, ya que entre las tareas mas tipicas dentro de la toma
de decisiones se encuentra la de seleccionar y priorizar las Estructuras, Sistemas y
Componentes (ESC) criticas para la seguridad a partir de la evaluacion de su impacto en
el riesgo. Son varias las medidas de importancia propuestas en la literatura y muchas las
aplicaciones (Volkanovsky, 2012).

Las medidas de importancia que se utilizan cominmente son el Factor de Riesgo
Incrementado (FIR), el Factor de Reduccion del Riesgo (FRR), la medida Fussell-Vesely
(FV) y la medida Birnbaum (B) (USNRC, 1992) y el utilizar una medida u otra depende
fundamentalmente de su significado y de la aplicacion donde se vaya a utilizar.
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A continuacién se explican brevemente algunas de estas medidas, que se van a utilizar
en el contexto de la presente tesis.

La medida del Factor de Incremento del Riesgo (FIR) clasifica el suceso asociado al
componente i, por ejemplo referido al suceso de fallo del componente, de acuerdo con el
impacto que tiene sobre el nivel de riesgo (incremento) cuando se conoce que ese suceso
se da con certeza, es decir, establece la relacién entre dicho riesgo incrementado
condicionado a la ocurrencia del suceso frente al riesgo base.

La medida del Factor de Reduccién del Riesgo (FRR) clasifica el suceso de acuerdo con
el impacto que tiene sobre el nivel de riesgo (reduccion) cuando se conoce con certeza
que dicho suceso no se da. Esta medida da el m&ximo beneficio esperado, es decir,
establece la relacion entre el riesgo base y el riesgo reducido condicionado a la no
ocurrencia del suceso.

La medida de importancia de Birbaum (B) de un suceso depende exclusivamente de la
estructura del sistema. Esta medida obtiene la diferencia entre los dos casos extremos del
riesgo condicional introducidos con anterioridad: el riesgo incrementado y el riesgo
reducido.

Finalmente, la medida de Fussell-Vesely (FV) obtiene la fraccién de riesgo base que se
encuentra afectada por el suceso en cuestién. Esta medida expresa la mejora relativa en
el riesgo cuando se supone que el suceso basico asignado a un componente nunca va a
ocurrir.

En la literatura, algunos autores utilizan estas medidas de seguridad de forma conjunta
para tomar decisiones acerca de los factores que mas influyen a nivel de riesgo. Asi, por
ejemplo, en (European Commission, 1999), se utilizan las medias FV y FIR para
establecer categorias con respecto al riesgo. Laitonen, utiliza en (Laitonen & Niemel,
2014) mapas, como por ejemplo, el mapa de la indisponibilidad frente a medida
Birnbaum o de la medida Fussell-Vesely frente al incremento en el riesgo, para analizar
cambios en sistemas desde el punto de vista de la criticidad en la seguridad. Otros
autores, como (European Comission, 2014), utilizan medidas de riesgo tradicionales,
como el FV, con el objetivo de jerarquizar los componentes en funciéon de su
significancia con respecto al envejecimiento.
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2.8 Anadlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad permite determinar los factores que mas contribuyen a la
variacion de los datos de salida, de forma que se pueda conocer qué resultados son menos
estables en el modelo y, por tanto, donde hay que seguir investigando para eliminar la
incertidumbre. El proposito del andlisis de sensibilidad consiste en determinar las
relaciones entre la incertidumbre en las variables usadas en el andlisis y la incertidumbre
en las variables dependientes resultantes. Este analisis de sensibilidad consiste en una
coleccién de herramientas que permite dilucidar la salida de un modelo, por ejemplo una
métrica de riesgo, a partir de las variables de entrada, por ejemplo, los parametros del
modelo. Existen en la literatura diferentes métodos para llevar a cabo un analisis de
sensibilidad (Borgnovo, 2006) (Saltelli, Chan, & Scott, 2000). Tradicionalmente, se
utilizaban el coeficiente de correlacién parcial y los coeficientes de regresion
estandarizados (Nufiez, Leod, & Bardn, 1999) (USNRC, 1985).

En los ultimos afios, se han desarrollado métodos flexibles para la realizacién del andlisis
de sensibilidad, los cuales se pueden agrupar en tres tipos (Saltelli, Chan, & Scott, 2000):

- Métodos de Screening, los cuales permiten determinar los factores que mayor
impacto ejercen en la variabilidad de las salidas del modelo. Dentro de estos
métodos se engloban el método de Morrris, el método de Cotter y el método de
la bifurcacion de Bettonvil.

- Métodos locales, en los cuales se mide la variabilidad que se produce en las
salidas del modelo variando cada factor de entrada pero manteniendo el resto
fijos. Entre estos métodos se encuentran los métodos directos, el método de la
funcién de Green y los métodos de aproximacion por diferencias finitas.

- Meétodos globales, los cuales permiten conocer la incertidumbre producida en
los resultados, ademas, de la proporcidn que es provocada por la incertidumbre
de los factores de entrada. Estos métodos se clasifican en dos grandes grupos:
los métodos basados en muestreo y los métodos basados en la varianza.

En la presente tesis se ha utilizado el método de la descomposicion de la varianza por
ser el procedimiento mas informativo e intuitivo para resumir la incertidumbre en el
resultado del analisis consecuencia de la incertidumbre en las variables de entrada. Segun
se establece en (Saltelli, Chan, & Scott, 2000) (Sobol, 1993), este procedimiento utiliza
diferentes medidas para cuantificar esta incertidumbre, tales como el indice de
sensibilidad de primer orden s; y el indice de efectos totales T;.
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3 Metodologia de evaluacion
del impacto en el riesgo de
cambios en requisitos de
ETF en presencia de
incertidumbre

En este capitulo se propone una metodologia de evaluacidn del impacto en el riesgo de
cambios de bases de licencia en presencia de incertidumbres, en particular, para analizar
cambios en los requisitos de las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF)
contenidos en las bases de licencia de operacidn de las centrales nucleares.

Las ETF se dividen en varias categorias las cuales pueden estar sujetas a solicitud de
cambio. En particular, existen dos areas tradicionales de aplicacién del Andlisis
Probabilista de Seguridad (APS) que se refieren al analisis de cambios en los intervalos
de prueba de vigilancia (T1), incluidos dentro de los Requisitos de Vigilancia (RV), y
cambios en los requisitos del tiempo maximo permitido de inoperabilidad (CT),
incluidos en las Condiciones Limite de Operacion (CLO). La metodologia propuesta en
este capitulo estd basada en las recomendaciones de la guia reguladora RG 1.174
(USNRC, 2011) de la NRC y la GS 1.14 (CSN, 2007c) del CSN, que establece los
principios generales a seguir en lo que se refiere a la toma de decisiones sobre cambios
en las bases de licencia por parte del organismo regulador. Ademas, se atiende a las
recomendaciones de la guia reguladora RG 1.177 (USNRC, 2011b), la cual desarrolla
dichos principios de manera particular para el analisis de cambios en las ETF.

Estas guias reguladoras, RG 1.174 y RG 1.177, requieren que todas las fuentes de
incertidumbre que forman parte del APS sean identificadas y analizadas de tal manera
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que su impacto sea comprendido, no solo a nivel de su incidencia en la medida de riesgo
final, sino también a nivel del elemento técnico basico. La Figura 3.1 muestra las etapas
de la metodologia de evaluacién del impacto en el riesgo en cambios de ETF mediante
el uso del APS.

Especificaciones Modelado Cuantificacion Analisis
Técnicas Impacto en Riesgo Impacto en Riesgo Impacto en Riesgo
Funcionamiento -
(ETF) 2 S
| |,| Capacidad 2 =8 —
Solicitud APS £ s 23 Crlterlc??
Cambio <2 £ | | Aceptacion
238 ¥ ¥ ¥
i Supuestos g3
Medidas L u o P . L.
Compensatorias Rt ETF § Médidas de Riesgo Comparacion
| I | |
| | | |
Identificacion Fuentes Tratamiento Analisis
Incertidumbre Incertidumbres Incertidumbres
. Analisis Relevancia contribucién
Completitud T
Contorno no modelada
¥
Estudio Relevancia supuestos
Model T
odelo Sensibilidad alternativos
¥
Parametro Cuantificacion | | || Importancia Incertidum.
Incertidumbres (Analisis Sensibilidad)

Figura 3.1. Metodologia para la toma de decisiones informada en el riesgo

Esta metodologia se basa principalmente en cuatro etapas. La primera de ellas consiste
en la descripcién del problema, definicion del cambio y, en su caso, la consideracién de
medidas compensatorias. Las tres etapas restantes representan los pasos a seguir en la
evaluacion del impacto en el riesgo de la propuesta de cambio considerada. El enfoque
propuesto se basa en el uso del Andlisis Probabilista de Seguridad (APS) y consiste en:
(1) el modelado del impacto en el riesgo, (2) cuantificacion del impacto en el riesgo y
(3) analisis del impacto en el riesgo. En cada una de las tres etapas se realiza
respectivamente la identificacion, el tratamiento y el analisis de incertidumbres de forma
integrada. Este enfoque es coherente con los principios generales del marco de la toma
de decisiones basadas en el riesgo. En lo que respecta al modelado del riesgo, no sélo se
hace hincapié en la cuantificacion general abordando las fuentes de incertidumbre
vinculadas a los modelos del APS y a los datos, sino también a las fuentes de
incertidumbre de modelo y pardmetros asociados a los supuestos cambios en las ETF.
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3.1 Definicion del cambio y uso de medidas compensatorias

Cuando se solicita un cambio en las ETF, debe demostrarse y justificarse la necesidad
de éste, detallando las razones por las que se requiere dicho cambio. Estas razones
pueden ser entre otras, por ejemplo: la mejora de la seguridad operacional de la planta,
la consistencia de la base del riesgo en los requisitos regulatorios y la reduccion de cargas
innecesarias.

En consonancia con el principio fundamental de que los cambios en las ETF pueden dar
lugar a un incremento en el riesgo para la salud y seguridad publica, se deben de
establecer, en su caso, medidas compensatorias que equilibren el aumento del riesgo
causado. Por ejemplo, para un cambio de los RV, una medida compensatoria podria
consistir en la incorporacién de una estrategia de pruebas escalonadas. Estas medidas
compensatorias se explicaran en detalle en las siguientes secciones.

3.2 Modelado del impacto en el riesgo

Las guias reguladoras proponen el uso del APS para modelar y cuantificar el riesgo.
Concretamente, la RG 1.174 (USNRC, 2011b) y la guia de seguridad GS 1.14 (CSN,
2007c¢) establecen que el uso del APS debe de realizarse de forma que sea consistente
con las practicas aceptadas y ademas, que la calidad de éste debe de ser medida en
términos de su adecuacion con respecto al alcance, nivel de detalle y calidad. Ademas,
la GS 1.15 establece las condiciones requeridas para la actualizacidn y el mantenimiento
de los APS espafioles.

3.2.1 Utilizacién del APS

El alcance, nivel de detalle y calidad del APS necesarios depende de la aplicacion
concreta que se esté considerando en cada caso. De ahi que tanto el nivel de detalle como
la calidad puedan variar de una aplicacion a otra. Un requisito primordial es que el APS
deba reflejar de forma realista la caracteristica de disefio, construccion, practicas y
experiencia operativa de la planta. A continuacidn, se detallan el alcance, calidad y nivel
de detalle propuesto en la normativa para abordar la evaluacién del impacto en el riesgo
utilizando el APS (USNRC, 2009b).

En cuanto al alcance, la evaluacidn debe abordar todos los modos de operacion y eventos
de la planta afectados por la ETF. Dependiendo de la aplicacion especifica considerada
podria ser necesario complementar el APS disponible en cada central cuando éste no
contemple la totalidad de los aspectos afectados por el cambio.

Asi, un APS de nivel 1 a potencia podria ser suficiente para aquellas aplicaciones
relacionadas con sistemas de mitigacidn de accidentes iniciados durante la operacion a
plena potencia, cuya funcién es evitar el dafio al ndcleo, utilizando el valor de la
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Frecuencia de Dafio al Nucleo (FDN) como medida de riesgo. Para aquellas aplicaciones
en las que también fuese necesario considerar las funciones de contencion u otros
sistemas de mitigacion de las consecuencias del accidente sobre control de liberacion de
radiactividad, se deberia complementar el APS de nivel 1 con un nivel 2. Como medida
adicional al valor de la FDN se utilizaria la Frecuencia de Grandes Liberaciones
Tempranas (FGLT o FGL). En caso de no disponerse de este analisis podria utilizarse la
comparacién con estudios equivalentes de plantas similares, o0 complementarse con otras
técnicas. También podrian existir aplicaciones concretas relacionadas con sistemas de
mitigacion de accidentes iniciados en modos de operacién distintos de la plena potencia,
que, adicionalmente, requiriesen tener en cuenta el riesgo en otros modos de operacién
de la planta. EI mismo criterio podria aplicarse para la consideracion de los riesgos
asociados a los denominados sucesos externos, tales como incendios, inundaciones y
sismos.

Existen incertidumbres asociadas al hecho de que el alcance del APS no sea completo.
Estas incertidumbres deberén ser controladas mediante la realizacion de analisis de
sensibilidad adecuados que permitan determinar el impacto de las mismas sobre el
riesgo.

El nivel de detalle requerido depende igualmente de cada aplicacion especifica, segln se
requiera un analisis de riesgo a nivel de componente, tren o sistema, debiendo ser lo
suficientemente completo para modelar el impacto En el riesgo del cambio propuesto.
La caracterizacion del problema lleva consigo el establecimiento de una relacion causa-
efecto para identificar las partes afectadas por el cambio que se esta evaluando. Desde la
perspectiva de la seguridad, un APS debe considerar todos los aspectos negativos para
la seguridad de un sistema, identificando los fallos técnicos, los sucesos ambientales y
los errores humanos que, por separado o de forma conjunta, puedan conducir a sucesos
no deseados. Una vez identificadas las vias de fallo, se cuantifica la probabilidad de cada
fallo y de cada combinaciéon de fallos dando una prediccion de la frecuencia de
ocurrencia de cada suceso no deseado. La fiabilidad global de un sistema se obtiene a
partir de la fiabilidad de los factores técnicos y humanos que lo componen.

Finalmente, la calidad se define como la medida de la adecuacion del modelo a la
realidad. Las guias GS 1.14 (CSN, 2007c) y GS 1.15 se dirigen, entre otros aspectos, a
garantizar dicha calidad de los APS.

3.2.2 Incertidumbres. Identificacidn, caracterizacion y tratamiento

Los modelos del APS son complejos, ya que en su desarrollo se consideran un gran
numero de sucesos de diferente naturaleza, sucesos que representan fallos en Estructuras,
Sistemas y Componentes (ESC), errores humamos, Fallos de Causa Comun (FCC), etc.
Ademas, se precisa el desarrollo de estructuras logicas (p.e., arboles de sucesos y arboles
de fallos) que los relacionan y una valoracion de las frecuencias y probabilidades de los
sucesos basicos de las mismas. El desarrollo de modelos Idgicos junto con la valoracion
de probabilidades puede introducir incertidumbres que podrian tener un impacto
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importante en las predicciones del modelo APS. Este hecho pone de manifiesto la
necesidad de considerar el efecto de las incertidumbres. La guia NUREG-1855 (USNRC,
2009) establece los diferentes tipos de incertidumbre que se pueden encontrar y propone
directrices para su tratamiento en el marco de las aplicaciones del APS informadas en el
riesgo como la que se presenta en este trabajo de tesis.

Existen dos clases de incertidumbre, aleatoria y epistémica. La incertidumbre aleatoria
estd asociada a la incapacidad para predecir sucesos aleatorios observables. Las
incertidumbres epistémicas surgen, sobre todo, de la falta de precision del modelo para
representar la realidad del comportamiento de la planta, en este caso, en términos de
riesgo. La incertidumbre epistémica se relaciona con el nivel de creencia que los analistas
tienen en la representatividad o validez del modelo y en sus predicciones, es decir, en
que grado el APS refleja el disefio, la operacion en planta y la respuesta ante los
accidentes postulados. A la vez existen tres tipos de incertidumbres epistémicas, la
incertidumbre de parametro, modelo y completitud. En las siguientes secciones se
describen cada una de estas incertidumbres.

3.2.2.1 Incertidumbre de parametro.

La incertidumbre de parametro esta relacionada con la incertidumbre asociada a los
pardmetros de entrada usados para cuantificar las probabilidades de los sucesos en el
modelo légico del APS. Ejemplos de este tipo de incertidumbre pueden ser las
frecuencias de sucesos iniciadores, tasa de fallos de componentes, probabilidad de
errores humanos, etc. Para hacer frente a la incertidumbre de los parametros que afectan
a los resultados del APS y a la toma de decisiones final, se requiere que, las
incertidumbres de los parametros se caractericen, se propaguen y se analicen junto al
resto de los resultados del APS frente a los criterios de aceptacion.

Debido al gran nimero de parametros presentes en los modelos y datos del APS, se
requiere condicionar el nivel de detalle con el que se va a caracterizar cada uno de los
parametros en funcion de su contribucion a la incertidumbre del resultado final segln la
aplicacién del APS. El NUREG/CR-1855 propone una clasificacion para caracterizar los
parametros en tres categorias.

- Categoria I: se utilizan estimaciones medias de los parametros.
- Categoria II: se utilizan intervalos de incertidumbre de los parametros.
- Categoria III: se utilizan distribuciones de probabilidad de los parametros.

El tratamiento habitual de las incertidumbres de pardmetro consiste en la propagacion de
las incertidumbres desde los modelos y parametros hacia la cuantificacion del riesgo.
Para ello, se recurre a técnicas de muestreo por Monte Carlo Puro o por hipercubo latino
de los datos basicos a partir de su caracterizacion previa (normalmente probabilista). El
muestreo por hipercubo latino es una técnica de Monte Carlo estratificada multivariante
sin reemplazo.
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Por un método o por otro, la cuantificacién de la medida del riesgo se repite un nimero
determinado de veces, tantas como simulaciones sean necesarias correspondiendo al
tamafio del muestreo, obteniendo los pardametros y funciones estadisticas representativas
de la distribucidn de riesgo. Si el nimero de simulaciones realizadas es suficientemente
grande, la muestra representara una aproximacion a la verdadera distribucion de la
medida de riesgo, asi como una estimacion de los parametros que la caracterizan tales
como la media (medida de posicion central), la varianza (medida de dispersién) y los
percentiles 5% y 95% (medidas de posicién no central).

3.2.2.2 Incertidumbre de modelo

La incertidumbre de modelo surge de las diferentes maneras que pueden existir para
representar ciertos aspectos de respuesta de la planta. La incertidumbre asociada al
modelo y sus partes se suele tratar haciendo suposiciones. En general, la incertidumbre
se caracteriza mediante diferentes modelos o hipétesis alternativas y su tratamiento se
basa en estudios de sensibilidad de los resultados de la cuantificacion del riesgo frente a
la utilizacion de los diferentes supuestos o modelos.

3.2.2.3  Incertidumbre de completitud

La incertidumbre de completitud considera todas las contribuciones que no han sido
incluidas en el alcance o en el nivel de detalle del APS. Este apartado se centra en la
identificacion y el analisis de aquellas contribuciones al riesgo que no hayan sido
contempladas en el APS original. El analista tendra las siguientes opciones para la toma
de decisiones:

1) Actualizar el APS para incorporar las contribuciones no consideradas.
2) Demostrar que las contribuciones no incluidas en el alcance son significativas.

3) Utilizar un analisis conservador para cuantificar el riesgo de las contribuciones
no incluidas y que no se tienen en cuenta en el modelo detallado de APS.

La primera opcion supone pasar de tener incertidumbres de completitud a incertidumbres
de modelo y/o de parametros, que se tratan como se ha sefialado en la seccién anterior.
La segunda y tercera opcion incluye el andlisis de contorno. En cualquier caso, este tipo
de incertidumbre de completitud no se ha incluido en el alcance del presente trabajo de
tesis.

3.3 Evaluacion del impacto en el riesgo. Métricas de riesgo

La RG 1.174 propone dos medidas para evaluar el impacto en el riesgo en los cambios
de licencia y la RG 1.177 establece las mismas métricas para evaluar un cambio en las
ETF. Asi, utilizando un APS de nivel 1, las métricas de riesgo que se utilizan son la
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frecuencia de dafio al nicleo media anual antes del cambio (FDN,) y el incremento
medio anual de la frecuencia de dafio al nicleo (AFDN), que puede formularse de la
siguiente forma:

AFDN = FDN, — FDN, (3.1)

donde, FDN,; es la FDN después del cambio en las bases de licencia. La Ecuacion (3.1)
puede ser reformulada para un Gnico componente de la siguiente forma:

AFDN =~ Au; - (FDN; — FDN,) 32
donde
Au; = ud —u (3.3)

siendo ui? y ui® la indisponibilidad media u; del componente i antes (a) y después (d) de
un cambio el cual genera indisponibilidad. En la Ecuacién (3.2), los dos ltimos términos
representan la FDN condicional cuando se conoce con certeza que el equipo esta
indisponible FDN; y la FDN cuando se conoce con certeza que el equipo esta en
operacion, FDNj.

Los apéndices A de (USNRC, 2011) y B de (USNRC, 2011b) proporcionan una
orientacién general de como utilizar el APS para derivar medidas de riesgo mediante el
uso de las Ecuaciones (3.1) a (3.3). Las métricas de riesgo requeridas deben derivarse
utilizando las medidas de riesgo basicas e incluyendo en el calculo el tratamiento
adecuado de las incertidumbres epistémicas. En particular, el AFDN se puede derivar
mediante la adopcion de una de las dos alternativas propuestas. Una forma es utilizar la
Ecuacion (3.2) que muestra de manera explicita su relacion con las contribuciones
basicas de indisponibilidad para los equipos individuales y la otra alternativa es utilizar
los resultados del APS directamente mediante la aplicacién de la Ecuacion (3.1).

Por otra parte, el uso de APS para evaluar cambios en los requisitos de vigilancia requiere
una serie de supuestos tipicos del modelo de APS los cuales pueden tener una influencia
significativa. El tipo de supuestos que deben de ser reconsiderados y revisados para las
evaluaciones de los requisitos de vigilancia, los cuales se explican en detalle en el
apartado 2.3.4 de la RG 1.177, se pueden resumir en los siguientes (Kim, Martorell,
Vesely, & Samanta, 1994) (USNRC, 1992c¢):

(1) Las actividades de pruebas son totalmente eficientes. En el APS convencional se
asume que las actividades de pruebas detectan todos los fallos, asumiendo que la
indisponibilidad del componente se resetea a cero tras la realizacion de ésta. Este
supuesto debe de ser revisado ya que existen fallos de componentes que atendiendo
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a su disefio y al tipo de prueba realizada, no se pueden detectar mediante la
realizacion de pruebas de vigilancia rutinarias.

(2) El rendimiento del equipo no se ve afectado por la realizacidn de la prueba. En la

utilizacion APS para aplicaciones de riesgo informado se asume que la tasa de fallos
es constante y que no se ve afectada por el cambio en el intervalo de pruebas. En
general, al aumentar el intervalo de pruebas de los componentes, mas alla de un
cierto valor, se puede reducir la capacidad de éstos, por ejemplo, aumentando la
tasa de fallos. Es por este motivo por el que este supuesto debe de ser revisado, ya
que no se podria realizar una modificacion del intervalo de pruebas mas alla del
valor en el que la tasa de fallos del componente se vea afectada. Esto implicaria el
uso de otras herramientas de analisis a parte del anélisis del riesgo informado.

(3) La planificacion de las pruebas para equipos redundantes. La adopcién de un tipo

de estrategia de pruebas determinada, por ejemplo, escalonada o secuencial, tiene
impacto en las medidas de riesgo calculadas. Por esta razon, se debe de evaluar el
impacto en el riesgo considerando las diferentes estrategias, secuencial frente a
escalonada, con el fin de determinar su impacto en el cambio considerado.

(4) Los efectos adversos asociados a la realizacion de las pruebas como los tiempos de
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inoperabilidad de equipos debido a éstas.

En la evaluacion del impacto en el riesgo de cambios en los requisitos de vigilancia, se
deben de considerar los siguientes aspectos ya que pueden influir en el proceso de la
toma de decisiones informada en el riesgo (Kim, Martorell, Vesely, & Samanta, 1994)
(USNRC, 1992c¢): el tiempo en el que esta inoperable un equipo debido a los fallos entre
pruebas, la indisponibilidad del equipo asociada a la realizacion de una prueba, el efecto
de los errores humanos, el efecto de las pruebas ineficientes para detectar fallos, el efecto
de los iniciadores derivados de la realizacion de la prueba, la degradacion de los equipos
debido al nimero de pruebas llevadas a cabo y la mejora de los equipos debido al
desarrollo de pruebas.

Tradicionalmente, sélo se tenian en cuenta los dos primeros factores para cuantificar el
impacto en el riesgo del cambio en los requisitos de vigilancia. Estos dos factores,
indisponibilidad de los equipos debida a fallos no detectados e indisponibilidad de
debido a tiempos de inoperabilidad por la realizacion de la prueba pueden formularse
mediante las siguientes ecuaciones:

ug = % A TI (3.4)

Up = — (3.5)
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donde A es la tasa de fallos en espera, la frecuencia de la prueba esta representada por
1/T1 y la duracién de la prueba por 7.

Normalmente, el cambio en los requisitos de vigilancia afecta a varios componentes
simultaneamente, sobre los cuales se realizan pruebas bajo la misma estrategia o
periodicidad, por tanto, se debe de tener en cuenta que el impacto en el riesgo no sélo
afecta a un componente, sino a varios. En este caso, en el que los cambios afectan a mas
de un componente, se debe de utilizar el enfoque dado por la Ecuacion (3.1).

Ademas de las medidas anteriormente descritas, se suelen considerar otras medidas de
riesgo de interés para el impacto en el cambio de ETF. En lo que se refiere a cambios
en al tiempo maximo permitido de inoperabilidad (CT), en (USNRC, 2011b) se
establecen las medidas que permiten evaluar el impacto en el riesgo. Estas medidas son:
(1) el riesgo instantaneo, (2) el riesgo simple y (3) el riesgo anual, cuya formulacion se
presenta a continuacion.

Riesgo instantaneo: Se han de considerar tanto el incremento de riesgo, normalmente
con respecto al estado base de planta, como el valor de riesgo absoluto condicionado a
la ocurrencia de un suceso determinado (por ejemplo la realizacién de mantenimiento).
El incremento de riesgo se puede formular, como:

AFDN,, = FDN, , — FDNy (3.6)

donde FDN, , representa el incremento absoluto del nivel de riesgo condicionado a que
se conoce con total certeza que ha ocurrido el suceso x que tiene asociado una CLO,
mientras que FDN, , representa la disminucion del nivel de riesgo condicionado a que
se conoce con total certeza que no ha ocurrido el suceso x que tiene asociado una CLO.
El suceso x puede representar un tipo de indisponibilidad de uno o varios equipos de
seguridad simultaneamente (por pruebas, mantenimiento, etc.).

Riesgo simple: Expresado por Incremento Condicional de la Probabilidad de Dafio al
Nucleo (ICPDN) y que representa el riesgo esperado (o riesgo integrado) sobre la
duracion del periodo de indisponibilidad, el cual se puede formular como:

ICPDN, = d, - AFDN, 3.7)

donde d.es el tiempo de indisponibilidad asociado con el CT.

Riesgo anual: Representa la contribucion de la desviacion al riesgo medio a largo plazo,
generalmente a un afio, el cual se puede interpretar como el producto de la frecuencia de
ocurrencia de la desviacion a lo largo de un afio por el riesgo simple asociado a la
duracion de la desviacion, que se puede formular como:

33



Gestion de la operacion, vigilancia y mantenimiento de las CCNN a corto y largo plazo

34

FDN, = f, - ICPDN, = u, - AFDN, 3.8)

donde f, representa la frecuencia, normalmente anual, con que ocurre un Suceso
determinado.

3.4 Analisis del impacto en el riesgo considerando el efecto de las
incertidumbres

3.4.1 Criterios de aceptacion

Una vez se ha calculado el impacto en el riesgo, tal y como se establece en el apartado
anterior, se deben comparar los resultados obtenidos con los criterios de aceptacion
establecidos en la RG 1.174 y en la RG 1.177. Teniendo en cuenta que dicha
cuantificacion debe incluir la caracterizacion y propagacion de incertidumbres tratada en
el apartado 3.2.2, en particular, en lo que se refiere a las incertidumbres de parametros,
existen dos enfoques para comparar los resultados:

- El método “risk neutral” que utiliza los valores medios de las medidas de riesgo
para comparar los resultados. Este método es el cominmente utilizado en la
toma de decisiones, aunque no contemple toda la informacién.

- El enfoque “risk adverse”, utiliza el valor medio de las distribuciones que
caracterizan la incertidumbre, tratando a los criterios de aceptacién como una
banda de tolerancia utilizando un percentil superior, normalmente el del 95%.

En general, ambas guias proporcionan directrices de aceptacion que se utilizan para
justificar un cambio en las bases de licencia y en particular para las ETF. Estos cambios
pueden ser aceptados o rechazados en base al APS.

Concretamente la RG 1.174 propone adoptar dos medidas de aceptacién para evaluar los
cambios en las bases de licencia cuando se utiliza como base un APS de Nivel 1. Estas
dos medidas son la FDN y el AFDN, las cuales se proponen también en la RG 1.177 para
cambios en las ETF.

De este modo, para justificar un cambio en un requisito de vigilancia, las directrices de
aceptacion en términos de regiones se definen utilizando la pareja de valores {FDN,
AFDNY}. Estos valores medios se refieren a los valores medios de las distribuciones de
probabilidad obtenidas a partir de la propagacion de las incertidumbres de los parametros
de entrada y las incertidumbres de modelo tenidas en cuenta. En la aceptabilidad o no
del cambio propuesto se deben de tener en cuenta las incertidumbres asociadas a las
variables de salida, ya que la representacion adecuada de la incertidumbre podria marcar
la diferencia entre que el punto definido por la pareja de valores {FDN, AFDN} estuviese
por encima o por debajo de los limites de aceptacién. Las diferentes regiones de
aceptacion se definen a continuacion:




Metodologia de evaluacién del impacto en el riesgo de cambios en requisitos ETF

- Si hay un decrecimiento en el valor de FDN, se puede considerar el cambio
como aceptable desde el punto de vista del riesgo.

- Cuando el incremento de la FDN es muy pequefio, < 10 por reactor-afio, el
cambio sera tenido en consideracion, independientemente del valor de la FDN
(Region III).

- Si10°<AFDN <107 por reactor-afio, s0lo se consideraran aquellas aplicaciones
para las que la FDN total resulte menor que 10 por reactor-afio (Region II).

- Cambios en los requisitos de ETF que dieran lugar a un AFDN mayor que 107,
no seran tenidos en consideracion (Region I).

Una representacion grafica de las regiones establecidas anteriormente se muestra en la
Figura 3.2.

AFDN
(Vir-a)

REGION II

REGION III

-5 -4 FDN
10 10 (e

Figura 3.2. Criterios de aceptacion

De forma especifica, para el analisis de la aceptabilidad en un cambio en el CT de las
CLO, se han de considerar, de forma adicional a los limites establecidos anteriormente,
los siguientes criterios de aceptacion, sobre el riesgo instantaneo y el riesgo simple, los
cuales se proponen en la RG 1.177.

- Criterio de aceptacién sobre el riesgo instantaneo

Se ha de controlar que los incrementos puntuales de riesgo que conllevan la entrada en
la condicion limite de operacién, CLO, estén dentro de la normalidad de la fluctuacion
de la evolucidn del riesgo de la central. Para ello, el riesgo condicional, FDN3, asociado
con la indisponibilidad del equipo que provoca la entrada en dicha CLO deberia estar
por debajo de un determinado umbral. Un valor que se suele tomar como limite umbral
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del riesgo condicional, utilizando la FDN como medida de riesgo, corresponde a 1-10°3
afios™, que representa el incremento condicional de la FDN (ICPDN, Incremento
Condicional de la Probabilidad de Dafio al Nucleo).

- Criterio de aceptacién sobre el riesgo simple

Para la evaluacion del riesgo simple, la guia reguladora RG 1.177 sugiere diferentes
valores maximos atendiendo a dos pardmetros. Por un lado, se encuentra la magnitud de
evaluacion del riesgo simple (en este caso serd la FDN), a la cual se someteran dichas
directrices de aceptacion, y por otro, la guia reguladora dicta que se debe atender a la
permanencia del cambio, es decir, se debe hacer una distincion entre cambios
permanentes y no permanentes. A continuacion se muestran dichos umbrales para los
casos expuestos.

a. Cambios permanentes de tiempos maximos permitidos de Inoperabilidad (CT):
Para cuantificar el riesgo simple utilizando la magnitud FDN, se recomienda
que el Incremento Condicional de la Probabilidad de Daiio al Nucleo (ICPDN)
no supere el valor de 1.10°6.

b. Cambios no permanentes de tiempos maximos permitidos de Inoperabilidad
(CT). Para este caso se pueden dar dos posibilidades: Al igual que en el caso
anterior, que el ICPDN no sea superior a 1.10°. O bien, que el ICPDN sean
inferior a 1.10°%, implementando medidas de compensacion efectivas para
reducir las fuentes de aumento en el riesgo.

Las propuestas de cambios que conduzcan a la superacion de los criterios de aceptacion,
podran ser consideradas cuando se cumplan las premisas siguientes:

- Si se demuestra que hay beneficios en la seguridad no reflejados en los
resultados cuantitativos.

- Se demuestra que no hay efectos negativos no cuantificados.

- Se propongan medidas compensatorias que supongan un impacto
positivo en la seguridad, aun cuando éste no pueda ser estimado
numéricamente, para contrarrestar el incremento en el riesgo.

3.4.2 Medidas compensatorias

El objetivo principal de incorporar medidas compensatorias es neutralizar el efecto del
impacto del cambio sobre el nivel del riesgo.

Asi, los cambios en las ETF pueden causar, como maximo, pequefios incrementos del
riesgo. Cuando los valores de incremento en el riesgo se encuentren cerca de los limites
de aceptacion, se deberan plantear las consiguientes medidas compensatorias, las cuales
se incluiran en la documentacién aportada dentro de la solicitud del cambio de ETF
cuando hayan sido consideradas dentro del analisis.
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De la misma manera, una medida compensatoria que neutraliza un incremento en el nivel
de riesgo base va a reportar supuestamente una neutralizacion del efecto de las
incertidumbres. No obstante, esta hipétesis requiere ser verificada igualmente repitiendo
el anélisis probabilista considerando todas las medidas compensatorias incorporadas en
el analisis, puesto que en principio no se puede asegurar que exista una relacion lineal
entre la reduccion del riesgo y la reduccion de la incertidumbre.

Por ejemplo, entre las medidas compensatorias para los requisitos de vigilancia,
concretamente para los intervalos entre pruebas de vigilancia (T1), se podrian incluir las
siguientes: la incorporacion de pruebas escalonadas, la adecuacion de los programas de
prueba y mantenimiento, para reducir su incidencia y la mejora de disefio de los sistemas,
que reduzca la indisponibilidad global del sistema y por tanto, el riesgo de la planta.

3.4.3 Medidas de importancia y sensibilidad

Las RG 1.174 y RG 1.177 requieren que todas las fuentes de incertidumbre sean
identificadas y analizadas.

Las medidas de importancia suministran un camino muy Util para caracterizar los sucesos
basicos que contribuyen de forma significativa en el nivel de riesgo alcanzado tras un
cambio en las bases de licencia, haciendo posible la ordenacién de dichos sucesos
basicos segun su importancia.

El andlisis de sensibilidad ayuda a conocer la influencia que la variacién de la
probabilidad de un suceso bésico tiene sobre el nivel del riesgo tras el cambio.

El uso del analisis de importancia y del analisis de sensibilidad de forma conjunta puede
ayudar a la identificacion de los parametros (e hip6tesis y modelos) que mayor impacto
tienen sobre las diferentes medidas de riesgo y su influencia en la incertidumbre de los
resultados obtenidos en la cuantificacion de dichas medidas. En la literatura se
encuentran trabajos que son un buen ejemplo de la utilizacién combinada de medidas de
importancia tradicionales con técnicas de analisis de sensibilidad con este propdsito
(Nokland & Aven, 2010) (Borgonovo, Apostolakis, Tarantola, & Saltelli, 2003).

Las medidas de importancia tradicionales pueden ser utilizadas en la clasificacion y
categorizacion de iniciadores y sucesos basicos modelados en el APS. En el Capitulo 2
de la presente tesis se describen algunas de estas métricas de riesgo como por ejemplo
Fussell-Vesely (FV), Birnbaum (B), el Factor de Incremento del Riesgo (FIR) y el Factor
de Reduccion del Riesgo (FRR).

Estas medidas de riesgo tradicionales se pueden utilizar para obtener un clasificacion de
los sucesos basicos mas relevantes con respecto al valor medio de las dos métricas de
riesgo, la FDN y el incremento en el riesgo tras el cambio (AFDN) representados por la
pareja de valores {FDN, AFDN}. Asi, por ejemplo, mediante una gestion adecuada de
los sucesos basicos mas importantes con respecto al AFDN se podria devolver el punto
dentro de los niveles de aceptacidn en caso de identificarse la necesidad de medidas
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compensatorias que se basarian en la gestion de la contribucidn al riesgo de dichos
sucesos hasicos.

En (Reinert & Apostolakis, 2006), se muestra un ejemplo del uso de la medida de
importancia FIR en este contexto. El FIR puede utilizarse con respecto a la FDN y a la
AFDN , con el objetivo de mostrar las partes del APS donde la incertidumbre tiene mayor
impacto con respecto al cambio propuesto. La medida FIR con respecto a la FDN se
puede calcular directamente del APS mediante la siguiente expresion:

FDN,

3.9)
FDN

FIRFDN =

Mientras que, la medida FIR con respecto al AFDN se puede obtener mediante la
siguiente expresion:
FIR,; - FDN, — FIR, - FDN,

FIRpppy = (3.10)
AFDN FDN, — FDN,,

siendo, el FIR, y FIR, el incremento en el factor del riesgo antes (a) y después del
cambio (d), respectivamente.

Ademas, en (Reinert & Apostolakis, 2006) se propone el uso de umbrales para
determinar el valor del FIR umbral por debajo del cual se considera que un suceso basico
no es importante desde el punto de vista del riesgo. Los valores umbrales se pueden
calcular mediante las siguientes expresiones:

FDNumbral

Fl RFDN,umbral = FDN (3.12)
AFDNymbrai
FIRAFDN,umbral = ﬁ (3.12)

El FDN,, -1 €S €l valor de FDN correspondiente a las lineas verticales entre regiones
de la Figura 3.2 segin RG 1.174, es decir, 1E-04 y 1E-03. El AFDN,,,prq; €S €l valor
del AFDN correspondiente a las lineas horizontales entre regiones de la Figura 3.2 segun
RG 1.174, es decir, 1E-06 y 1E-05. Por tanto, existe una pareja de valores {minimo,
maximo} para la FDN y para el AFDN, y consecuentemente hay una pareja de valores
limite del FIR {minimo, m&ximo} tanto parala FDN como para el AFDN. Ademas estas
parejas de valores son especificas del analisis para cada caso particular de un cambio en
las ETF.

El analisis de sensibilidad en la presente tesis se ha realizado utilizando el método de la
descomposicion de la varianza por ser el procedimiento mas informativo e intuitivo para
resumir la incertidumbre en el resultado del analisis consecuencia de la incertidumbre en
las variables de entrada. Segln se establece en (Saltelli, Chan, & Scott, 2000) (Sobol,
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1993), este procedimiento utiliza diferentes medidas para cuantificar esta incertidumbre,
tales como el indice de sensibilidad de primer orden s; y el indice de efectos totales T;.

El indice de sensibilidad de primer orden (s;), representa la contribucion de cada factor
de entrada x; a la varianza total de la salida V2(y) y se expresa mediante la siguiente
expresion:

g = V2(EGlxy) (3.13)
! VZ(y)
donde V2(E(y|x;) es la cantidad de varianza esperada debido al efecto principal que se
eliminaria de la varianza total V% (y) si se pudiera determinar el verdadero valor de x;.

El indice de sensibilidad de efecto total (T;) corresponde a la contribucion total de la
salida y debida al factor x;, esto es, su efecto de primer orden mas todos los efectos de
orden superior producto de las interacciones, el cual puede expresarse de la siguiente
forma:

- Vi (lxep) _ V2O - VEHED|x-p) (3.14)
TVE(f(x) V2(y)

donde x(_jy = (X1« Xj—1) Xj4 15 s Xp)-

Los efectos totales se utilizan para identificar los factores de entrada que no son
influyentes. Asi, si el efecto total para un factor de entrada es insignificante, entonces
este factor se puede fijar a cualquier valor dentro de su gama de incertidumbre.

Para un factor dado x;, la diferencia entre los indices s; y T; representa las interacciones
de ese factor con respecto a los otros factores. Cuando el efecto de las interacciones es
nulo, se considera un modelo puramente aditivo y ademas, se cumple que }.s; = 1.

El célculo de los indices anteriores requiere la evaluacion de integrales p-dimensionales
las cuales pueden ser aproximadas mediante un muestreo por Monte Carlo de la funcion
de distribucion conjunta de x.

Ademas, en la presente tesis se ha utilizado el método de las correlaciones de Spearman,
desarrollado en 1904, el cual permite analizar las relaciones existentes entre las variables
de entrada en el analisis y las variables de salida.
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4 Aplicacion de la
metodologia. Cambios en
requisitos de vigilancia y

condiciones limite de
operacion

En el presente capitulo se presentan los resultados del caso de aplicacion de la
metodologia propuesta en el Capitulo 3, para la toma de decisiones informada en el
riesgo para cambios en base de licencia en centrales nucleares, en presencia de
incertidumbre, y en particular para cambios en los requisitos de las Especificaciones
técnicas de funcionamiento (ETF).

Como se ha comentado previamente, las ETF constan de varias partes que pueden estar
sujetas a solicitud de cambio. En particular, existen dos areas tradicionales de aplicacién
del Analisis Probabilista de Seguridad (APS) que se refieren al analisis de cambios en
los requisitos del tiempo maximo permitido de inoperabilidad (CT), incluidos en las
Condiciones Limite de Operacion (CLO) y en los intervalos de prueba de vigilancia (T1),
incluidos dentro de los Requisitos de Vigilancia (RV).

En este contexto, el presente capitulo se divide en dos casos de aplicacion. En el primer
caso de aplicacién se evalta el impacto en el riesgo de un cambio en los RV, en particular
en el intervalo de pruebas de vigilancia, Tl y en el segundo caso de aplicacién se evalla
el impacto en el riesgo de un cambio en las CLO, en particular en el CT.

En ambos casos de aplicacion se utiliza un APS de Nivel 1, de eventos internos,
adoptandose como métrica de riesgo la Frecuencia de Dafio al Nicleo (FDN), para
apoyar el analisis de los cambios propuestos.
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4.1 Evaluacion del impacto en el riesgo de un cambio en la frecuencia
de las pruebas de vigilancia

En este apartado se presentan los resultados del caso de aplicacion de la metodologia
descrita en el Capitulo 3 para evaluar el impacto en el riesgo de un cambio en el intervalo
entre pruebas de vigilancia (TI).

El caso de aplicacion se centra en el Sistema de Proteccion del Reactor (SPR) de un
reactor convencional de agua a presion (PWR) de una planta nuclear.

4.1.1 Descripcion del problemay propuesta de cambio

El sistema de Proteccidn del Reactor (SPR) consta de dos trenes (A y B) idénticos, que
son fisica y eléctricamente independientes. En la Figura 4.1 se representa un diagrama
simplificado del sistema.

En lo que concierne a la funcién de disparo del reactor, se produce mediante la apertura
de dos interruptores de disparo, 52RTA y 52 RTB, dispuestos en serie, que llevan tension
al sistema de accionamiento de las barras de parada y control del reactor de modo que,
por una pérdida de tensidn, éstas caen por efecto de la gravedad resultando el disparo del
reactor.

Existe un interruptor de by-pass en paralelo con cada uno de los interruptores de disparo
del reactor 52RTA/B que permite la prueba de éstos. Estos interruptores de by-pass son
los 52BYA y 52BYB. El tren “A” del sistema de proteccion desenergiza el interruptor
de disparo del tren "A" y la bobina de disparo de bajo voltaje del interruptor de by-pass
del tren "B". El interruptor de disparo “B” y la bobina de disparo de bajo voltaje del
interruptor de by-pass del tren "A" son desenergizados por el sistema de proteccion "B".

Cuando un interruptor de disparo en el sistema de proteccion asociado pasa a estar
indisponible, los interruptores de by-pass estan enclavados de forma que, si por descuido
se cierra el segundo interruptor de by-pass a la vez que el primero esta cerrado, este
segundo interruptor se dispara abriéndose. Esta accién previene el cierre simultaneo de
ambos interruptores de by-pass.

El suministro de tensidn a la barra de alimentacion de accionamiento de barras de control
proviene de los motogeneradores MGA/B (dispuestos en paralelo), los cuales se
alimentan de los Centros de Potencia CP5B3 y CP6B2, respectivamente. Estos centros
de potencia se alimentan a su vez de barras 5A y 6, respectivamente.
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Figura 4.1. Diagrama simplificado del Sistema de Proteccion del Reactor (SPR)

Los requisitos de vigilancia del SPR establecen la realizacion de una prueba de
vigilancia, con un periodo entre pruebas (TI) igual a dos meses con una estrategia de
pruebas escalonada. El cambio propuesto en el presente caso de aplicacién consiste en
extender el T1 actual de dos a tres meses, es decir, de 1440 horas a 2160 horas.

En general, la estrategia de pruebas escalonada es siempre mas favorable puesto que
condiciona que se dé un menor impacto en el riesgo que la secuencial. En este sentido,
resulta frecuente tomar dicha estrategia escalonada, por ejemplo, como medida
compensatoria para disminuir el riesgo. Esto significa que el primer interruptor de
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disparo RTA seria probado primero y posteriormente, a los 3 meses siguientes se
probaria el segundo interruptor de disparo RTB, y asi sucesivamente.

4.1.2 Modelado del riesgo: modelo APS e identificacion de las fuentes de

incertidumbre

La Figura 4.2, muestra el arbol de fallos, que representa el fallo del SPR como evento
“Top” incluido en el APS denivel 1. Este suceso “Top” modela un Gnico suceso principal
“Fallo en la insercion de dos o mas barras de control en el nicleo del reactor”.

EVENTO
FALLO ENLAINSERCION | /™, ' TOP
DE DOS O MAS BARRAS [
DE CONTROL

|'- ]
il
FALLOEN LA CONTROL BE LAS
ENERGIZACION DE LAS
BARRAS DE CONTROL BARRASFALLAA LA
INSERCION ( CRMFI )
|_'_| L
T .
FALLO DEL OPERADOR
POTENCIA CA RN BRIREL DESENERGIZACION
DISPONIBLE RCURGE LOS MOTOGENERADORES
AR 7
FALLOS FCC DE LOS CIRCUITOS
INDEPENDIENTES AL DE LOS
ABRIR EN LOS INTERRUPTORES
CIRCUITOS DE (CBCCFO)
I_'_| (N
FALLO INDEPENDIENTE FALLO INDEPENDIENTE
DEL CANAL A DEL CANAL B
A A
= = )
FALLOS L
FALLO DEL CANAL A FALLO DEL CANALB
VIAKLO DEL CANAL A || INDEPENDIENTES A LA || INDEPENDIENTES A LA || | FALLODEL CANALE
R s APERTURA DEL RTA APERTURA DEL RTB RASESTA
(RTAFO) (RTBFO)
I_'j FARN J
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reseonenoeon || ocrel S v o 0000 || oepeFALE.C
) APERTURA DEL BYA e APERTURA DEL BYB
(RBYAFO ) (RBYBFO )

Figura 4.2. Arbol de fallos para el fallo del SPR

Los sucesos basicos mas importantes que representan este suceso principal son los
sucesos basicos de los componentes como el fallo al insertar las barras de control,
CREMFI, el fallo de causa comun de los interruptores automaticos, CBCCFO, y el error
humano en la desconexion de los motogeneradores, HEDG.

Los dos canales A 'y B que representan los fallos de los interruptores, estan relacionados
mediante una puerta “AND”. Este tipo de puerta indica que los interruptores RTAy RTB
fallarén en la apertura cuando ocurra el fallo de los dos canales simultdneamente. Los
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sucesos basicos relativos a los interruptores para el canal A y B, se modelan mediante
los fallos independientes (RTAFO, RTBFO) y las indisponibilidades debidas a la
realizacion de pruebas (RTADT, RTBDT). En el caso de los interruptores de by-pass,
los cuales actlian cuando los interruptores, RTA y RTB, estan en pruebas, solo tienen un
suceso basico relativo a fallos independientes (RBYAFO, RBYBFO).

Los datos utilizados para modelar los sucesos bdsicos, descritos previamente, se
presentan en la Tabla 4.1y en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Modelo de los sucesos basicos del SPR

Modelo Modelo
Suceso bésico Descripcion Suceso indisponibilidad*
Bésico (u)
Mecanismo de las barras de control
CRMFI falla al insertarlas Espera Y- Ar-MTBRT
Fallo del operador en la
HEDG desenergizacion de los moto- Demanda pD
generadores
, Yo:he Tl
CBCCFO Fallos de Causa Comun (FCC) de los Espera (Pruebas

interruptores del circuito :
secuenciales)

RTAFO, RTBFO Fallos independientes a la apertura de

los interruptores (RTA, RTB) y los Espera Y- - Tl
BYAFO, BYBFO interruptores de by-pass (BYA, BYB)
HEMS Fallo del operador en el disparo Demanda 0s
manual del reactor

Indisponibilidad debida a pruebas de

RTADT, RTBDT los interruptores RTAy RTB

Pruebas Tl

* (Martorell, y otros, 2005)

En la Tabla 4.1, se muestran los sucesos basicos, su descripcion y los modelos de
indisponibilidad utilizado para su cuantificacion segun el fallo postulado, los cuales se
describen en (Martorell, y otros, 2005) . En la Tabla 4.2, se detallan los correspondientes
datos y parametros utilizados para modelar cada suceso basico y la incertidumbre
asociada obtenida a partir del APS actual, la cual esté caracterizada a partir de la funcion
de densidad de probabilidad (fdd).
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Tabla 4.2. Datos y parametros de los sucesos basicos del SPR

Parametro Descripcion Tipo de Paréametro/valor
parametro
Tasa de fallos de los mecanismos
-1 00 -

Ae () de insercion de las barras de control Fdd Gamma(4.32E-09 ; 0.49)
Probabilidad de error humano a la

po (-) desenergizacion de los Fdd Log-normal(1.05E-01; 5)
motogeneradores

Ac(h) Tasa de FCC de los interruptores Espera he =B

Log-normal(1.21E-07; 3)

Factor beta para la tasa de FCC de Constante 0.1277

B los interruptores (Prueba secuencial)

M (0) Tasa de fallos independiente de los Fdd Gamma(9.47E-07 ; 1.49)
interruptores
Probabilidad de error humano en el

ps () disparo manual del reactor Fdd Log-normal(1.66E-01; 5)
Tiempo medio entre disparos del 2160

MTBRT () \eactor Constante 1 TBRT = 13140]

1440
TI (h) Intervalo entre pruebas Constante (T1 actual de las ETF)
T (h) Duracion de la prueba Constante 1.37
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4.1.3 Evaluacién del impacto en el riesgo incluyendo el tratamiento de las
incertidumbres de parametro y modelo y medidas compensatorias

En este apartado se realiza la evaluacion del impacto del riesgo de una propuesta de
cambio en el tiempo en el intervalo entre pruebas (TI) para el SPR de 2 a 3 meses. Para
ello, utilizando un APS de nivel 1 se cuantifica mediante el cambio en la frecuencia de
dafio al nucleo, AFDN, el cual puede evaluarse utilizando las Ecuaciones (3.1) a (3.3)
(véase Capitulo 3).

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos en el caso base considerando
Gnicamente la incertidumbre de modelo. En estas tablas se recogen los resultados
obtenidos en el caso base mediante los modelos y datos presentados en las Tabla 4.1y
en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.3.Resultados de la FDN y AFDN para el caso base y los estudios de sensibilidad

FDN (year™) AFDN (afos™?)
ESTUDIO [2 meses] [De 2 a 3 meses]
Media 5% 95% Media 5% 95%
perc. perc. perc. perc.
Caso Base 3.11E-05 821E-06 7.60E-05 1.36E-06 5.89E-08 6.75E-06
Sensibilidad ) cor 5 91E.05  642E-05 1.10E-06 7.17E-08  3.91E-06
nivel truncacion
Sensibilidad
TRRT 3.80E-05 104E-05 9.88E-05 3.93E-05 1.07E-05 9.92E-05
Sensibilidad
PENCT (025) 34105 821E-06  934E-05 110E-06 302E-08  354E-06
Sensibilidad
PENCT (050)  SA1E05  84SE-06  B20E-05 7A3E-07 274E-08  2.82E-06
Sensibilidad
FENCT (073)  SA1E05  832E-06  B06E-05 382E-07 147E-08  150E-0
E"*E”;'b"'dad 336 E-05 9.15E-06 8.98E-05 277E-06 159E-07 9.95E-06
Sensibilidad 202E-05 752E-06 7.67E-05 342E-07 192E-08 1.18E-06
Estrategia

Con el objetivo de estimar el impacto de la incertidumbre de modelo, ademas de la
incertidumbre de parametro, sobre la evaluacion del impacto en el riesgo de un cambio
en el TI, se han realizado diferente estudios de sensibilidad los cuales se describen a
continuacién. Ademas, mediante este analisis se pretende estudiar todos aquellos
factores que pudieran compensar el incremento en el riesgo del cambio considerado.
Estos estudios se basan en el cambio del nivel de truncacion, cambio en fraccion de fallos
detectados por las pruebas, adopcion de estrategias de pruebas escalonadas en vez de
secuenciales para los FCC y el cambio en la probabilidad de error humano.

a) Sensibilidad al nivel de truncacién

En el caso base, se ha utilizado el nivel de truncacion de referencia correspondiente a un
valor de 1E-09. Con este nivel se ha observado en todos los casos que de entre todos los
sucesos basicos afectados por el cambio, en los conjuntos minimos de corte que se
generan en la ecuacion final de dafio al ndcleo (EFDN) sélo aparecen los sucesos basicos
correspondientes a los fallos en la insercion de las barras de control (CRMFI), el error
humano (HEDG) y los fallos de causa comin (CBCCFO). Es por ello que se cree
interesante realizar un estudio de sensibilidad en el que se aumente el nivel de truncacion
hasta el nivel de truncacion de referencia del APS de 1E-08 (Cepin, M., 2005).

b) Sensibilidad al tiempo maximo entre disparos del reactor (MTBRT)

El siguiente estudio de sensibilidad afecta al suceso basico CRMFI correspondiente al
fallo en la insercion de los mecanismos de las barras de control. Segln establecen las
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ETF estos mecanismos deben de probarse cada disparo del reactor. EI tiempo maximo
entre disparos del reactor (MTBRT) que puede ser considerado coincide con el tiempo
entre recargas de combustible siendo igual a 13140 h (18 meses). Sin embargo, el valor
que se muestra en la Tabla 4.2, para el parametro MTBRT es igual a 2160 h (3 meses)
el cual se basa en la experiencia operativa real de las plantas, siendo un buen estimador
del tiempo medio entre disparos. Sin embargo, en la central se tiene como objetivo la
reduccién, tanto como sea posible, del tiempo entre disparos del reactor. Por lo tanto,
aunque, basada en la experiencia operativa actual de las centrales nucleares del tipo
PWR, sea imposible conseguir una MTBRT igual al periodo de recarga del combustible
(18 meses), este estudio de sensibilidad tiene como objetivo evaluar el impacto de esta
situacion extrema en la evaluacion del impacto en el riesgo del cambio en el TI.

c) Sensibilidad a la fraccion de fallos no cubierta por las pruebas

El siguiente estudio de sensibilidad se centra en la fraccion de fallos no cubierta por las
pruebas (FFNCT).

La fiabilidad inherente de un equipo, se divide habitualmente en una contribucion de la
tasa de fallos relacionada con el tiempo de espera, A-T1/ 2 (T representa el intervalo de
prueba), la cual se asocia con los fallos que pueden ocurrir mientras el equipo esta en
espera entre pruebas, y en una contribucién relacionada con la demanda, p, que se asocia
con fallos causados por la demanda y puesta en marcha de los equipos . El riesgo limitado
por las pruebas se evalia mediante la indisponibilidad de los equipos, u, debido a los
fallos detectados entre dos pruebas consecutivas. Por tanto, las caracteristicas de las
pruebas en los equipos limita el riesgo.

En este contexto, en este estudio de sensibilidad se va a descomponer la probabilidad de
fallo en las dos contribuciones descritas anteriormente, la relacionada con el Tl y la
relacionada con la demanda, con el objetivo de obtener un riesgo limitado por la prueba
menor, ya que éste sélo se ve afectado por la contribucion de la tasa de fallos relacionada
con el tiempo de espera.

Como consecuencia, en este estudio de sensibilidad se considera esta incertidumbre de
modelo al separar en estas dos contribuciones la tasa de fallos del suceso bésico
CBCCFO. En el APS utilizado, el modelo para este suceso basico asume que todos los
FCC de los interruptores de disparo son descubiertos en las pruebas, considerando
Gnicamente la contribucién de tasa de fallos en espera.

Los modelos tanto para los fallos independientes, es decir, de los sucesos basicos RT/BY
como para el FCC, CBCCFO, deben ser adaptados mediante la introduccion de un factor
que representa la fraccion de fallos no cubiertos por la prueba, FFNCT, el cual oscila en
el intervalo [0,1]. Cabe destacar que en el APS actual se asume que la FFNCT es igual a
cero. Este estudio de sensibilidad se lleva a cabo adoptando los valores de 0.25, 0.5 y
0.75 para el factor FFNCT.
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d) Sensibilidad a la probabilidad de error humano

El siguiente caso de aplicacién se centra en la probabilidad de error humano representada
por el suceso basico HEDG. EI objetivo de esta accion humana es la desenergizacion de
los centros de potencia de alimentacién a los motogeneradores, que provocaran la
actuacion del sistema de proteccion del reactor. En la Tabla 4.2 se muestra el valor del
pardmetro pp utilizado para estimar la probabilidad de error humano. Este parametro, se
ha obtenido del NUREG/CR-1278 (USNRC, 1980) y se corresponde con un
comportamiento basado en reglas, tanto para la parte cognoscitiva como para la manual
de la accion humana, en donde la influencia del estrés se considera a nivel de “experto”.

Este estudio de sensibilidad considera el cambio del nivel de estrés del operador. El
NUREG/CR-1278 permite obtener la distribucion de probabilidad en demanda del fallo
humano en la desenergizacion de los motogeneradores considerando un nivel de estrées
de novato, obteniéndose que pp, puede caracterizarse con una distribucién de
probabilidad log-normal (2.09E-01; 5).

e) Sensibilidad a la estrategia de pruebas

En el dltimo caso de sensibilidad se estudia como se veria afectado el impacto en el
riesgo asociado con el cambio en el requisito Tl en el supuesto de considerar una
estrategia de pruebas secuencial en lugar de la escalonada. En general, la estrategia de
pruebas escalonada es siempre la mas favorable puesto que condiciona que se dé un
menor impacto en el riesgo que la secuencial. En este sentido, resulta frecuente tomar
dicha estrategia escalonada, por ejemplo, como medida compensatoria (disminuir el
riesgo) ante una extension del TI cuando se parte de una estrategia secuencial.

En este estudio el caso base es el mas favorable ya que la estrategia de pruebas actual es
escalonada, segln se recoge de forma explicita en la ETF analizada. Sin embargo, resulta
importante observar la variacion en el impacto en el riesgo y evaluar, cual seria el
resultado si tras el cambio (extension del TI de dos a tres meses) no se mantuviese la
estrategia de pruebas escalonada.

Para llevar a cabo dicho estudio de sensibilidad se supone que se parte de una estrategia
de pruebas escalonada para el actual requisito Tl (2 meses) y que se modifica
simultaneamente el TI, que pasa a ser de 3 meses Y la estrategia de pruebas pasa a ser
secuencial Para simplificar, sin que tenga repercusion importante en el resultado final,
se considera que este nuevo caso es equivalente al caso base con la Gnica excepcion que
hay que modificar el modelo de indisponibilidad de la Tabla 4.1 correspondiente al
suceso basico CBCCFO, el cual pasa a corresponderse con la nueva estrategia de pruebas
secuencial tras la extension del TI. Si se adopta una estrategia de pruebas escalonada, se
asume que el FCC se prueba con periodicidad, T1/2 en vez de TI para el caso de pruebas
secuenciales. Ademas, el factor B del modelo de la Tabla 4.2, también se ve afectado por
el cambio en la estrategia de pruebas. Este valor se reduce a f =0.0682, para una
estrategia de pruebas escalonada segun se establece en (USNRC, 1988b).
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Los resultados obtenidos para los diferentes estudios de sensibilidad realizados se
presentan en la Tabla 4.3.

4.1.4  Analisis del impacto en el riesgo considerando incertidumbre de parametro y
modelo

El andlisis del impacto en el riesgo del cambio en los requisitos de vigilancia implica no
s6lo la comparacion de los resultados con las guias de aceptacion sino ademas el uso de
la incertidumbre y las medidas de importancia tradicionales.

4.14.1 Comparacién con las guia de aceptacion incluyendo el tratamiento de las
incertidumbres

Las directrices de aceptacién numéricas dadas en la RG 1.174, y adoptadas también en
la RG 1.177, en funcion de las regiones definidas en el espacio de valores {FDN,
AFDN}, se utilizan para comparar los resultados del impacto en el riesgo del cambio en
el Requisito de Vigilancia incluyendo el tratamiento de las incertidumbre de parametro
y de modelo (ver Figura 4.3).

AFDN vs FDN

1,00E-04 -

REGION |

1,00E-05

AFDN (afiol)

REGION Il I

1,00E-06 ﬁ

REGION Il

~B-CASO BASE (cut-off 10-9)
—4—Sensibilidad Cut-off level
-©-Sensibilidad MTBRT
-@-Sensibilidad FFNCT (0,5)
—Sensibilidad HEP

1,00E-07 -

1,00E-08 -

—A-Sensibilidad Pruebas

1,00E-09 T T |
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03

FDN (afio™)

Figura 4.3. Comparacién del analisis de riesgo con las guias de aceptacion
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Segun establece la guia reguladora, RG 1.174, el valor medio es la medida apropiada
para realizar la comparacion de los resultados obtenidos en el APS con los de las guias
reguladoras. Estos valores medios se refieren a la media de la distribucion de
probabilidad resultante de la propagacion de las incertidumbres incluidas en el modelo,
tanto la incertidumbre de los pardmetros de entrada como la incertidumbre de modelo
(en la Figura 4.3 el valor medio para cada conjunto).

En general, los resultados de estudios de sensibilidad muestran que las directrices de
aceptacion se cumplen incluso bajo los supuestos alternativos, tal y como se muestra en
la Figura 4.3, no solo los valores medios, sino también los percentiles 5% y 95%,
permanecen en la region de aceptacion. De forma tentativa, estos analisis pueden ser
utilizados para identificar que medidas compensatorias tomar, véase por ejemplo la
importancia de las pruebas escalonadas como medida compensatoria o el impacto de
considerar el nivel de estrés " novato " en el modelado del HEP.

Adicionalmente, para determinados casos, como es el del SPR, en la (USNRC, 1956b)
se establece dentro del Criterio 29 que “los sistemas de control de reactividad y
proteccion se deben de disefiar para asegurar una probabilidad extremadamente alta de
cumplir su funcién de seguridad en caso de sucesos operacionales previstos”.

Como consecuencia, resulta conveniente evaluar la incidencia del cambio en el requisito
TI, a nivel Unicamente de sistema para justificar el impacto en su fiabilidad. EI arbol de
fallos representado por la Figura 4.2, puede ser utilizado para cuantificar la fiabilidad del
sistema antes y después del cambio.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos de fiabilidad para el SPR antes y
después del cambio en el TI.

Tabla 4.4. Fiabilidad del SPR antes y después del cambio del TI

Intervalo gl:(i)abilidad de Fallo a Percentil  Percentil
(0] 0,

Pruebas (T1) la demanda (media) 5% 95%

2 meses 1,38E-05 1,51E-06 4,09E-05

3 meses 1,83E-05 2,14E-06 5,57E-05

Por otro lado, los valores de fiabilidad se comparan con la norma (IEC 61508, 1998), la
cual se describe en detalle en el Capitulo 2 de la presente tesis. EI SPR es un sistema
instrumentado de seguridad. Para los sistemas operativos bajo demanda, como es el caso
del SPR, los niveles SIL se definen en términos de probabilidad media de fallo a la
demanda (PFDmedia) donde la correspondencia de valores se puede observar en la Tabla
2.1. El SPR es de tipo SIL 4 por su importancia para la seguridad de la central y por tanto
se le exigen valores de PFDmedia inferiores a 10*. Por lo tanto, la comparaciéon de
resultados de la Tabla 4.4 con los requisitos SIL de la Tabla 2.1, muestran que para
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ambos casos se consigue un nivel SIL de 4, demostrando asi que, aunque se realizase el
cambio propuesto el nivel de seguridad que se obtendria con respecto al SIL, no variaria
significativamente.

4.1.4.2 Medidas de importancia tradicionales para los sucesos basicos

En este apartado se muestran los resultados de la cuantificacion de las medidas de
importancia tradicionales de los sucesos basicos propuestos en el apartado 4.1.2. Las
Tabla 4.5 y la Tabla 4.6, muestran, respectivamente, los resultados obtenidos de las
medias de importancia para la FDN antes del cambio (2 meses) y después del cambio (3
meses). En ambas tablas los sucesos basicos se encuentran ordenados con respecto a la
medida FV.

Los sucesos basicos del SPR que contribuyen significativamente en el riesgo utilizando
las medidas de importancia FV y FIR, son los sucesos correspondientes al fallo en la
insercién de los mecanismos de las barras de control, CRMFI, el fallo de causa comin
de los interruptores, CBCCFO, y el error humano, HEDG.

Tabla 4.5. Medidas de importancia tradicionales de los sucesos basicos para la FDN [2

meses]
Orden  Suceso bésico Indisponibilidad FV FIR FRR
1 CRMFI 4.67E-06 3.63E-02 6926 1.0380
2 1FOAACONTH 9.14E-05 2.24E-01 2379 1.2880
3 1BABCCACBL 8.12E-07 153E-03 1916 1
4 CBCCFO 8.70E-05 7.78E-01 883  1.0840
249 HEDG 1.05E-01 7.78E-02 1.66 1.0840

Tabla 4.6. Medidas de importancia tradicionales para los sucesos basicos para la FDN [3

meses]
Orden  Suceso basico Indisponibilidad FV FIR FRR
1 CRMFI 4.66E-06 3.48E-02 6642 1.036
2 1FOAACONTH 9.14E-05 2.14E-01 2282 1.273
3 1BABCCACBL 8.12E-07 1.49E-03 1838 1
4 CBCCFO 1.30E-04 1.16E-01 873 1.131
211  HEDG 1.05E-04 1.16E-01 1.985 1.131

En las Tabla 4.5 y Tabla 4.6 hay que tener especial atencion en la medida FIR, tal y
como se propone en (Reinert & Apostolakis, 2006), ya que se pueden determinar valores
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umbrales (minimo y maximo) con respecto a la FND y al AFDN, con los cuales comparar
los valores medios anteriores. Utilizando la Ecuacion (3.11) y Ecuacion (3.12), se pueden
calcular los valores umbrales asociados a la FND y al AFDN, para este caso de
aplicacion, obteniéndose:

FIRFoN, umbral = {3.2; 32}
FIRArDN, umbral = {0.7; 7.3}

La Tabla 4.7 resume las medidas FIR, para la FDN y AFDN, para los sucesos basicos
mas importantes del SPR, los cuales se pueden comparar con los valores umbrales
obtenidos anteriormente. A partir de dicha tabla y considerando los valores umbrales se
puede concluir que el suceso basico correspondiente a los fallos de causa comun
CBCCFO, es importante tanto para la FDN como para el AFDN, puesto que la medida
FIR est4 por encima del umbral méximo en ambos casos. Ademas, se observa como
dicho suceso tiene una gran incidencia con respecto al AFDN. Ello viene a confirmar que
la variacion del AFDN tras el cambio se debe en gran medida a la variabilidad que sufre
la probabilidad de ocurrencia de este suceso basico.

Para el caso base, se ha obtenido un valor para la pareja {FDN, AFDN} de {3.11E-05;
1.36E-06}, que tal y como se observa en la Figura 4.3, se sitla en la Regién Il. Asi,
cualquier suceso basico con un valor de FIRepn mayor de 32 puede cambiar la decision
con respecto a las bases de disefio y ubicar el valor actual de la FDN en la Regidn I.
Ademas cualquier suceso basico con un valor de FIRArpon que sea mayor de 7.3, tiene
potencia para cambiar las bases de licencia porque podria mover el valor de AFDN a la
Regién I.

Tabla 4.7. FIR de los sucesos basicos del SPR

FIRFDN FIRFDN

Suceso basico [2 meses] [3 meses] FIRAFDN
CRMFI 6926.00 6642.00 -152.15
CBCCFO 883.00 873.0 651.22
HEDG 1.66 1.99 9.69

4.14.3 Medidas de importancia de la incertidumbre de los parametros

El analisis de sensibilidad se utiliza para el llevar a cabo el analisis y la categorizacién
de la influencia de los parametros del modelo. Su objetivo es dilucidar la dependencia
de la salida del modelo, por ejemplo, una métrica de riesgo dada, con respecto al conjunto
de datos de entrada, por ejemplo, los parametros que se utilizan en los sucesos basicos y
analizar como la incertidumbre de la salida del modelo depende de la incertidumbre de
la entrada de los parametros.
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En este caso en particular, se han utilizado dos medidas de sensibilidad para calcular la
importancia de la incertidumbre de los pardmetros de entrada con respecto a la FDN y a
la AFDN. Estos son el método de la descomposicion de la varianza propuesto por
(Saltelli, Chan, & Scott, 2000) (Sobol, 1993) y el coeficiente de correlacion de
Spearman. Para el caso de la descomposicion de la varianza se han cuantificado los
indices de primer orden s;y el indice de efecto total Tj, utilizando las expresiones
presentadas en el apartado 3.4.3.

La Tabla 4.8 y la Tabla 4.9, muestran, respectivamente, los resultados de las medidas de
importancia de la incertidumbre para la FDN y AFDN.

La Tabla 4.8, muestra que el parametro (piroiHrecar) asociado a una probabilidad de
error humano es responsable del 66 % de la variabilidad de la FDN. Los parametros
F1ie0000s2F, p1F1aisPrEH, Y FiroaaconTH también son responsables de una parte importante
de la variabilidad (13%, 9,7%, 5,6% respectivamente). De los parametros anteriores
ninguno de ellos pertenece al SPR.

La Tabla 4.9 muestra los sucesos basicos asociados con el SPR los cuales estan
correlacionados positivamente con el AFDN. Observando el indice de Sobol de primer
orden, el parametro mas importante es el de la probabilidad de error humano en la
desenergizacion de los motogeneradores (pp), el cual es el responsable del 68,6% de la
variabilidad del AFDN, y el parametro Ac asociado al FCC a la apertura de los
interruptores, que explica el 10,5% de la variabilidad de AFDN.

Tabla 4.8. Resumen de los analisis de sensibilidad para la FDN

Suceso bésico Modelo Parametro Sj Tj Tj-sj  Spearman
1FOIHRECAH Demanda  piroirecaH  0.660 0.669 0,009 0,35
1IE0000S2F Frecuencia  Faiieoooos2r 0.130 0.176 0,046 0,517

1F1AISPREH Demanda P 1F1AISPREH 0.097 0.102 0,005 -0,034
1FOAACONTH Demanda p 1FoaacontH  0.056  0.020 -0,036 0,312
1CP300043F

1CP300048F Espera Acpvpor 0.013 0.000 -0,013 -0,027
1CP300052F

1IEO000RTF Frecuencia  F1io000rVF 0.009 0.037 0,028 0,087
1FOILREP3H Demanda P1FOILREP3H 0.008 0.011 0,003 -0,039
1BM14001AL Demanda P 1BM14001AL 0.005 0.028 0,023 0,159
1FDOEDYBLH Demanda p 1rooepyetH  0.001  0.043 0,042 0,243

sum 0,979 -
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Tabla 4.9. Resumen del analisis de sensibilidad para el AFDN

Suceso basico Modelo Pardmetro s T Tj-sj  Spearman
HEDG Demanda po 0.686 0.688 0,002 0,821
CBCCFO Espera Ac 0.105 0.096 -0,009 0,524
1FOSSNIVTH Demanda  pirossnivii  0.034  0.029 -0,005 0,095
1VN360077U

1VN360078U Espera AVN-U 0.028 0.035 0,007 0,13
1VN360079U

1CTEMP7PCF Demanda  pictemprrce  0.025 0.028 0,003 0,003
CND900000F Demanda  pcnpsooooor ~ 0.023  0.028 0,005 0,059
1F6ILREP1H Demanda  p 1F6ILREPIH 0.023 0.024 0,001 0,09

1IM3AAO0DIM Demanda  p 1m3aA 0.021 0.029 0,008 -0,064
1CBBV7ALFF
1CBBV7A2RF  Espera AcB-F 0.014 0.000 -0,014 0,022
1CBBV7L1FF
1CF360003I Demanda  p 1cr3s00031 0.013 0.028 0,015 0,022
1FDOEDYBLH Demanda pirpoepysth  0.009  0.015 0,006 -0,015
1VK360001F
1VK360002F Demanda  p vkaaoF 0.007 0.006 -0,001 0,029
1VK360008F
sum 0,988 -

4.2 Evaluacion del impacto en el riesgo de un cambio en el tiempo
maximo permitido de inoperabilidad

En este apartado se presentan los resultados del caso de aplicacién de la metodologia
propuesta en el Capitulo 3 para evaluar el impacto en el riesgo de un cambio en el tiempo
méaximo permitido de inoperabilidad, CT.

El caso de aplicacion se centra en el sistema de acumuladores (SA) de un reactor
convencional de agua a presion (PWR) de una central nuclear.

4.2.1 Descripcion del problemay propuesta de cambio

El sistema de acumuladores (SA) constituye la parte pasiva de los sistemas de
refrigeracion de emergencia del ndcleo. Su mision es producir una inyeccion rapida de
agua borada en el reactor para evitar un aumento no deseado de la temperatura del nicleo
como consecuencia de una pérdida de refrigerante en el circuito primario (LOCA). El
agua borada mantenida a presion en los tanques acumuladores fluye en direccion al
nlcleo tan pronto la presidn en el circuito primario desciende por debajo de la presion
existente en los tanques acumuladores. Dicho sistema no se activa por ningin otro
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mecanismo que el descrito, siendo por tanto un mecanismo de inyeccion de naturaleza
pasiva.

En la Figura 4.4 se muestra el esquema simplificado del SA de un reactor convencional
PWR. Bésicamente, este sistema estd formado por tres trenes idénticos y redundantes,
cuya funcidn es la inyeccion de agua borada desde los tanques al sistema principal de
refrigeracion del reactor. Cada circuito primario estd compuesto por una valvula
motorizada (MV) y dos valvulas de control (CV). Cada tren tiene un tanque presurizado
de agua borada mantenido a una presion entre 43,6 kg/cm? y 46,9 kg/cm?. En la tuberia
de unién de cada tanque acumulador con el circuito primario existen dos valvulas de
retencion que impiden el paso de refrigerante del primario a los acumuladores y una
valvula motorizada enclavada abierta y desenergizada. Esta valvula se emplea para aislar
los acumuladores en el momento de la parada de la central, evitando asi la descarga en
el circuito primario.

El contenido de los acumuladores se descarga automaticamente en el circuito primario
cuando la despresurizacion de éste provoca una inversion de presion a través de las
valvulas de retenciéon mencionadas anteriormente. Los acumuladores estan conectados a
un suministro de nitrégeno el cual mantiene la presién. En el caso en que durante la
operacién normal de la central la presién desciende por debajo del minimo indicado, por
efecto de fugas de valvulas, etc., se afiade nitrégeno hasta restablecer la presion normal
de funcionamiento.

Tren 1 Tren 2 Tren 3

Suministro agua borada

Figura 4.4. Esquema simplificado Sistema de Acumuladores (SA)
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La Condicidn Limite de Operacion (CLO) que se estudia corresponde al SA que resulta
de aplicabilidad para el APS de nivel 1y 2, indica que cualquier accién (mantenimiento,
pruebas, etc) llevada a cabo, en la cual algin acumulador se encuentre inoperable, el SA
debe retornar al estado operable a plena en un tiempo maximo de inoperabilidad de 1
hora (CT =1 hr), con un margen de 6 horas adicionales para llevar a la planta a espera
caliente. Esta accién afecta a las condiciones de acumulador operable referidas a los
valores de los pardmetros de volumen de agua borada, concentracién de boro y presion
de nitrégeno apropiados, quedando excluida la no operabilidad como consecuencia de
que la vélvula de aislamiento no esté abierta. Se entiende que el limite de tiempo
establecido para llevar a cabo la citada accion puede resultar insuficiente para corregir
algunas de las causas que originan la entrada en el mismo, por lo que en este caso de
aplicacion se propone la extension del CT correspondiente de 1 hora hasta 24 horas.

4.2.2 Modelado del riesgo: modelo APS e identificaciéon de las fuentes de
incertidumbre

La Figura 4.5, muestra el arbol de fallos, que representa el fallo de dos de los tres trenes
redundantes en la inyeccion de agua borada en el circuito primario de refrigeracién del
nlcleo. El arbol de fallos original permite el calculo de la Frecuencia de Dafio al Ndcleo
(FDN) pero para el calculo de las medidas de riesgo FDNoy FDN1 es necesario introducir
algunos elementos adicionales en el modelo general del APS de nivel 1 utilizado.

P
Falloenla Evento “Top

inyeccion desde [-| Sistema de
los acumuladores acumuladores

|‘r'|'\"¢

Baja presion en el 2de3
tanque por la fallanen la
mala calibracién inyeccion

I_‘—n Ii T

we
FCCenla Falloenla Falloen la Falloen la Fvento
calibracién de los LOCA inyeccion desde inyeccidn desde inyeccion desde Sub-top
acumuladores el Tanque 1 el Tanque 2 el Tanque 3 Tren 3

O [ = ISR
CCFAPCM XLBLOCA .
Fallos Mantenimiento
independientes eléctrico MV3
r de las valvulas
FND {Arbol por defecto del APS} A (_\ MV3M
FDN1 {Puerta OR, se fija “Verdadero” } T —~
CDFo {Puerta OR, se fija “Falso” } MV3
Fallo al CV3A CV3B
permanecer Fallo al abrir Fallo al abrir
abierta
O O O
MV3FRO CV3AFO CV3BFO

Figura 4.5. Arbol de fallos del SA
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El principal cambio realizado se aplica sobre la puerta “or” la cual representa “el fallo
en la inyeccion de agua borada del tren 3” que si se fija como valor “verdadero”, permite
el calculo de la FDN; y si se fija como valor “falso”, permite el calculo de la FDNy.

En la Tabla 4.10 se muestran los sucesos basicos del SA, la descripcion y el modelo de
indisponibilidad utilizado. Ademas, en la Tabla 4.11 se describen sus correspondientes

parametros e

incertidumbres asociadas al APS actual utilizado, las cuales estan

caracterizadas por la funcién de densidad (fdd).

Tabla 4.10. Sucesos basicos del SA

Suceso Modelo Modelo
basi Descripcion Suceso indisponibilidad*
asico s
Bésico (u)
MV#1,2,3 fallan al permanecer
MV#FRO abiertas Espera 1/2-Amv-TI1
MV#1,2,3 fuera de servicio por
MV#EM mantenimiento Demanda pm
cvi Ccv #_1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B fallan Espera 12 9ev-T12
al abrir
FCC. Error humano en la Calibracion
CCFAPCM 4o presion de los acumuladores Demanda pecr
* (Martorell, y otros, 2005)
Tabla 4.11. Datos y parametros de los sucesos basicos del SA
Parédmetro Descripcion Tipo de Parametro/valor
parametro
Tasa de fallos de las valvulas
-1 _ .
Amv (h1) motorizadas fdd Gamma(3.98E-08 ;0.5)
Indisponibilidad debido al
po (-) tiempo fuera de servicio por el fdd Log-normal(2.1E-05; 3)
mantenimiento
hev () ;I':rs]?rgle fallos de las valvulas de fdd Gamma(1.18E-05 ; 0.5)
Probabilidad de FCC debida al
prcc () Erro humano en la calibracion fdd Log-normal(1.1E-05; 10)
RI (h) Periodo entre recargas Constante 13140
TiL(hy ~ 'Mtervalo de pruebas de las Constante 13140
valvulas motorizadas
TI2 (h) Intervalo de pruebas de las Constante 13140
vélvulas de retencion
Tiempo de inoperabilidad por :
dwm (h) mantenimiento (igual a CT ) Constante 1 0 24 (Cambio CT)
fu (afios™) Frecuencia de entrar en la CLO, Constante 4.874E-03

correspondiente a la CT
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EnlaTabla4.11, el valor de la TI1 para las valvulas motorizadas se basa en los requisitos
de vigilancia de las ETF, las cuales imponen una prueba funcional en cada periodo de
recarga. Ademas, se requiere una prueba funcional de valvulas de retencion con intervalo
entre pruebas TI2, igual a la RP. El dwm representa el tiempo maximo permitido de
inoperabilidad (CT) debido a la realizacién del mantenimiento. Ademas, el valor para fu
representa la frecuencia de entrar en la CLO, es decir la frecuencia en la que se realiza
el mantenimiento correctivo que es el Unico que se considera en el APS utilizado.

4.2.3 Evaluacion del impacto en el riesgo incluyendo el tratamiento de las
incertidumbres de parametro

En este apartado se realiza la evaluacion del impacto en el riesgo de una propuesta de
cambio de tiempo maximo permitido de inoperabilidad (CT) para el SA de 1 a 24 horas.
Para ello, utilizando un APS de nivel 1 se evaltdan el cambio de la Frecuencia de Dafio
al Nucleo, AFDN vy el riesgo simple, ICPDN, tal y como se describe en el apartado 3.3.
En la Tabla 4.12 y la Tabla 4.13, se recogen los resultados obtenidos en cada caso,
considerando Unicamente incertidumbre de pardmetro.

En estas tablas se presentan los resultados obtenidos en el caso base, calculados mediante
los modelos y datos presentados en las Tabla 4.10 y Tabla 4.11.

Tabla 4.12. Resultados para la FDN y AFDN para el caso base y los estudios de

sensibilidad
o AFDN (afio)
1

ESTUDIO FDN (afio”) [Cambio CT de 1 a 24 horas]

0, 0, 0, 0,

Media 5% 95% Media 5% 95%

perc. perc. perc. perc.
Caso Base 1.43E-05 509E-06 3.39E-05 1.96E-11 1.04E-12 7.17E-11
SSEZ'E‘“dad 1.31E-05 4.63E-06 2.85E-05 1.75E-11 7.24E-13  7.18E-11

Sensibilidad TI1  1.41E-05 5.09E-06 3.39E-05 192E-11 1.10E-12  6.96E-11

Sensibilidad TR 1.42E-05 5.16E-06 2.97E-05 1.88E-11 1.24E-12  6.68E-11

Sensibilidad
FCC

Sensibilidad dw  1.43E-05 5.09E-06  3.39E-05 2.45E-11 1.31E-12  8.96E-11
Sensibilidad fm  1.43E-05 5.09E-06  3.39E-05 3.83E-11  2.04E-12  1.40E-10

1.41E-05 5.10E-06 3.39E-05 1.90E-11 1.06E-12  6.80E-11
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Tabla 4.13. Resultados para la FDN1y ICPDN para el caso base y los estudios de

sensibilidad
— ICPDN (-)
1
ESTUDIO FDN: (afios™) [CT = 24 horas]

Media 5% 95% Media 5% 95%
perc. perc. perc. perc.
Caso Base 152E-05 587E-06 3.42E-05 4.03E-09 2.14E-10 1.47E-08
fjﬂf)'fr”'dad 1.40E-05 5.46E-06 3.08E-05 3.59E-09 148E-10 1.47E-08

Sensibilidad TI1  1.52E-05 5.87E-06  3.42E-05 3.95E-09 2.25E-10  1.43E-08
Sensibilidad TR  1.63E-05 1.30E-05 3.49E-05 3.86E-09 2.54E-10 1.37E-08

Sensibilidad
FCC

Sensibilidad dw  1.52E-05 5.87E-06  3.42E-05 5.03E-09 2.68E-10  1.84E-08
Sensibilidad fu ~ 1.52E-05 5.87E-06  3.42E-05 4.03E-09 2.14E-10  1.47E-08

152E-05 5.87E-06 3.42E-05 3.89E-09 2.17E-10 1.39E-08

Con el objetivo de estimar, ademas de la incertidumbre de parametro, el impacto de la
incertidumbre de modelo en la evaluacion del impacto en el riesgo de un cambio en el
CT, se han realizado diferentes andlisis de sensibilidad los cuales se describen a
continuacion;

a) Sensibilidad al intervalo entre pruebas (T11) de las valvulas motorizadas

El siguiente estudio de sensibilidad afecta al intervalo entre pruebas de las vélvulas
motorizadas (MV#FRO), TI1, que segun las ETF actuales es de 18 meses, coincidiendo
con el tiempo entre recargas de combustible del reactor. En esta prueba se debe demostrar
que las valvulas se abren automaticamente después de recibir la sefial de inyeccién de
seguridad. Ademas, los RV de los acumuladores imponen que la operabilidad de estos
debe demostrarse una vez como minimo cada 12 horas, comprobando, entre otras cosas,
que las MV#FRO estén abiertas. En general, si algin tren redundante esta indisponible
por esta razon, se observara durante la realizacion de esta prueba de vigilancia. Asi,
mediante la reduccion del intervalo de pruebas TI1 de las valvulas motorizadas de 13140
a 12 horas se deberia compensar el impacto en el riesgo, FDN del cambio en el CT.

b) Sensibilidad al periodo entre recargas de combustible (R1)

El siguiente estudio de sensibilidad se centra en el periodo de recarga de combustible de
la central, RI. Segun establecen las ETF, las valvulas motorizadas (MV) y las valvulas
de retencién (CV) deben probarse como minimo en cada parada de recarga de
combustible, siendo RI igual a 13140 h (18 meses). Sin embargo, en la central se tiene
como objetivo la reduccion, tanto como sea posible, de las paradas del reactor. Por lo
tanto, este estudio de sensibilidad tiene como objetivo evaluar el impacto en el riesgo de
la extension en el Rl de 18 a 24 meses.
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c) Sensibilidad al Fallo de Causa Comun (FCC)

El siguiente estudio de sensibilidad considerado, afecta al Fallo de Causa Comun (FCC),
representado por el suceso basico, CCFAPCM, véase Tabla 4.10. Este suceso representa
el FCC debido a un error humano en la calibracion de la presion de los acumuladores. El
valor para el parametro de probabilidad de fallo, prcc, adoptado para estimar esta
probabilidad de error humano para el caso base, el cual se muestra en Tabla 4.11. Este
valor de probabilidad se obtiene del NUREG/CR-1278 (USNRC, 1980), considerando
que la accion humana se realiza por dos técnicos de instrumentacion, al menos uno de
ellos "experto". En este contexto, el presente estudio de sensibilidad se refiere a la
influencia de tener sdlo un técnico “experto”, en vez de dos, para realizar esta accion,
obteniendo de igual forma, una probabilidad de fallo definida por una distribucion Log-
normal (3.59E-05; 10).

d) Sensibilidad a du

En el siguiente estudio de sensibilidad, se considera el tiempo de inoperabilidad debida
a la realizacién del mantenimiento, dm, que es el tiempo méximo permitido de
inoperabilidad, CT, 1 hora para el caso base o 24 horas después de realizar el cambio.
Como ya se ha comentado anteriormente, en esta CLO del sistema de acumuladores se
requiere que los tres trenes redundantes se encuentren en operacién a plena potencia, o
en espera caliente en las 6 horas siguientes de realizar en este caso la accion de
mantenimiento. Por tanto, en el presente estudio se tiene como objetivo la evaluacién del
impacto de la ampliacién de este tiempo de inoperabilidad, CT, afiadiendo las 6 horas
para que la planta se encuentre en espera caliente. En consecuencia, se considera la
extensién del valor du de 24 a 30 horas.

e) Sensibilidad a fu

Finalmente, el Gltimo estudio de sensibilidad se centra en el cambio en la frecuencia para
entrar en dicha CLO, fu. Esta frecuencia se aplica segin las ETF so6lo en el caso de que
la planta entre en mantenimiento correctivo para restablecer la operabilidad tras el fallo
de un tren del SA. Cabe destacar que para flexibilizar la operacion de las centrales,
reducir la duracién de la recarga y mejorar la logistica se suele llevar a cabo
mantenimiento preventivo, normalmente cada 18 meses coincidiendo con el tiempo de
recarga de combustible. En este estudio de sensibilidad, el valor para fv debe actualizarse
para que considere ademas de la frecuencia de mantenimiento correctivo (0.004874 afio-
1), la frecuencia de realizacion del mantenimiento preventivo (1/18 afio™).

Los resultados obtenidos para los estudios de sensibilidad planteados se presentan en las
Tabla 4.12 y Tabla 4.13.
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4.2.4  Analisis del impacto en el riesgo considerando incertidumbre de parametro y
modelo

El analisis del impacto en el riesgo del cambio en las CLO implica no sélo la
comparacién de los resultados con las guias de aceptacién sino ademas el uso de la
incertidumbre y las medidas de importancia tradicionales.

4.2.4.1 Comparacion con las guia de aceptacion incluyendo el tratamiento de las
incertidumbres

Este apartado tiene como objetivo comparar los resultados de los estudios de sensibilidad
presentados en el apartado anterior con los criterios de aceptacion. En primer lugar, se
comparan la pareja de valores {FDN, AFDN} correspondiente al primer criterio de
comparacion segun se establece en RG 1.174 (USNRC, 2011) y en la GS 1.14 (CSN,
2007c¢). Para ello, en la Figura 4.6 se representan los valores obtenidos para {FDN,
AFDN} incluyendo el tratamiento de las incertidumbres de parametro y modelo. De
forma similar, las parejas de valores {ICPDN, FDN:} se comparan con el segundo
criterio de aceptacién establecido en la RG 1.177 (USNRC, 2011b), tal y como se
observa en la Figura 4.7.

AFDN vs FDN
REGION |
~ 1,00E-05
o REGION Il
S 100E-06
= .
-
REGION Il
E 1,00E-07 A
[T
< 1,00E-08
U -B-CASO BASE (10E-11)
1,00E-09 1 —4—Sensibilidad Cut-off level
~—Sensibilidad TI1
1,008-10 1 1 -e-Sensibilidad RI
1,00E-11 | ——Sensibilidad FCC
—A—Sensibilidad dM
1,008-12 4 -©-Sensibilidad fM
1,00E-13 - - !
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03
FDN (afiot)

Figura 4.6. Impacto en el cambio de CT en {FDN, AFDN}.
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ICPDN vs FDN,
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Figura 4.7. Impacto en el cambio de CT en {ICPDN, FDN1}.

Al igual que en el caso de aplicacién de cambios en los RV, y segun se establece en la
RG 1.174 (USNRC, 2011) y en la GS 1.14 (CSN, 2007c), los valores medios son las
medidas numéricas apropiadas para llevar a cabo la comparacion de los resultados del
APS con los criterios de aceptacion. En general, los resultados de los estudios de
sensibilidad muestran que las directrices de aceptacion se cumplen incluso bajo los
supuestos alternativos, tal y como se muestra en la Figura 4.6 y la Figura 4.7, no sélo los
valores medios, sino también los percentiles 5% y 95%, permanecen en la region de
aceptacion.

4.2.4.2 Medidas de importancia tradicionales para los sucesos basicos

En el siguiente apartado se muestran las medidas de riesgo tradicionales de los sucesos
basicos para analizar el impacto en el riesgo de las incertidumbres de parametro y de
modelo, tanto para las métricas de nivel 1, FDN y AFDN, como para las de nivel 2y 3,
FDN;. El uso de las medidas de importancia para las métricas del Nivel 1, FDN y AFDN,
se realizaria de forma similar al caso de aplicacién presentado en la apartado 4.1.4. Por
este motivo, este caso de aplicacion se centra Unicamente en el estudio de las medidas
de importancia de la medida de riesgo del nivel 2 y 3, FDN;.

Asi, en la Tabla 4.14 se resumen los resultados derivados de las medidas de importancia
tradicionales correspondientes a la medida del riesgo FDN; clasificados de acuerdo con
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la medida FIR. Esta medida de importancia se puede utilizar para llevar a cabo una
gestion adecuada de los sucesos basicos més influyentes con respecto al ICPDN vy la
FDN;.

Tabla 4.14. Medidas de importancia para FDN1

Orden Sl:lC'ESO Descripcion suceso basico FIR FV
bésico

1 Mecanismos barras de control fallan al insertar 17330.0  2.42E-02
FCC Baterias GOB1A/GOB1B 2257.0  5.04E-04

3 FCC abrir interruptores 1858.0  3.27E-03
4 Operador falla al control del sistema AAA 1803.0  1.22E-01
5 Rotura tanque 91T06 1391.0  8.97E-05
6 Rotura tuberia 36134 1391.0  8.47E-06
7 Rotura tuberia 91037 1391.0  8.47E-06
8 FCC al arrancar las bombas 43P03A/B/C/D 653.0  4.59E-02
9 FCC al arrancar los ventiladores 3A04A/B/C/D/E/F 648.8  1.94E-02
10 FCC al operar los ventiladores 43A04A/B/C/D/E/F 647.4  1.26E-02
11 FCC al operar las bombas 43P03A/B/C/D 621.3 2.11E-04
12 Fallo eléctrico local de la barra G1B 462.3  2.01E-03
13 Fallo eléctrico local de la barra G1A 382.7  1.66E-03
14 Indisponibilidad por mantenimiento tren A de ARS 144.0  2.05E-02
15 FCC al arrancar las bombas 36P02A/B 137.1  4.09E-02
16 FCC al operar las bombas 36P02A/B 137.1  6.90E-03
17 FCC al operar los ventiladores 81A52A/B 136.9  3.82E-02
18 FCC al arrancar los ventiladores 81A52A/B 136.9  5.13E-03
19 FCC al controlar la VCF-3601/8 131.7  7.53E-03
20 Fallo eléctrico local de la barra 7A (tren A) 1285  7.48E-04
21 Indisponibilidad por mantenimiento barra 7A 127.1  6.90E-04
22 FCC al arrancar las bombas 44P03A/B/C/D 1194 1.27E-05
23 Probabilidad perdida externa potencia en 24 horas 97.5  9.78E-03
24 Pérdida de funcién del Cable 01BAB21A 89.1  2.02E-03
25 Pérdida de funcién del transformador T9AB3 89.1  5.45E-04
26 Indisponibilidad por mantenimiento transformador TOAB3 89.1 5.26E-04
27 Apertura prematura interruptores 52/B3T9A 89.1  3.80E-04
28 Apertura prematura interruptores 52/9ATB3 89.1  2.44E-04
29 Fallo eléctrico local de la barra CP 9B3 89.1 2.01E-04
30 FCC al arrancar las bombas 14P01A/B 771 2.37E-02
31 FCC al operar las bombas 14P01A/B 771  4.91E-04
32 FCC al operar las bombas 44P03A/B/C/D 76.5 1.15E-02
33 FCC al abrir las valvulas VM-4401/5/7/8 72.2  1.67E-03
33 Fallo eléctrico local de la barra CCM 9C3-1 65.4  2.42E-04
34 Pérdida de funcion del Cable 01BAD34AA 65.4  2.41E-04
898 MV1FRO Fallo al permanecer abierta MV1 1.2 8.06E-05
899 CV1A Fallo al abrir CV1A 1.2 2.25E-05
900 CV1B Fallo al abrir CV1B 1.2 2.25E-05
901 CV2A Fallo al abrir CV2A 1.2 2.25E-05
902 CV2B Fallo al abrir CV2B 1.2 2.25E-05
931 MVIM Indisponibilidad por mantenimiento MV1 1.2 5.11E-02
932 MV2M Indisponibilidad por mantenimiento MV2 1.2 5.09E-02

1205 CCFAPCM FCC por error humano: calibracion SA 1.2 5.59E-06




Aplicacion de la metodologia. Cambios en requisitos de vigilancia y condiciones limite de operacion

De forma similar a lo que se ha realizado para el FIR con respecto a la FDN y AFDN
(apartado 4.1.4), se obtienen los valores umbrales para el FIR con respecto a la FDN1y
al ICPDN utilizando los resultados del caso base (Tabla 4.13) y los valores umbrales
para la FDN; y el ICPDN que se muestran en la Figura 4.7.

Asi, se obtiene la pareja de valores {FIRrpn:, FIRicron} igual a {65.8; 124}. Estos
valores fijan los limites de aceptacién para un cambio en el CT con respecto a la FDN;
y al ICPDN. Como consecuencia, cualquier suceso basico con un valor de FIR con
respecto a FDN; mayor que 65.8 (ver Tabla 4.14, marcados en azul) representa una
configuracion de alto riesgo si el componente al que representa este suceso pertenece al
sistema afectado por el CT, en este caso el SA. Este componente no podria estar
indisponible, al mismo tiempo que se extiende el CT, debido a que esta configuracion
representaria una alta vulnerabilidad con respecto al riesgo de nivel 2 de la central. De
igual forma, cualquier suceso basico con un FIR con respecto a ICPDN mayor que 124
(ver Tabla 4.14, marcados en rojo), representaria una configuracion de alto riesgo. Este
impacto en el riesgo se podria reducir mediante alguna medida compensatoria, aunque
en este caso de aplicacion como el FIRepn1 €s menor que el FIR ceon NO es posible aplicar
ninguna medida compensatoria para los sucesos basicos. Finalmente, cualquier suceso
bésico con un FIR con respecto a FDN; inferior a 65.8 (ver Tabla 4.14, marcados en
verde) representa una configuracion aceptable. Sin embargo, todos los sucesos basicos
con valores de FIR dentro de la region aceptable pero que se encuentren cerca de los
limites {65.8; 124} deberian someterse a programas de gestion para reducir su impacto
en el riesgo.

4.2.4.3 Medidas de importancia de la incertidumbre de los parametros

En esta apartado se lleva a cabo un analisis de sensibilidad con el objetivo observar la
influencia de los parametros que definen los sucesos basico, en la salida del modelo, es
decir en la FDN;.

En la Tabla 4.15 se muestran, los resultados de las medidas de importancia de la
incertidumbre la FDN;. Al igual que en el apartado 4.1.4, estas medidas se han calculado
utilizando el método de la descomposicion de la varianza propuesto por (Saltelli, Chan,
& Scott, 2000) (Sobol, 1993) y el coeficiente de correlacion de Spearman. Para el caso
de la descomposicion de la varianza se han cuantificado los indices de primer orden s;y
el indice de efecto total T;, utilizando las expresiones presentadas en el Capitulo 3.

Los resultados muestran que la incertidumbre del pardmetro correspondiente a la
probabilidad de fallo del operador al cambio a modo recirculacion bajo demanda es la
mas importante de acuerdo con ambas clasificaciones y es responsable de mas del 60%
(Si) de la variabilidad de la FDN1. Los parametros que representan la frecuencia de
iniciadores de accidentes (LOCA pequefio, LOCA grande, rotura de los tubos de los
generadores de vapor, LOCA intermedio, etc) se encuentran entre los parametros con
una importancia en la incertidumbre méas grande segun el ranking de Spearman. Estos
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pardmetros también son importantes con respecto a los indices de Sobol, el s;j y/o de Tj,
los cuales representan casi el 39% de la variabilidad de la FDN;. Finalmente, otros
pardmetros como la probabilidad de error humano en el control manual del sistema de
agua de alimentacion auxiliar o del sistema “Feed and Bleed”, los fallos de causa comun
de bombas y valvulas, son significativos, aunque despreciables desde el punto de vista
del porcentaje de la variabilidad que explican.

Tabla 4.15. Resumen del andlisis de sensibilidad para FDN1

Modelo Descripcion parametro Sj Tj Tj—Sj Spearman
Frecuencia Frecuencia de LOCA pequefio 0 0.312
Probabilidad W0 del operador al cambio a4 g16 g7 0231 0205
recirculacion en demanda
Frecuencia Frecuencia de LOCA grande 0 0.047 0,047 0.258
. Frecuencia de pérdida del Sistema de
Frecuencia 5 oia de Alimentacion Auxiliar (AAA)  ° 0044 0044 0.199
- Fallo del operador en el control manual
Probabilidad del AAA bajo demanda 0 0.084 0,084 0.183
Probabilidad Fallo del operador en el control manual 0 0.183

del "Feed & Bleed" bajo demanda

. Frecuencia de la rotura de los turbos de
Frecuencia los Generadores de vapor 0.164 0.062 -0,102 0.155

FCC al arrancar las bombas bajos

Probabilidad o2 4a 43p03A/BIC/D 0 0.138
Frecuencia Frecuencia de LOCA intermedio 0.219 0.137 -0,082 0.117
Frecuencia Frecuencia de SBO 0.107
- FCC al arrancar en demanda de las
Probabilidad bombas 36P02A/B 0.102
- Fallo al abrir el interruptor de la bomba
Probabilidad bajo demanda 44P03A 0.102
Fallo al permanecer abierta la valvula
Tasade fallo motorizada VM-3635 0.097
Tasa de fallo Fallo al permanecer abierta la valvula 0.081

motorizada VCF- 3602

Sum 0.999




5 APSE incorporando la
efectividad del
mantenimiento y de las
pruebas

El objetivo de este capitulo se centra en extender el modelo actual de APS para adaptarlo
a un nuevo APS Extendido (APSE) que tenga en cuenta de forma explicita no sélo el
efecto del envejecimiento sino también el efecto de las politicas de gestion de
componentes activos, en particular, las pruebas y mantenimientos. Asi, este APSE debe
ser coherente con los criterios establecidos en la 1S-25 (CSN, 2010b) y permitir su
aplicacién para la evaluacion de la seguridad de las CCNN en el horizonte 2020 dentro
del marco de la toma de decisiones informadas en el riesgo, de acuerdo con la guia
reguladora RG 1.174 (GS 1.14 del CSN).

Asi, atendiendo al nivel de detalle actual de los APS estandar en las CCNN espafiolas,
los modelos y datos del APS deben ser adaptados integrando los diferentes aspectos
sefialados desde el nivel mas bajo, es decir, fiabilidad del componente atendiendo al
modelado explicito de su envejecimiento y el efecto de las politicas de gestion de activos,
vigilancia y mantenimiento sobre el mismo, hasta el nivel de planta, por ejemplo para la
cuantificacion de la Frecuencia de Dafio al Nlcleo (FDN) cuando se considera el APS
de nivel 1. En los siguientes apartados se muestran los nuevos modelos formulados para
desarrollar el APSE.
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5.1 Efectividad del mantenimiento y de las pruebas

El envejecimiento se define como la degradacion constante que sufren los equipos en el
transcurso del tiempo debido a las condiciones de funcionamiento, incluidas la
explotacion normal y los transitorios. El grado de envejecimiento de los equipos es
consecuencia de diferentes mecanismos de degradacién que acttan sobre el mismo a lo
largo de su vida operativa entre los cuales se puede destacar las condiciones de servicio,
operacionales y medioambientales, a los que se encuentra sometido.

Como ya se ha comentado en los capitulos anteriores, los componentes estan sometidos
a actividades de vigilancia y mantenimiento con el fin de controlar y gestionar este
envejecimiento. Por tanto, resulta necesario cuantificar el efecto que tienen estas
actividades, como por ejemplo el mantenimiento preventivo, sobre la edad del
componente. El envejecimiento de los equipos actla sobre las caracteristicas de
fiabilidad de los mismos y como consecuencia, en los modelos de indisponibilidad a
través de la tasa de fallos, funcion de la edad.

En (Martorell, y otros, 2005) se revisa el papel que juegan las actividades de
mantenimiento y pruebas para alcanzar niveles adecuados de fiabilidad, disponibilidad
y seguridad de los equipos relacionados con la seguridad de las centrales. Ademas, se
describen conceptos basicos como la fiabilidad natural e inherente, la degradacion de los
equipos y el envejecimiento de éstos, y la mantenibilidad. También se describe la eficacia
del mantenimiento, a partir del mantenimiento imperfecto y se presta especial
importancia a describir los efectos positivos y negativos de las actividades de
mantenimiento y pruebas.

En este contexto, en los apartadores posteriores se describe el efecto que tienen las
actividades de mantenimiento y vigilancia sobre la edad de los equipos.

5.1.1 Efectividad de las actividades de mantenimiento

El mantenimiento representa todas las actividades realizadas en los equipos con el
objetivo de analizar, mantener y restaurar su capacidad funcional. Este mantenimiento
puede tener tanto efectos positivos como negativos sobre la edad de los equipos. Entre
los efectos positivos destacan dos de ellos. El primero estd relacionado con el
mantenimiento correctivo, el cual restaura la capacidad operacional del equipo cuando
esta fallado o degradado y el segundo tiene que ver con el mantenimiento preventivo, el
cual incrementa la fiabilidad intrinseca de estos equipos mas alla de su fiabilidad natural,
por ejemplo, controlando que la degradacion de éste se encuentre por debajo de un
determinado nivel. Sin embargo, la degradacion de los equipos sujetos a mantenimiento
correctivo y preventivo, depende también de las condiciones de trabajo y de las
caracteristicas de las actividades que se realicen sobre éstos.
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Es importante sefialar, el efecto negativo que tiene el mantenimiento sobre los equipos,
ya que la realizacién de las diferentes actividades genera un tiempo en el cual el equipo
esta fuera de servicio y por tanto, una indisponibilidad. Estos efectos negativos dependen
de las caracteristicas fisicas, de disefio y mantenibilidad de los equipos. La
mantenibilidad representa la capacidad de un elemento, bajo determinadas condiciones
de uso, para conservar, 0 ser restaurado a un estado en el que pueda realizar la funcién
requerida, cuando el mantenimiento se realiza bajo determinadas condiciones y usando
procedimientos y recursos establecidos.

Tradicionalmente, el efecto del mantenimiento en el estado de un componente se basaba
en dos situaciones extremas. Una situacion asume que la edad del componente tras la
realizacion de una actividad de mantenimiento es reseteada a cero, es decir, se considera
que el componente estd como nuevo, modelo que se conoce como “Good As New”
(GAN). La otra posibilidad extrema es que la edad del componente tras realizar una
actividad de mantenimiento sea la misma que antes de su realizacién, modelo conocido
como “Bad as Old” (BAO), siendo la influencia del efecto del mantenimiento en la edad
del componente nula. Estas dos situaciones no son suficientes para modelar el
comportamiento de los equipos en la realidad, ya que la mayoria de las actividades de
mantenimiento se encuentran en un estado intermedio entre ambas, y el proceso que
modeliza este comportamiento recibe el nombre de mantenimiento imperfecto. Estos
modelos de mantenimiento imperfecto se basan en la idea de que el mantenimiento
mejora la edad del componente en funcién de un factor de efectividad (), el cual varia
en el intervalo [0,1]. Entre los modelos de comportamiento imperfecto que existen en la
literatura se pueden mencionar, el modelo “Proportional Age Reduction” (PAR), y el
modelo “Proportional Age Setback™ (PAS), con lo que se abarcan practicamente todas
las posibilidades en cuanto a la modelizacion del efecto del mantenimiento preventivo
sobre el estado del equipo (Sanchez, Carlos, Martorell, & Villanueva, 2009) (Martorell,
Sanchez, & Serradell, 1999).

Tal y como se ha descrito en el Capitulo 2, existen varios tipos de mantenimiento y por
consiguiente, la efectividad del mantenimiento depende, en particular, del tipo de
mantenimiento que se esté considerando en cada caso. Asi, por ejemplo, las actividades
de mantenimiento correctivo se consideran como reparaciones minimas, es decir que la
edad del componente tras realizar la accion correctiva es la misma que antes de realizarla
lo que corresponde a un modelo BAO, asumiendo que la efectividad del mantenimiento
es igual a cero. En el caso del mantenimiento preventivo se asume que la edad del
componente después del mantenimiento se reduce en funcién del pardmetro de
efectividad ¢, de forma que el componente tras ser mantenido se encuentra en un estado
intermedio entre las situaciones, BAO y GAN.
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5.1.2  Eficiencia de las actividades de pruebas

Los requisitos de vigilancia implican la realizacion de pruebas periddicas, por ejemplo,
con una periodicidad mensual o trimestral. EI propésito principal de la prueba es asegurar
que, en caso de accidente, los equipos de los sistemas de seguridad que normalmente se
encuentran en modo de espera estén operables cuando sean demandados. Durante la
realizacion de las pruebas, se pueden detectar fallos que hayan ocurrido desde la
realizacion de la Ultima prueba o desde el Ultimo momento en que el equipo estuvo en
operacion.

Como en el caso del mantenimiento, las actividades de pruebas, también pueden llevar
asociadas tanto efectos positivos como negativos. El efecto positivo que introducen es la
capacidad de las pruebas para detectar los fallos ocultos, y de esta manera limitar el
riesgo, debido al tiempo que el equipo estd fuera de servicio por estos fallos no
detectados. Este efecto depende no sélo de las caracteristicas de fiabilidad del equipo,
como la tasa de fallos, o al intervalo de pruebas (TI), sino también de la eficiencia de la
prueba. Esta eficiencia se define como la capacidad de la prueba para cubrir s6lo una
fraccion de fallos ocultos.

Por el contrario, algunas pruebas pueden tener un impacto negativo en la seguridad
debido a sus efectos no deseados, como, por ejemplo, errores en la realizacion de la
prueba que causan transitorios de la central, el desgaste de los equipos debido a las
pruebas, etc. A menudo, un efecto negativo importante se debe al tiempo en el que el
componente esta fuera de servicio debido a la realizacion de la prueba, el cual depende
de las caracteristicas de los equipos.

Los sistemas de seguridad de las centrales nucleares se componen de trenes redundantes,
compuestos por equipos altamente fiables, normalmente en modo de espera, los cuales
deben de realizar una determinada funcion de seguridad. Las estrategias de pruebas
establecen la agrupacion de los equipos, de forma simultanea, mediante la programacion
de las pruebas por tren o por grupos, formados por equipos de las mismas caracteristicas,
aplicando para todos ellos el mismo intervalo de pruebas, TI.

5.2 Desarrollo de los modelos extendidos

En este apartado se van a desarrollar los modelos necesarios para obtener el APS
Extendido (APSE). Para ello en los siguientes apartados se formulan: el modelo de edad,
el modelo de tasa de fallos y el modelo de indisponibilidad para que sean dependientes
de la edad e incorporen, de forma explicita, el efecto de la edad y de las politicas de
pruebas y mantenimiento.
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5.2.1 Modelo de edad

La fiabilidad de un equipo representa su capacidad para responder y mantener la
operacidn sin fallo, es decir, con un comportamiento dentro de sus especificaciones de
disefio, bajo condiciones dadas y durante un periodo de tiempo determinado o hasta una
cierta edad. La fiabilidad natural es la fiabilidad del equipo no sometida a ninguna
actividad de mantenimiento, la cual depende exclusivamente de sus caracteristicas
fisicas o de disefio, mientras que la fiabilidad intrinseca es el valor de fiabilidad, en
principio superior al valor natural, logrado con un mantenimiento de calidad,
normalmente programado.

La edad de un componente se define como el periodo de tiempo transcurrido desde su
instalacion, teniendo en cuenta los efectos que las condiciones de trabajo y las
actividades de mantenimiento a las que esté sometido, tienen sobre su vida util. La
evolucién de la edad en el periodo m+1 entre dos mantenimientos consecutivos, m y
m+1, viene dada por la siguiente expresion (Martorell, Sdnchez, & Serradell, 1999):

Winp1 = W + (t = ty) (5.1)

donde w;; representa la edad del componente inmediatamente después del
mantenimiento m, t es el tiempo cronoldgico transcurrido desde que el componente fue
instalado, y t,, es el tiempo en el que se lleva a cabo la actividad de mantenimiento, m.
Como se ha comentado en el apartado anterior, otro efecto a considerar en la edad del
equipo es el introducido por la realizacion de las tareas de pruebas y mantenimiento, las
cuales afectan directamente a la edad del componente. En general, se puede asumir que
cada actividad de mantenimiento mejora la edad del componente en cierto grado,
dependiendo de su efectividad, esto se conoce como mantenimiento imperfecto, que es
una generalizacion natural de dos situaciones extremas, situacion GAN y BAO (véase
apartado 5.1.1). Este mantenimiento imperfecto se puede modelar mediante los modelos
Proportional Age Reduction (PAR) y Proportional Age Setback (PAS). La seleccién del
modelo apropiado en cada caso depende del tipo de componente, mecanismo de fallo y
el tipo de actividad de mantenimiento. En los siguientes apartados se describen en detalle
ambos modelos.

5211 Modelo PAR

En el modelo PAR, se asume que cada actividad de mantenimiento reduce,
proporcionalmente a su efectividad ¢, el incremento de edad del componente desde el
mantenimiento anterior. En este modelo, se introduce el efecto que tiene el
mantenimiento sobre la edad del componente mediante el factor €, que representa la
efectividad del mantenimiento, el cual variaentre 0y 1.
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De este modo, bajo el supuesto de modelo PAR y asumiendo que el tiempo en el que el
componente esta fuera de servicio es despreciable frente al comparado entre el
transcurrido entre dos actividades de mantenimiento consecutivas, la evolucién de la
edad del componente en el periodo m+1, entre las actividades de mantenimiento m y
m+1, viene dada por la siguiente expresion:

Wi () =t — &ty (5.2)

El modelo PAR, explicado con detalle en (Martorell, Sanchez, & Serradell, 1999)
considera que el mantenimiento reduce, en funcién de ¢, la edad ganada entre dos
actividades de mantenimiento consecutivas.

52.1.2 Modelo PAS

En el modelo PAS se asume, que cada actividad de mantenimiento reduce,
proporcionalmente a su efectividad ¢, la edad que el componente tenia inmediatamente
antes de la realizacion de dicho mantenimiento.

La evolucion de la edad del componente en el periodo m+1, entre las actividades de
mantenimiento my m+1, bajo el supuesto del modelo PAS, viene dada por la siguiente
expresion (Martorell, Sanchez, & Serradell, 1999):

Wt (t) =t — Aw,, (5.3)
donde:
m-—1
Aw,, = ¢€- Z A =a)f tp (6.4)
k=0

Asi, mientras que en la aproximacién PAR se considera que la actividad de
mantenimiento reduce, de forma parcial, la edad que el componente ha ganado desde el
altimo mantenimiento permaneciendo el resto de la edad invariable, el modelo PAS
considera que cada actividad de mantenimiento reduce la edad total del componente.

5.2.2  Modelo de tasa de fallos incorporando el envejecimiento y el mantenimiento
imperfecto

Tradicionalmente, el Analisis Probabilista de Seguridad (APS) estandar de una central
nuclear asume una tasa de fallos constante para los componentes en espera, es decir:
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AMw(D) =2 (5.5)

Para el desarrollo del APS extendido resulta necesario, como se ha indicado
anteriormente, formular los modelos de tasa de fallos con dependencia explicita de la
edad, de forma que se tenga en cuenta el envejecimiento del equipo en los modelos del
APS. En la literatura han sido propuestos diferentes modelos de fiabilidad con
dependencia temporal (USNRC, 1992) (USNRC, 1990) (Kancev & Cepin, 2011)
(Martorell, Sdnchez, & Serradell, 1999). La seleccién del modelo de tasa de fallos mas
adecuado es funcion de aspectos tales como el tipo de componente, su modo de
operacidn, los mecanismos de envejecimiento considerados o el mantenimiento que se
le aplica. Por otro lado, la edad del componente es funcién de las actividades de
mantenimiento que se han realizado durante su vida. La efectividad de los programas de
mantenimiento y pruebas resultan fundamentales para garantizar la fiabilidad de los
equipos permitiendo una operacion segura de las centrales nucleares, tanto durante la
vida de disefio como en la operacion a largo plazo.

Entre los modelos de tasa de fallos dependientes del tiempo cominmente utilizados
destacan el modelo lineal, exponencial o Weibull (USNRC, 1990). En este desarrollo se
ha utilizado un modelo de envejecimiento lineal por tratarse de uno de los mas simples,
aunque la formulacidn podria aplicarse para cualquiera de los modelos anteriores. De
acuerdo con un modelo de envejecimiento lineal, la tasa de fallos dependiente de la edad
Se expresa como:

Aw®) =2+ a-w(t) (5.6)

donde ¢ es el tiempo cronolégico, a representa la tasa de envejecimiento lineal y w(t)
es la edad del componente en t, que depende de la efectividad del programa de
mantenimiento llevado a cabo. En la Ecuacion (5.6), el primer término del sumando,
Ao, representa la tasa de fallos intrinseca de disefio del componente, mientras que el
segundo término del sumando, a - w(t) representa la tasa de fallos asociada a la
degradacién del equipo por envejecimiento, que es compensada mediante la efectividad
que posea el programa de mantenimiento preventivo.

De esta forma, si se considera, por ejemplo, el periodo m+1 después del mantenimiento
m y sustituyendo la Ecuacién (5.2) en la Ecuacion (5.6), se obtiene la tasa de fallos
dependiente de la edad del componente bajo un modelo de mantenimiento imperfecto
PAR, donde el parametro de efectividad del mantenimiento, &, varia en el rango [0,1].

Ans1 (D) = AW () =g +a - (t —& - 1) .7
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Asi, utilizando la ecuacidn anterior, la tasa de fallos media, A}, ,, en un periodo entre
dos actividades de mantenimiento consecutivas, m and m+1, puede evaluarse mediante
la siguiente expresion:

. 1 tmt1
M1 () = tl——t_f Am+1(®)dt (5.8)
m+ mJt,,

obteniéndose:
M
7\$n+1=7\0+a-?+a~(1—s)~tm (5.9)

La Ecuacion (5.9) representa la tasa de fallos, entre dos actividades de mantenimiento
consecutivas, my m+1, la cual incluye el efecto del envejecimiento utilizando un modelo
lineal de tasa de envejecimiento y un modelo de mantenimiento imperfecto PAR, con
una efectividad del mantenimiento . Ademds, en esta ecuacion, M representa la
periodicidad entre las actividades de Mantenimiento Preventivo por Tiempo (MPT).

Si se considera un modelo de envejecimiento PAS y tasa de envejecimiento lineal, se
obtiene, sustituyendo la Ecuacién (5.3) en la Ecuacion (5.6), que la tasa de fallos tras el
mantenimiento m viene dada por:

s (0) = )\(Wm+1(t)) =X t+a-(t—Awy) (5.10)

sustituyendo en la Ecuacion (5.8) e integrando la tasa de fallos media, A’n+1, entre dos
mantenimientos consecutivos, my m+1, viene dada por:

s = A(Wing1 () = Ao + @ - T+ @+ (t — Awyy) (5.11)

La Ecuacion (5.11) representa la tasa de fallos media entre dos actividades de
mantenimiento m and m+1, la cual incluye el efecto del envejecimiento, utilizando para
ello un modelo de envejecimiento lineal «, y el efecto del mantenimiento realizado sobre
la edad del componente, mediante un modelo PAS con efectividad . Ademas, M
representa el periodo entre las actividades de mantenimiento y Aw,,, se obtiene mediante
la Ecuacion (5.4).

Utilizando los resultados de (Martorell, Sanchez, & Serradell, 1999), se observa que la
tasa de fallos considerando un modelo PAS converge asintéticamente a:

M /2—¢
x,;:;\o+a.7( - ) (5.12)
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5.2.3 Modelo de tasa de fallos incorporando la eficiencia de las pruebas

El objetivo principal de una prueba de vigilancia consiste en detectar fallos ocultos para
que el componente pueda ser restaurado a su estado de operacional, habitualmente a un
estado BAO, mediante la realizacion de mantenimiento correctivo. Por tanto, y desde el
punto de vista de la fiabilidad, la edad del componente tras realizar la prueba es
basicamente la misma que antes de realizarla (USNRC, 1990). Sin embargo, el analisis
de fiabilidad debe considerar la eficiencia de la prueba. Existen en la bibliografia varias
aproximaciones que tienen en cuenta en cierta medida la eficiencia de las pruebas
(USNRC, 1992) (Torres-Echeverria, Martorell, & Thompson , 2009). En (Torres-
Echeverria, Martorell, & Thompson , 2009), se utiliza una cobertura de pruebas de los
mecanismos de fallo, la cual se define como el porcentaje de fallos detectados y no
detectados que se observan durante las pruebas. Por tanto, la eficiencia de la prueba, n,
puede ser formulada, como el porcentaje de la tasa total de fallos que se detecta durante
la realizacion de la prueba, llamada también cobertura de prueba, la cual varia en el
intervalo [0,1]. En (USNRC, 1992) y (USNRC, 1988) se dan valores de eficiencia de las
pruebas para varios tipos de equipos. En este contexto, la tasa de fallos dependiente de
la edad se puede dividir en dos fracciones: la detectada y la no detectada.

Mns1 =N A + (1 =1) - Mg (5.13)

En la Ecuacion (5.13), la primera contribucion del primer sumando representa la tasa de
fallos dependiente de la edad asociada con los fallos detectados por la prueba A2, ; vy el
segundo sumando, la tasa de fallos dependiente de la edad asociada con los fallos no
detectados por la prueba, AY . ;, es decir:

A1 =1 A (5.14)

M =@ =1 Xy (5.15)

siendo (1 — n) la Fraccion de Fallos no Cubierta por las Pruebas (FFNCT).

Ademés de las pruebas de vigilancia, existen en la central, una gran cantidad de
componentes sobre los que se realizan pruebas funcionales durante la recarga de
combustible de la central. Habitualmente, dicha recarga se lleva a cabo con un intervalo
entre 12 y 24 meses, conociéndose éste como intervalo entre recargas (RI). Normalmente
un valor tipico de este intervalo, RI, es de 18 meses. Para este tipo de pruebas funcionales
se asume que el intervalo entre pruebas es igual a RI. En ocasiones, estas pruebas
funcionales implican probar de forma completa la capacidad de los componentes, por
este motivo estas pruebas normalmente se realizan cuando el equipo se encuentra
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trabajando en las condiciones de funcionamiento reales en caso de emergencia. En este
caso la eficiencia de las pruebas funcionales para la deteccion de fallos ocultos es
practicamente del 100 %, siendo 1 igual a 1. De manera similar a los requisitos de
vigilancia, en la terminologia de fiabilidad, los intervalos entre pruebas funcionales,
Ilamados también intervalo entre recargas, se denominan intervalos BAO debido a que
la edad del componente tras llevar a cabo la prueba es basicamente la misma que la edad
del componente antes de la prueba, es decir, la edad no se ve afectada por la realizacion
de la prueba.

Asi, existen componentes criticos en la central sobre los que se realizan los dos tipos de
pruebas:; una prueba de vigilancia y otra prueba funcional, realizando esta Gltima cada
recarga de combustible de la central.

En este contexto y con el objetivo de introducir la eficiencia de las pruebas funcionales
o de recarga, la tasa de fallos no detectados por la prueba de vigilancia, AY, , ,, dada por
la Ecuacion (5.15), puede dividirse, a su vez, en dos nuevas contribuciones; la debidas a
los fallos detectados y no detectados tras la realizacion de la prueba funcional de recarga,
tal y como se muestra en las siguientes expresiones:

7\#1D+1 = MNgr ‘7\#&1 (5.16)
A1 = (L =ng) - Apiq (5.17)

siendo, ng;, la eficiencia de la prueba funcional de recarga tomando valores en el
intervalo [0, 1], pero habitualmente muy cerca de 1. Ademds, la Ecuacion (5.16)
representa la tasa de fallos dependiente de la edad asociada con los fallos detectados por
la prueba funcional entre recargas, mientras que la Ecuacion (5.17) representa la tasa de
fallos dependiente de la edad asociada con los fallos que permanecen sin ser detectados
tras la realizacion de la prueba funcional entre recargas. Normalmente estos fallos
permanecen sin ser detectados hasta el final de la vida de disefio de la planta.

La formulacion propuesta de la Ecuaciéon (5.13) a la Ecuacidn (5.17) se puede ajustar a
los diferentes supuestos considerados en el APS estandar. Por ejemplo, en muchas
ocasiones en el APS estandar Unicamente se lleva a cabo un test funcional, que representa
una suposicion muy conservadora donde de forma implicita se considera que 7 es igual
a 0, mientras que ng, s igual a 1. De forma alternativa, el APS estandar considera s6lo
la realizacién de una prueba de vigilancia que supone asumir de forma implicita que
ngs €S igual a 0.
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5.2.4  Modelo de indisponibilidad

En relacion a los modelos de indisponibilidad, se pueden utilizar los mismos que forman
parte del APS estandar pero incorporando el efecto del envejecimiento a partir de los
nuevos modelos de fiabilidad desarrollados. De forma analoga, los arboles de sucesos y
fallos del APS estandar se pueden adaptar para incorporar los nuevos modelos de
fiabilidad a utilizar en la cuantificacion de las diferentes métricas de riesgo, tal como la
FDN.

Como se ha introducido en apartados anteriores, los requisitos de vigilancia conllevan la
realizacion de pruebas periddicas realizadas con diferente periodicidad y que pueden
tener sobre el equipo tanto efectos positivos como negativos. El efecto positivo de la
prueba reside en su capacidad para detectar fallos ocultos y de esta manera limitar el
riesgo asociado a los tiempos de inoperabilidad no detectados de los componentes de
seguridad. Este riesgo se conoce como “riesgo limitado por las pruebas” y depende
principalmente de la fiabilidad de los equipos: la tasa de fallos, de la eficiencia de las
pruebas, etc. A menudo, las pruebas también introducen un efecto negativo importante
que es el tiempo de inoperabilidad detectado el cual representa el tiempo en el que el
equipo esta fuera de servicio debido a la realizacion de éstas, es decir, el riesgo causado
por las pruebas. Este efecto negativo depende principalmente de las caracteristicas de las
pruebas de los equipos. Este efecto negativo s6lo se considera para las pruebas de
vigilancia en servicio y no para las pruebas funcionales durante la recarga, ya que no
generan tiempos de indisponibilidad de la planta al encontrarse en parada.

Por otra parte, con el objetivo de considerar el impacto en el riesgo del mantenimiento,
es necesario tener en cuenta no sélo su impacto en la fiabilidad de los componentes, sino
también el tiempo que el componente se encuentra indisponible como consecuencia de
la realizacion del mantenimiento preventivo, correctivo, reemplazamientos, etc, siempre
y cuando no se lleven a cabo durante la recarga de combustible de la central.

En resumen, las contribuciones de indisponibilidad de un componente normalmente en
espera se dividen en dos categorias: a) la indisponibilidad debida a fallos aleatorios, y b)
la indisponibilidad debida al tiempo que el equipo estd fuera de servicio como
consecuencia de la realizacion de pruebas y/o mantenimientos.

5.2.4.1 Indisponibilidad debida a la falta de fiabilidad

En este apartado se adoptan las bases de la formulacion para la indisponibilidad debida
a fallos que se establecen en (Martorell, Sanchez, & Serradell, 1999) (Sanchez, Carlos,
Martorell, & Villanueva, 2009) pero considerando las contribuciones de la tasa de fallos
dependiente de la edad introducida en el apartado 5.2.3. Asi la indisponibilidad del
componente debido a la falta de fiabilidad puede evaluarse mediante el uso de las
siguientes expresiones:
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1
Uppq & 5 A1+ TI (5.18)
1
U = 2 A+ RI (.19)
uu 1wy (5.20)
um+1zp+z'/1m+1'l' '

donde m+1 representa las contribuciones de la indisponibilidad evaluadas tras la
realizacion de la actividad de mantenimiento m, u2 . ; es la indisponibilidad asociada a
la falta de fiabilidad debida a los fallos detectados por las pruebas de vigilancia, u?Z ,, es
la indisponibilidad asociada a la falta de fiabilidad debida a los fallos no detectados por
las prueba de vigilancia pero que han sido detectados posteriormente por la prueba
funcional y ulY . , es la indisponibilidad asociada a la falta de fiabilidad debida a los
fallos que no han sido detectados ni por la prueba de vigilancia ni por la prueba funcional.
La notacién utilizada ha sido la siguiente:

p= probabilidad de fallo en demanda,

Ab = tasa de fallos dependiente de la edad asociada con los fallos detectados (apartado
5.2.3),

AUP | = tasa de fallos dependiente de la edad asociada con los fallos no detectados por la
prueba de vigilancia pero que son detectados posteriormente por una prueba funcional
(apartado 5.2.3),

AUU = tasa de fallos dependiente de la edad asociada con los fallos que no son
detectados ni por la prueba de vigilancia, ni por la prueba funcional (apartado 5.2.3)

TI = intervalo de las pruebas de vigilancia,

RI =intervalo de las pruebas funcionales, (considerada, en este caso, igual a RI, intervalo
entre recargas)

L = vida del componente.

En lo que se refiere al parametro, L, el cual representa la vida del componente hay que
tener en cuenta varias suposiciones. En el caso en que el componente no haya sido
reemplazado durante la vida de disefio, el parametro L sera igual a la vida de disefio. Si
el componente ha sido reemplazado en intervalos de tiempo iguales, L sera igual a una
constante e igual al periodo entre reemplazamientos. Finalmente, si el componente es
reemplazado segln la condicion de éste, por ejemplo, cuando la tasa de fallos supere un
limite fijado, el pardmetro L serd igual a la vida residual del componente.
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5.2.4.2 Indisponibilidad debida a los tiempos fuera de servicio

En este apartado se presentan los modelos de indisponibilidad del componente debida a
los tiempos fuera de servicio por la realizacion de pruebas y mantenimientos. Estos
modelos se basan en los utilizados en (Martorell, Sanchez, & Serradell, 1999) (Sanchez,
Carlos, Martorell, & Villanueva, 2009), pero considerando, en este caso, la tasa de fallos
dependiente de la edad de los fallos que han sido detectados y posteriormente reparados
en la planta operando a plena potencia. Las expresiones de las diferentes contribuciones
se muestran a continuacion;

T

Unt1 ® TI (5.21)
W~ 3 (5.22)
U1 = Ay - (5.23)
Upiq ® % (5.24)

donde, m+1 representa las contribuciones de la indisponibilidad las cuales han sido
evaluadas entre dos actividades de mantenimiento consecutivas m y m+1,
u? ., representa la indisponibilidad debida a la realizacion de pruebas, ul_  es la
indisponibilidad debida a la realizacion de mantenimiento preventivo, u$,,es la
indisponibilidad debida a la realizacion de mantenimiento correctivo, y ud,,, es la
contribucidn a la indisponibilidad debida a los reemplazamientos. Ademas, la notacién
utilizada en las expresiones anteriores se describe a continuacion:

7= tiempo fuera de servicio debido a la realizacién de la prueba el cual es equivalente a
la duracion de la prueba,

o=tiempo fuera de servicio debido a la realizacién del mantenimiento preventivo el cual
es equivalente a la duracidn de este,

M= intervalo entre mantenimientos preventivos por tiempo,
u=tiempo fuera de servicio debido a la realizacion de las reparaciones,

I'=tiempo fuera de servicio debido a los reemplazamientos
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5.2.4.3 Indisponibilidad a nivel de sistema

La indisponibilidad de un sistema, U(x), el cual estd compuesto por varios componentes,
puede evaluarse utilizando el analisis de arbol de fallos (FTA). La solucién del arbol de
fallos determina los conjuntos minimos de corte (MCS), que representan combinaciones
Unicas de fallos de componentes que producen un fallo del sistema. Utilizando los MCS,
la indisponibilidad del sistema puede evaluarse mediante la siguiente expresion:

e = Y | Jupo 625)
j k

donde el sumatorio en j se extiende al niamero de MCS y el productorio k se extiende al
namero de sucesos basicos incluidos en el correspondiente MCS. Ademas w(x)
representa la indisponibilidad asociada con el suceso basico k del MCS j, el cual
cuantifica un estado de indisponibilidad de un componente de seguridad que depende del
vector de variables de decision x. Este estado de indisponibilidad puede evaluarse
mediante las expresiones formuladas de la Ecuacion (5.18) a la (5.24).

5.2.5 Modelo extendido del riesgo

Existen en la literatura diferentes enfoques que se pueden utilizar para transformar un
Analisis Probabilista de Seguridad (APS) estandar en un APS extendido dependiente de
la edad (European Comission, 2014) (USNRC, 1992). Aungue, tal y como se muestra en
(USNRC, 1992), destacan dos de ellos para llevar a cabo esta tarea. EI primer enfoque
se basa en la evaluacion reiterada del APS estandar un nimero determinado de veces,
cada evaluacion se realiza con una tasa de fallos diferente, la cual ha sido actualizada en
funcién de la edad del componente y de las politicas de mantenimiento y prueba que se
han ido llevando a cabo, proyectando una vision del riesgo de la central a modo foto fija.
Este enfoque es muy sencillo y se basa en una aproximacion gradual de la tasa de fallos
dependiente del tiempo aunque presenta una carencia bastante importante. Esta carencia
reside en que la edad de los componentes y el efecto que tienen las actividades de pruebas
y mantenimiento sobre esta, no se tiene en cuenta de forma explicita en los modelos,
sino, implicitamente, en el recalculo de la tasa de fallos. La actualizacion del APS de las
centrales nucleares se realiza utilizando este enfoque, mediante lo que se conoce con el
nombre de “Living APS”, en el cual, las tasas de fallos de los componentes son
actualizadas en la revisién de los APS de las centrales. Estas revisiones, tal y como se
exige en la instruccién de seguridad, 1S-25 (CSN, 2010b), se llevan a cabo con cierta
periodicidad con el objetivo de reflejar tanto los cambios de disefio como los cambios
operaciones y de gestién (mantenimiento y pruebas) que hayan ocurrido en la planta
desde la Gltima revision.

El segundo enfoque, y el que se ha desarrollado en la presente tesis doctoral, consiste en
sustituir los modelos de fiabilidad e indisponibilidad en el APS estandar con el objetivo
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de obtener un APS Extendido (APSE). Este APSE, incorpora los modelos planteados en
los apartados anteriores con la finalidad de que sea dependiente de la edad y que
incorpore explicitamente el envejecimiento y las politicas de mantenimiento y pruebas.
El APSE, se utiliza para cuantificar la indisponibilidad de componentes y/o sistemas y
la Frecuencia de Dafio al Nucleo (FDN).

Para cuantificar el efecto del envejecimiento en el riesgo, se utilizan las métricas de
riesgo planteadas en el Capitulo 3, evaluando la FDN media anual, que puede ser
reformulada para un solo componente i, de la siguiente forma:

FDN = FDN{ + u; - (FDN} — FDN?) = FDN? + u; - B; (5.26)

donde u; [-] representa la indisponibilidad media de un componente dado i, FDN}! [afios-
! representa el incremento en el riesgo cuando el componente i esta fuera de servicio y
FDN] [year?] representa el riesgo reducido cuando el componente i no esta fuera de
servicio. Ademas, Bi es una medida de importancia tradicional, medida de Birnbaum
(véase Capitulo 2), del componente i.

La metodologia propuesta el Capitulo 3 se ha adaptado con el objetivo de abordar el
impacto en el riesgo del envejecimiento de los equipos. Por tanto, utilizando un APS
Extendido con los modelos propuestos en apartados anteriores, las métricas de riesgo
necesarias para evaluar el impacto en el riesgo del envejecimiento seran la FDNE media
y el incremento en la FDNE anual debido al envejecimiento, los cuales se formulan:

AFDNE = FDNE; — FDNE; (5.27)

donde FDNE; y FDNE[ son respectivamente la FDN al inicio (i) y al final (f) de un
periodo dado, en el cual se quiere evaluar el efecto del envejecimiento. La Ecuacion
(5.27) se puede particularizar para el caso de un Gnico componente i, sustituyendo la
Ecuacioén (5.26) en la Ecuacién (5.27), como sigue:

AFDNE ~ Au; - B; (5.28)
donde:
Mu; = ul — Ul (5.29)

siendo uly u{ respectivamente, la indisponibilidad media del componente i, al inicio
(i) y al final (f) de un periodo dado en el cual se quiere evaluar el efecto del
envejecimiento. Las indisponibilidades u! y ulf se formulan utilizando las expresiones
de la Ecuacion (5.18) a la Ecuacion (5.24).
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Cabe destacar que las frecuencias de dafio al nicleo FDNE; y FDNE; dependientes de
la edad se han obtenido utilizando un APS Extendido (APSE) de nivel 1. Cuando se
considera el envejecimiento de varios componentes la FDN; aumentara
significativamente a causa de la acumulacion del envejecimiento (USNRC, 1990). Por
esta razon, resulta conveniente considerar Unicamente las contribuciones de la
indisponibilidad dependientes de la edad de los componentes mas relevante con respecto
al APSE resultante. Para ello, se utilizan las medidas de importancia tradicionales
descritas en el Capitulo 2 para seleccionar y jerarquizar los componentes mas criticos
desde el punto de vista del envejecimiento. En este contexto, (European Comission,
2014) propone utilizar la medida de Fussell-Vessely (USNRC, 1992), para llevar a cabo
éste andlisis de importancia. Esta medida permite mostrar el perfil de riesgo, el cual
puede cambiar considerablemente debido al envejecimiento. Utilizando la Ecuacién
(5.26), la medida FV para el componente i puede formularse como sigue:

0
FDN

La Ecuacién (5.30) muestra la importancia del componente i para la FDN, el cual
depende de su indisponibilidad, u;, y de la importancia funcional o estructural, Bi. El
perfil de importancia de los componentes puede variar con la consideracion del
envejecimiento de varios componentes, ya que cambios en la u;, pueden generar cambios
en la importancia de los componentes con respecto la central. La medida de FV se puede
utilizar para identificar de los componentes mas criticos, los mas afectados por el
envejecimiento, formulandola de la siguiente manera:

FV,

AFDNL Aui . Bi

~ ~ (5.31)
AFDN AFDN

FVlAF DN

5.3 Toma de Decisiones informada en los resultados del APS extendido

El APS Extendido (APSE) obtenido en base a los principios generales introducidos en
los apartados anteriores debe ser coherente con los criterios establecidos en la 1S-25
(CSN, 2010b) y ademas, debe permitir afrontar su aplicacion para la evaluacion de la
seguridad de las CCNN en el horizonte 2020 dentro del marco de la toma de decisiones
informadas en el Riesgo, de acuerdo con la guia reguladora RG 1.174 (USNRC, 2011) y
la guia de seguridad GS 1.14 del CSN (CSN, 2007c), tal como se esquematiza en la
Figura 5.1.
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Figura 5.1. Elementos de la TDIR mediante la utilizacion del APSE.

Asi, el APSE puede formar parte del proceso de Toma de Decisiones Informada en el
Riesgo (TDIR) mediante la evaluacion del impacto en el riesgo del efecto del
envejecimiento y de la gestién de activos, pero también, resultard fundamental para re-
evaluar el papel, desde el punto de vista del impacto en el riesgo, de un posible cambio
de los requisitos establecidos en la licencia que autorizara la operacién de las CCNN en
el horizonte 2020, en particular, las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF
en 1S-32 del CSN) y de los Programas de Revisiones e Inspecciones Periddicas (1S-23
del CSN
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6 Aplicacion de la metodologia
de toma de decisiones
utilizando los modelos APSE

Este capitulo se centra en la aplicacion de la metodologia de la toma de decisiones
informada en el riesgo utilizando los modelos propuestos en el Capitulo 5. Para ello y
previamente a la toma de decisiones, resulta recomendable identificar los sistemas y
componentes por su impacto en el riesgo. Asi, en el presente capitulo, se realiza en
primer lugar una jerarquizacion de los sistemas mas importantes con respecto al riesgo
utilizando un Analisis Probabilista de Seguridad (APS) de Nivel | de una central nuclear
de Agua a Presiéon. Una vez seleccionado el sistema mas critico se reformulan los
modelos, tal y como se detalla en el Capitulo 5, y se evalta la importancia de cada uno
de los componentes de éste con respecto al envejecimiento. Posteriormente, se calcula el
impacto en el riesgo del componente que mas influye en el riesgo desde el punto de vista
del envejecimiento y se proponen algunas medidas compensatorias para gestionarlo. En
el analisis del impacto en el riesgo se ha tenido en cuenta la incertidumbre asociada tanto
a los parametros como al propio modelo. Finalmente, se lleva a cabo una optimizacién
de las politicas de prueba y mantenimiento de uno de los sistemas que ha resultado critico
en la etapa del andlisis de importancia a nivel de sistema.

6.1 Seleccidn de sistemas criticos para la gestion del riesgo

El objetivo de este apartado se centra en el uso de métricas de riesgo y medidas de
importancia con el objetivo de realizar una priorizacion y clasificacion de Estructuras,
Sistemas, y Componentes (ESC).

Con el objetivo de obtener una jerarquizacion de los sistemas mas importantes con
respecto al riesgo, se utilizan las medidas de importancia tradicionales Fussell-Vesely
(FV) y el Factor de Incremento en el Riesgo (FIR) (USNRC, 1992).
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En la Tabla 6.1, se presentan los resultados obtenidos de las medidas FV y FIR para los
sistemas més representativos de una central nuclear, ordenados con respecto a la medida
FV.

Tabla 6.1. Medidas de importancia FV y FIR

Sistema  Descripcion FV FIR
AAA Sistema de agua de Alimentacion Auxiliar 5.17E-01 47000
HPIS Sistema de inyeccidn a alta presion 3.92E-01 524
PPCS Sistema de control de presién del primario 2.77E-01 423
LPIS Sistema de inyeccidn a baja presion 1.34E-01 573
ESW Agua de servicios esenciales 1.06E-01 3200
RS Agua de refrigeracion de servicios esenciales 5.41E-02 366
AC Suministro de energia eléctrica CA 120 V 4.19E-02 3.97
SPR Sistema de proteccion del reactor 3.04E-02 29400
SBO Generadores diésel alternativo, Station Blackout 2.32E-02 1.58
EDG Generadores diésel de emergencia 2.14E-02 68.1
CA Suministro de energia electica CA 6,9 KV y 400 V. 1.77E-02 582
MSS Sistema principal de vapor 1.75E-02 12.6
DC Suministro de energia eléctrica DC 125 V. 4110
SGIS Sistema de aislamiento de los sistemas de vapor 7.49
SSPS Sistema de proteccion del reactor de estado sélido 4.42
ESAS Sistema de actuacion del sistema de salvaguardias 10.4
RTS Sistema de disparo del reactor 1.61E-04 1.06

Ademas de las medidas de importancia tradicionales, se utilizan diferentes formas de
clasificar los sistemas segin las fuentes bibliograficas consultadas (European
Commission, 1999) (Laitonen & Niemel, 2014). Asi, en (European Commission, 1999),
se propone utilizar estas dos medidas de forma combinada para categorizar los sistemas
con respecto al riesgo siguiendo el criterio establecido en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Criterio de las categorias de riesgo

Criterio de Categoria del Riesgo

FV FIR
Alto > 0.001 (0> 0.005)
Potencialmente < 0.001 (0 < 0.005) >2
alto
Bajo < 0.001 (0< 0.005) <2

(EC, 1999)

De este modo, utilizando este criterio, en la Tabla 6.1 se muestran las categorias
asociadas a cada sistema. En esta tabla, cada categoria se encuentra marcada con un
color: en rojo los sistemas cuyo valor de FV esté por encima de 0.001 (riesgo alto), en
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amarillo aquellos cuyo FV sea menor que 0.001 y el valor del FIR mayor que dos (riesgo
potencialmente algo) y finalmente, en verde aquellos sistemas cuyo FV sea menor que
0.001 y el valor del FIR menor que dos (riesgo bajo).

El siguiente paso consiste en la cuantificacion de las medidas de contribucién al riesgo.
El riesgo inherente de un sistema puede ser expresado a partir de su indisponibilidad, U;,
y de la medida de importancia Birnbaum, Bi. Se utiliza la metodologia propuesta en
(Laitonen & Niemel, 2014), el cual plantea el mapa U;-B; para analizar cambios en
sistemas desde el punto de vista de la criticidad en la seguridad. La interpretacién de
ambas medidas de importancia es bastante sencilla, la indisponibilidad del sistema es
una medida directa de la fiabilidad y calidad de equipos o sistemas mientras que la
medida Birnbaum mide el margen de seguridad inherente de la estructura restante si el
componente falla.

En la Figura 6.1 se muestran los resultados obtenidos para los sistemas considerados en
la Tabla 6.1.

—  1,00E+00
Q
E [ ]
2  1,00E-01
2
£
=
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06 .
1,00E-07
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01
Indiponibilidad (U;)
e AAA e HPIS » PPCS e LPIS * ESW * RS
e AC e SPR e SBO e EDG o CA * MSS
DC e SGIS e SSPS e ESAS e RCPI e RTS
——1,00E-05 —— 1,00E-06 — 1,00E-07  1,00E-08

Figura 6.1. . Mapa {Ui -Bi} de los sistemas

En esta figura, las lineas oblicuas negras representan las lineas con igual valor de riesgo
(lineas de isoriesgo), el cual se calcula como el producto de la indisponibilidad del
componente por la medida de importancia Birnbaum. Los valores de riesgo para cada
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componente pueden desplazarse de forma horizontal y vertical. Se desplazaran
horizontalmente cuando hayan cambios referentes a la fiabilidad del componente y
verticalmente cuando haya cambios referentes a la estructura del sistema siguiendo el
principio de defensa en profundidad.

En la Figura 6.1, los sistemas identificados como méas importantes se encuentran cerca
de la linea de isoriesgo mas elevada cuyo valor de riesgo es de 1.00E-05. Estos resultados
obtenidos son coherentes con los criterios establecidos segun la Tabla 6.2, ya que los
sistemas que se encuentran cerca de esta linea de isoriesgo estan catalogados como de
alto riesgo. Los sistemas que se encuentran entre las lineas de isoriesgo 1.00E-07 y
1,00E-06 son catalogados como de riesgo potencialmente alto, y los sistemas entre las
lineas de isoriesgo de 1.00E-08 y 1.00E-07 son los catalogados como de bajo riesgo

Finalmente, la Gltima métrica considerada en esta aplicacion para clasificar los sistemas
es el nivel de integridad de seguridad determinada (SIL). Los niveles SIL, para sistemas
que trabajan bajo demanda, se definen en términos de probabilidad media de fallo a la
demanda, tal y como se describe en el Capitulo 2. En la Figura 6.2 se presentan los
resultados obtenidos para esta métrica.

SiL4 SIL3 SIL2 SIiL1

1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01

Indisponibilidad (x)
® AAA e HPIS PPCS e LPIS ESW RS ® AC ® SPR ® SBO

OEDG eoCA MSS DC ®SGIS ®SSPS @ESAS eRCPI eRTS

Figura 6.2. SIL sistemas

La comparacion de los resultados de la Figura 6.2 con los requisitos de SIL de la Tabla
2.1, segun la norma IEC 61508, muestra que el nivel mas bajo, SIL 1 se obtiene con dos
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sistemas de seguridad, el sistema de suministro de energia eléctrico de corriente alterna
de 120 V (AC) y el sistema de generadores diésel alternativo para un Station Blackout”
(SBO). En el otro extremo, el nivel mas alto, SIL 4 se consigue por varios sistemas, tales
como el sistema de Agua de Alimentacién Auxiliar (AAA), el suministro de energia eléctrica
de corriente continua de 125 V (DC) y el sistema de proteccidn del reactor (SPR).

Como resultado de todos los andlisis de importancia realizados (véase la Tabla 6.1,
Figura 6.1y Figura 6.2), el sistema de Agua de Alimentacion Auxiliar (AAA) y el sistema
de inyeccion a alta presion (HPIS) han sido clasificados como dos de los sistemas mas
criticos con respecto a la contribucién de la Frecuencia de Dafio al Nucleo (FDN).
Concretamente, el sistema AAA es el sistema tiene el valor méas elevado en la medida de
importancia de FV y si se observa el mapa U;-Bi, el punto para este sistema es el que se
encuentra mas cerca de la linea de isoriesgo con mayor valor de riesgo. En cuanto al
valor del SIL para este sistema es el nivel més alto, SIL 4, con valores de indisponibilidad
pequefios los cuales oscilan entre 1E-05 y 1E-04. Esta Gltima medida por ella misma no
aporta mucha informacion en el contexto de la toma de decisiones, si no se analiza
conjuntamente con el valor de Birnbaum.

6.2 Seleccibn de componentes criticos para la gestion del riesgo
considerando el envejecimiento

El objetivo de este apartado se centra en la realizacion de una priorizacion basada en el
impacto en el riesgo del envejecimiento de los componentes de uno de los sistemas
criticos seleccionados en el apartado anterior. La metodologia aplicada para realizar
dicha priorizacion se basa en la propuesta en (European Comission, 2014). Para ello, el
primer paso consiste en la reformulacion de los modelos de fiabilidad e indisponibilidad
de los componentes del sistema de forma que incluyan de forma explicita el
envejecimiento y las pruebas y mantenimiento, utilizando la formulacién propuesta en
el Capitulo 5. El sistema seleccionado para realizar el caso de aplicacidn, es el sistema
de Agua de Alimentacion Auxiliar (AAA), puesto que segln se ha demostrado en el
apartado anterior es uno de los sistemas mas criticos con respecto a su contribucion a la
FDN. Una vez reformulados los modelos para este sistema, se incluyen en el APS
estandar para obtener el APS Extendido (APSE). Este APSE se utiliza para llevar a cabo
una priorizacion de los sucesos basicos relativos al sistema AAA utilizando las medidas
de importancia tradicionales de (USNRC, 1992) y las métricas de riesgo propuestas en
(Laitonen & Niemel, 2014) con el objetivo de evaluar el efecto del envejecimiento en el
riesgo considerando un periodo de observacion de 10 afios.

La seleccion de los componentes criticos para la gestion del riesgo se realiza en dos
etapas. En primer lugar se seleccionan los sucesos basicos que comprenden el 95% de la
indisponibilidad del sistema segin los conjuntos minimos de corte obtenidos con un
nivel de truncacién de 1E-09. En segundo lugar, con el fin de simplificar el problema se

89



Gestion de la operacion, vigilancia y mantenimiento de las CCNN a corto y largo plazo

ha realizado un cribado de los sucesos basicos obtenidos en funcién de la medida de
importancia FV al inicio del periodo de observacion FVo, seleccionando aquellos cuyo
valor sea superior a 0.005, tal y como se propone en (European Comission, 2014). En la
Tabla 6.3 se muestran los sucesos basicos finalmente seleccionados.

Tabla 6.3. Datos sucesos basicos del sistema AAA

M € n nRI TI RI

0 5 A 5 N O 1) I (1)

Valvula control caudal

FCV02SBY FCVO02 fallo al 4.11E-10 13140 0.6 0.6 1 4130 4616
permanecer abierta
FCC motobombas

MDPO1FCC  MDP01/03 fallo al -- -- -- -- -- -- --
arrancar
Valvula control caudal

FCV01SBY FCVO01 fallo al 4,11E-10 13140 0.6 0.6 1 4130 4616
permanecer abierta
Valvula control caudal

FCV03SBY FCVO03falloal 4.11E-10 13140 0.6 0.6 1 4130 4616
permanecer abierta
Turbobomba TDPO1 fallo

Suceso basico Descripcion a

TDPO1DEM 3.08E-11 13140 0.6 044 1 2160 13140
al arrancar

MOVO02DEM gfgtjor‘i’:""“'a'v'owz‘ca”o 411E-10 13140 06 06 1 4130 13140

SWIO3DEM  !Nerruptormotobomba -, ear 41 43140 06 02 1 2160 13140
SWI03 fallo al cerrar

SWIOIDEM \NMeruptormotobomba -, ear 41 43149 06 02 1 2160 13140

SWI01 fallo al cerrar
FCC ventiladores
FANO1FCC  FANO01/03 fallo al -- -- - -- -- -- -
arrancar
Motovalvula MOVO0L1 fallo

MovoisBY oY A57E-11 13140 0.6 045 1 2160 13140
MOV03SBY gf‘;fj(’r‘i’f'vu'a'\"ov°3fa”° 457E-11 13140 06 045 1 2160 13140
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Estos sucesos basicos corresponden principalmente a tres tipos de fallos, Fallos de Causa
Comun (FCC), fallos en espera (SBY) y fallos en demanda (DEM). Ademas, se
distinguen diferentes tipos de componente sujetos al modelado de la indisponibilidad
dependiente del tiempo: valvulas de control de caudal (FCV), valvulas motorizadas
(MOV), vélvulas neumaticas (AOV), bombas motorizadas (MDP), turbobombas (TDP),
ventiladores (FAN), controladores de caudal (MFC), relés (REL) e interruptores (SWI).
En la Tabla 6.3 se muestran los datos relativos a fiabilidad y a las actividades de
mantenimiento y pruebas utilizados en el modelado de estos sucesos basicos.
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En la Tabla 6.4 se muestran los resultados obtenidos, mostrando el FV para el instante
inicial (FVo) y final (FV10) del periodo de observacion de 10 afios. Ademas, se muestra
el coeficiente FVo/FV1o, el cual proporciona informacion acerca de los componentes que
son mas sensibles respecto al envejecimiento.

Tabla 6.4. Resultados del analisis de importancia a nivel de suceso basico FV1oy FVo/ FV1o

Suceso basico Descripcion FVo(-) FV1o(-) E\\%
FCV02SBY Vélvula controlat_jora de caudal FCVO02 fallo 1151E-01 3.478E-01 3.022
al permanecer abierta
MDPO1FCC aFrfaCn(r:gftObombas MDP01/03 fallo al 3.62E-02  117E-01 3.230
Vélvula controladora de caudal FCVO01 fallo
FCVO01SBY al permanecer abierta 3.28E-02 2.57E-01 7.836
FCV03SBY Vélvula controla(_iora de caudal FCVO03 fallo 3.34E-02 2 61E-01  7.796
al permanecer abierta
TDPO1DEM  Turbobomba TDPO1 fallo al arrancar 2.11E-02 2.98E-02 1.411
MOV02DEM Motovalvula MOV12 fallo al abrir 1.03E-02 1.68E-01 16.290
SWI03DEM (':gtr‘:;rr“pt"r motobomba SW103 fallo al 6.03E-03  226E-02 3.758
swioipgwm  [nterruptor motobomba SWIOL fallo al 589E-03  224E-02 3.812
FANOLECC FCC ventiladores FAN01/03 fallo al 1.970E-03 __ _
arrancar
MOVO01SBY Motovalvula MOVO01 fallo al abrir 1.347E-04 - -
MOVO03SBY Motovalvula MOVO03 fallo al abrir 1.347E-04 - -

Este estudio también se ha realizado de forma grafica utilizando el mapa u;-B; (Laitonen
& Niemel, 2014), el cual se representa en la Figura 6.3 y que permite cuantificar el riesgo
intrinseco de un componente a partir de dos medidas de importancia: la indisponibilidad
del componente, u; y su medida de importancia Birnbaum, B;. A partir de la Figura 6.3
se puede observar el efecto del envejecimiento en términos de riesgo.
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Figura 6.3. Mapa {ui -Bi} de los sucesos basicos teniendo en cuenta el envejecimiento
mediante el APSE

Los resultados obtenidos en la Tabla 6.4 y el la Figura 6.3, permiten identificar el
componente del sistema AAA mas afectado por el envejecimiento. En la Tabla 6.4, se
muestra que el suceso basico MOV02DEM es uno de los més importantes dentro del
sistema, atendiendo a la medida FV 1o, es decir, el FV al final del periodo representado y
a su coeficiente FVo/FV1o, que es el mayor. Ademas, en la Figura 6.3 se puede observar
como el aumento de la indisponibilidad para este suceso basico debido al envejecimiento
es uno de los mas acentuados, situando al punto en una linea de isoriesgo de valor
elevado.

Por tanto, en este estudio se concluye que el suceso basico MOVO02DEM es uno de los
mas criticos con respecto al envejecimiento del sistema de AAA. Este suceso basico
corresponde al fallo al permanecer abierta la motovalvula MOV02, la cual se encuentra
ubicada en la linea de vapor del sistema de AAA.

En el apartado siguiente se realiza el estudio de impacto en el riesgo del envejecimiento
y de las politicas de vigilancia y mantenimiento de este componente critico.
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6.3 Estudio del impacto en el riesgo del envejecimiento y de las politicas
de vigilancia y mantenimiento de un componente critico

Este caso de aplicacidn se centra en analizar el impacto en el riesgo del envejecimiento
y de las politicas de vigilancia y mantenimiento de un componente critico de la planta,
concretamente la moto-valvula (MOV02) del sistema de agua de alimentacion auxiliar,
que tal y como se ha demostrado en el apartado anterior, es uno de los mas criticos con
respecto al envejecimiento del sistema de AAA.

6.3.1 Datos y modelado del riesgo

El suceso basico MOVO02DEM corresponde al fallo al permanecer abierta la motovalvula
MOV02. Esta motovalvula se encuentra ubicada en la linea de vapor del sistema de
AAA. Esta valvula se encuentra normalmente abierta y su funcién es controlar el flujo
desde el sistema de AAA hasta los Generadores de Vapor (GVs) en el secundario de un
reactor de Agua a Presién de una Central Nuclear.

En este caso de aplicacion se ha cuantificado la FDN utilizando el APSE, en el cual se
han incorporado los modelos de fiabilidad e indisponibilidad del Capitulo 5, para el
suceso hasico MOV02DEM, con el objetivo de observar el efecto del envejecimiento y
de las politicas de vigilancia y mantenimiento de este componente critico en el riesgo de
la planta.

En la Tabla 6.5 se muestran los datos utilizados para el modelado del suceso basico
MOVO02DEM. Al igual que en el APS estandar, todas los pardmetros exceptuando a la
tasa de fallos de la MOV, la cual se ha caracterizado por la funcion de densidad de
probabilidad (fdd), se han considerado constante, es decir, se han utilizado valores
medios. La tasa de fallos se ha modelado como una variable aleatoria suponiendo un
modelo de distribucion de probabilidad gamma. En la Tabla 6.5, el valor del factor de
envejecimiento lineal (o), para todos los casos considerados, ha sido obtenido a partir de
la base de datos genérica TIRGALEX (USNRC, 1988). EI TIRGALEX considera que el
valor de o para este tipo de valvulas es igual a 4.11E-11h,

Con el objetivo de observar el efecto del envejecimiento y de las politicas de
mantenimiento y pruebas se han estudiado diferentes casos de aplicacion. El primer caso
que se plantea es el correspondiente al APS estandar actual, el cual no tienen en cuenta
el envejecimiento ni las politicas de mantenimiento y pruebas en la tasa de fallos.
Normalmente, esta tasa de fallos es actualizada con cierta periodicidad para reflejar tanto
los cambios de disefio como los cambios operacionales de la planta.

A continuacion se describen los casos planteados, en los cuales se ha utilizado el modelo
APSE descrito anteriormente. En el primer caso planteado, Caso 1, se han utilizado datos
bibliogréficos genéricos disponibles para las vlvulas motorizadas en centrales nucleares
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de agua a presion (USNRC, 1992) (USNRC, 1988). Los datos utilizados tanto para los
pardmetros relativos al mantenimiento como los relativos a las pruebas se muestran en
la Tabla 6.5. Tal y como se muestra en dicha tabla, se considera que las actividades de
mantenimiento tienen una efectividad (¢) de 0.6 y se realizan con un intervalo entre
mantenimientos (M) de 13140 horas, coincidiendo éste con cada recarga de combustible
de la central. Ademas, se realizan dos pruebas, la primera de ellas corresponde con una
prueba en servicio, en la cual se llevan a cabo operaciones rutinarias de control de
aperturay cierre con una eficiencia (n) de 0.6 y con un intervalo de pruebas (T1) de 2160
horas. La segunda prueba consiste en una prueba funcional completa que se realiza en
un intervalo (RI) correspondiente a cada recarga, es decir cada 13140 horas con una
eficiencia (nri) de 1, en la que se detectan todos los posibles fallos debidos a la
degradacién por envejecimiento del componente.

Partiendo del Caso 1, se han realizado diferentes analisis de sensibilidad de los
parametros relativos al mantenimiento (M, €) y a las pruebas o inspecciones en servicio
(T1, ) con el objetivo de analizar cémo afectan estos al nivel de riesgo de la planta. El
primer caso de sensibilidad planteado se centra en observar la influencia en el riesgo de
un cambio en el intervalo entre pruebas, para ello este intervalo (TI) se ha reducido de
2160 horas a 720 horas, obteniendo asi el Caso 2. Otro andlisis de sensibilidad realizado
sobre el Caso 1 ha consistido en aumentar la eficiencia de las pruebas (n), Caso 3,
pasando de una eficiencia de 0.6 a una eficiencia de 0.9.

Los siguientes analisis de sensibilidad planteados, Caso 4 y Caso 5, se realizan con el
objetivo de observar el efecto de la politica de mantenimiento llevada a cabo en el
envejecimiento, para ello se realiza un cambio en el intervalo entre mantenimiento (M)
reduciéndolo de 13140 a 4320 horas y un aumento de la efectividad del mantenimiento
() realizado de 0.6 a 0.9, respectivamente, tal y como se muestra en la Tabla 6.5.

Finalmente, con el objetivo de analizar el efecto de incluir el modelo de tasa de fallos
dependiente de la edad en el APS estandar, se presenta el Caso 6. En este caso se han
considerado los intervalos de pruebas y mantenimiento correspondientes al APS actual.
Ademas, se considera que tanto las pruebas en servicio como la prueba funcional que se
realiza cada recarga son pruebas perfectas, es decir, con una eficiencia de uno. La
efectividad de mantenimiento que se toma en este caso es de 0.8, considerando una
efectividad que se asemeja bastante a la realidad de las operaciones de la planta.
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Tabla 6.5. Parametros de fiabilidad, mantenimiento y pruebas para MOV

APS

Pardmetro actual Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
2 (! Gamma(4.45E-  Gamma(4.4 Gamma(4.4 Gamma(4.4 Gamma(44 Gamma(4.4 Gamma(4.4
o (N7) 11.0.5) 5E-11.0.5) 5E-11.0.5) 5E-11.0.5) 5E-11.0.5) 5E-11.0.5) 5E-11.0.5)
No

a (h?) i 4.11E-10 4.11E-10 4.11E-10 4.11E-10 4.11E-10  4.11E-10
envejecimiento

No

M (h) mantenimiento 13140 13140 13140 4320 13140 13140
€ - 06 06 06 06 0.9 08

T (h) 4616 2160 720 2160 2160 2160 4616
n - 06 06 0.9 0.6 06 1

TF (h) - 13140 13140 13140 13140 13140 13140
. - 1 1 1 1 1 1

6.3.2  Evaluacion y analisis del impacto en el riesgo de acuerdo con la RG 1.1174

A continuacion se realiza la evaluacion del impacto en el riesgo de acuerdo con la RG
1.174 (USNRC, 2011) y GS 1.14 (CSN, 2007c) de los casos considerados para ello se
calcula la Frecuencia de Dafio al Nucleo (FDN) utilizando para cada uno de ellos los
datos expuestos en la Tabla 6.5. Los valores condicionales para FDN1 y FDNg se han
obtenido como se propone en el Capitulo 3. Utilizando el APSE mediante la
incorporacion de la tasa de fallos para el suceso basico MOV02DEM, la cual incluye el
efecto del envejecimiento y de las politicas de mantenimiento y pruebas, se calculan los
valores de FDNE; y FDNE;, siendo, respectivamente, la frecuencia de dafio al nucleo
utilizando el APSE inicial y final, considerando un periodo de observacion de 10 afios.

En la Tabla 6.6 se muestran los resultados de la FDNE;, FDNE: y el incremento AFDN
en el periodo de tiempo considerado, de cada uno de los casos planteados en el apartado
anterior, con el fin de estudiar el efecto del envejecimiento y las politicas de
mantenimiento y pruebas consideradas en la evaluacion de impacto en el riesgo.

Posteriormente, en el analisis del impacto en el riesgo, se comparan los resultados con
los niveles de aceptacion de la guia reguladora, RG 1.174 (USNRC, 2011) y de la GS
1.14 (CSN, 2007c). En ambos documentos se utiliza la pareja de valores {FNDo, AFDN}
para evaluar el impacto en el riesgo. Para este caso concreto en el que se considera el
APS con la incorporacion del envejecimiento, APSE, se utilizan los valores {FNDE;,
AFDNE}. De acuerdo con la RG 1.174, la medida numérica adecuada para realizar la

95



Gestion de la operacion, vigilancia y mantenimiento de las CCNN a corto y largo plazo

comparacion de los resultados del APS con los criterios de aceptacion es la media, la
cual se obtiene mediante los valores medios de la propagacion de la incertidumbre de las
distribuciones de probabilidad de los parametros de entrada y de la incertidumbre
representada de forma explicita por el modelo utilizado. Por tanto, para realizar este
analisis, se observara en la Figura 6.4 el punto medio para cada pareja {FNDE;, AFDNE}.
Los casos que se comparan con los niveles de aceptacion son los correspondientes con
los casos presentados en la Tabla 6.5 los cuales han sido explicados en detalle
anteriormente.

Tabla 6.6. Resultados FDNE y AFDNE para cada caso considerado

FDNE;(afio™) FDNEg(afio™) AFDNE = FDNE; - FDNE;
. 5% 95% . 5% 95% . 5% 95%
Media Perc. Perc. Media Perc. Perc. Media Perc. Perc.
APS 9.42E-06 3.44E-06 2.17E-05 9.42E-06 3.44E-06 2.17E-05 - - -
Estandar

Casol 1.08E-05 3.24E-06 2.60E-05 1.24E-05 3.71E-06 2.86E-05 1.76E-06 5.63E-07 4.05E-06

Caso 2 9.36E-06  3.34E-06 1.80E-05 1.19E-05 4.06E-06 3.01E-05 1.51E-06 5.45E-07 3.40E-06

Caso 3 9.28E-06 331E-06 2.11E-05 1.03E-05 3.71E-06 2.46E-05 8.20E-07 2.98E-07 1.75E-06

Caso 4 1.02E-05  3.62E-06 2.37E-05 1.21E-05 3.91E-06 3.38E-05 2.02E-06 6.30E-07 4.70E-06

Caso 5 1.03E-05 3.68E-06 243E-05 1.11E-05 3.56E-06 2.67E-05 4.53E-07 1.13E-07 1.13E-06

Caso 6 101E-05  3.58E-06 2.03E-05 9.55E-06 3.34E-06 2.04E-05 3.61E-07 1.25E-07 8.20E-07
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El primer caso representado en la Figura 6.4 ha sido el correspondiente al APS estandar
actual. Como cabe esperar en este caso el incremento en FDNE, es practicamente nulo,
puesto que no se ha considerado envejecimiento, no se incrementaria la indisponibilidad
debido a este factor y por tanto la FDNE en un periodo de tiempo considerado no se veria
modificada. El Caso 1, como se ha mencionado anteriormente se cuantifica utilizando
los modelos propuestos en Capitulo 5 y utilizando datos bibliograficos. En este caso se
puede ver como el nivel de riesgo representado por la pareja {FNDE;, AFDNE} se
encuentra en la Region 1l segun las zonas de aceptacion de la guia RG 1.174. Segln esta
guia reguladora en esta region se han de llevar a cabo medidas compensatorias para
gestionar los efectos de la edad. Estas medidas compensatorias hacen referencia a
cambios en la politica de mantenimiento y requisitos de vigilancia, mediante la
adaptacion de sus parametros, con el objetivo de que el riesgo de la central se encuentre
dentro de los niveles de aceptacién. Debido a este hecho, a partir del Caso 1, se han
realizado diferentes estudios de sensibilidad modificando los parametros relativos a los
programas de mantenimiento y pruebas.

Como se puede observar en la Figura 6.4, cuando se modifica la politica de pruebas en
servicio, disminuyendo el intervalo entre pruebas (TI), Caso 2, o aumentando la




Aplicacion de la metodologia de toma de decisiones utilizando modelos APSE

eficiencia de estas (n), Caso 3, el nivel de riesgo disminuye de forma considerable con
respecto al Caso 1. Cabe destacar que el decremento es menor en el Caso 3, obteniendo
valores de {FNDE;, AFDNE} dentro del nivel de aceptacion (Region Il1). Este hecho
pone de manifiesto la importancia de llevar a cabo una gestion de las politicas de pruebas,
ya que estos parametros son importantes para una adecuada gestion de la seguridad de la
central, un cambio en ellos para un componente critico tiene efecto a nivel de riesgo
global.

Como se ha comentado anteriormente con el objetivo de extrapolar los datos del modelo
APS estandar a un modelo el cual tenga en cuenta el efecto del envejecimiento y de las
politicas de mantenimiento y pruebas se presenta en la Figura 6.4, el Caso 6. Como se
observa en esta figura el nivel de riesgo representado por la pareja {FNDE;, AFDNE} se
encuentra en la Region Il segun las zonas de aceptacion de la guia RG 1.174.

AFDNE vs FDNE
—~  1,006-05 REGION | ;
o !
e !
&
w
2
(=)
[T
<
"
REGION I
1,00E-06
REGION 1l v[
+
1,00E-07 -
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03
FDNE (afio)
-o-APS Estindar #Casol e Caso2 <« Caso3 * Caso4 =« Caso5 e Casob

Figura 6.4. Criterios de aceptacion para FDNE y AFDNE para los casos analizados
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6.4 Optimizacion de la vigilancia y mantenimiento de un sistema
considerando envejecimiento de sus componentes

El objetivo de este caso de aplicacidn es la optimizacion de las actividades de pruebas y
mantenimiento considerando explicitamente la efectividad del mantenimiento y la
eficacia de las pruebas para equipos compuestos por varios subcomponentes. Este caso
de aplicacion se centra en un sistema critico, concretamente en el sistema de inyeccion
a alta presion (HPIS) por su sencillez en el modelado y ademads, por ser un sistema critico
desde el punto de vista del riesgo, tal y como se ha demostrado en el apartado 6.1. El
sistema HPIS de un reactor convencional PWR estd compuesto por tres bombas
accionadas por motor (MDP) y siete valvulas motorizadas (MOV). Estos componentes
presentan diferentes modos de fallo y comportamiento y sobre éstos se aplican multiples
y diferentes actividades de pruebas y de mantenimiento (Mullor, Sanchez, Martorell, &
Martinez, 2006) (Mullor, Martorell, Sdnchez , & Martinez, 2007). Ademas, tanto las
MOV como las MDP se dividen en dos subcomponentes que se tratan por separado, el
motor y el cuerpo en el caso de la MDP y el actuador y el cuerpo en el caso de la MOV.
En los siguientes apartados, se define el problema de optimizacidn que se lleva a cabo,
la descripcidn del problema, los datos utilizados y los resultados obtenidos.

6.4.1 Problema de optimizacion

Un problema de optimizacién multi-objetivo (MOP) es aquel que incluye un vector x de
variables de decision, un conjunto de funciones objetivo f(x), y un conjunto de
restricciones g(x), tanto sobre los criterios como sobres las variables de decision.

En particular, para el problema que se analiza en este caso de aplicacién, las variables de
decision x son la frecuencia de los requisitos de las pruebas de vigilancia y de las
acciones de mantenimiento, mientras que el vector de funciones objetivo y restricciones
vienen dados por:

y=fx) = U),Cx) (6.1)

z=gx)=UX) <U,C(x) <C) 62)

Donde, U(x) es la indisponibilidad del Sistema, calculada mediante las Ecuaciones (5.18)
a (5.25) del Capitulo 5y C(x) es el coste total, el cual ha sido evaluado utilizando las
contribuciones de coste presentadas en (Martorell, y otros, 2005). Tal y como se describe
en el Capitulo 2, este coste estd compuesto por los costes de realizacién de las diferentes
actividades de pruebas y mantenimiento realizadas sobre los componentes: coste de
mantenimiento preventivo, coste de reemplazo, coste de mantenimiento correctivo y
coste de las pruebas de vigilancia.
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El problema de optimizacién se ha realizado utilizando un Algoritmo Genético rapido
de ordenamiento de no-dominancia (NSGA-II) (Deb, Prata, Agarwal, & Meyarivan,
2002) implementado en Matlab.

6.4.2  Descripcion del problemay datos

Los diferentes ejemplos de aplicacion se han desarrollado considerando el Sistema de
Inyeccion a Alta Presion (HPIS) de un reactor PWR. EI HPIS es un sistema normalmente
en espera formado principalmente por 3 bombas y siete valvulas tal como se muestra en
el esquema simplificado de la Figura 6.5.

INJECTION VALVE 3 (v3)

PATH A
PUMP A (PA)
n @ -
VALVE 6 % VALVE 4
(v6) (va) VA(';/\Q')E !
i > PUMP B (PB) FROM RWST
VALVE 7 X
v7) VALVE 2
VALVE 5 (V5) (V2)

o] PUMP C (PC)
INJECTION
PATHB

Figura 6.5. Sistema de inyeccion de alta presion

Bajo condiciones accidentales el sistema HPIS puede ser utilizado para extraer calor del
reactor en el caso en el que los generadores de vapor estén indisponibles. Por ejemplo,
en el caso en el que se produjese un LOCA pequefio, la funcion de seguridad HPIS
llevaria agua del Tanque de alimentacion auxiliar para descargarla en las ramas frias del
sistema de refrigeracion del reactor a través de cualquier de los dos caminos de
inyeccion. Normalmente, las bombas descargan agua en los caminos de inyeccion de A
y B a través de las valvulas de V3 y V5, aunque valvulas de cruce V4, V6 y V7
proporcionan trayectorias alternativas de flujo en caso de fallo de la alimentacién
normal.

Como se ha comentado anteriormente, tanto, las valvulas motorizadas como las
motobombas se dividen en dos subcomponentes que se tratan por separado, el motor de
la bomba (MB) y el cuerpo de la bomba (CB) en el caso de las bombas accionadas por
motor y el cuerpo de la valvula (CV) y el actuador de la valvula (AV) en el caso de las
valvulas motorizadas (Mullor, Sanchez, Martorell, & Martinez, 2006) (Mullor,
Martorell, Snchez , & Martinez, 2007).
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Con el fin de obtener la funcidn objetivo expresada por la Ecuacion (6.1) es necesario
cuantificar la indisponibilidad y el coste total del sistema. Los datos relativos a fallos y
mantenimiento como el valor de la eficacia de mantenimiento y los pardmetros de
fiabilidad (o, para el caso lineal o B y y para Weibull), provienen de estimaciones de
datos reales con el fin de obtener los modelos y datos que mejor representen el
comportamiento de cada uno de los subcomponentes considerados. Se han tomado los
valores de las estimaciones de los siguientes parametros: la eficacia del mantenimiento
(), el tipo de modelo de mantenimiento imperfecto (PAS / PAR), la probabilidad de
fallo por demanda (p), y la tasa de fallos inicial en espera (Ao), el tipo de modelo de
envejecimiento (Lineal / Weibull) y los factores de fiabilidad (o, B, y) tanto para las
bombas (motor y cuerpo) asi como para las valvulas (actuador y cuerpo) (Mullor,
Sanchez, Martorell, & Martinez, 2006).

En la Tabla 6.7 se muestran los valores utilizados se muestran los valores utilizados en
este proceso de optimizacion tanto los provenientes de estimaciones de datos reales como
otros parametros obtenidos de bases de datos genéricas. Los datos relativos a la eficiencia
de las pruebas se han obtenido del NUREG/CR-5587 (USNRC, 1992). Tal y como se ha
comentado en el Capitulo 5 de la presente tesis doctoral, la eficiencia de las pruebas
puede formularse como el porcentaje de la tasa de fallos total que se ha detectado por la
prueba. Se ha de tener en cuenta que TI representa el intervalo entre pruebas de vigilancia
mientras que RI representa el intervalo entre pruebas funcionales, coincidiendo éste con
el periodo de recarga de combustible de la central. Los parametros que define la
eficiencia de las pruebas de vigilancia y funcionales son n y nri, respectivamente. Los
valores utilizados en ambos casos para cada subcomponente en el caso de aplicacion se
muestran en la Tabla 6.7. Ademas, los parametros para calcular el coste tal y como se
establece en (Martorell, y otros, 2005), se resumen en la Tabla 6.8. En esta tabla se
considera, tal y como se describe en el Capitulo 2, que c: es el coste asociado a la
realizacion de una prueba de vigilancia, cm es el coste del mantenimiento preventivo por
tiempo, c. es el coste asociado a las actividades de mantenimiento correctivo necesarias
Yy Co, €S el coste asociado a la pérdida de produccion como consecuencia de actividad de
mantenimiento preventivo no programadas que excedan del tiempo maximo permitido
de inoperabilidad (CT).

El HPIS es un sistema que normalmente se encuentra en espera y que periédicamente se
revisa de acuerdo con las actuales Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF)
y siguiendo la planificacion del mantenimiento.
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Tabla 6.7. Parametros de los subcomponentes para el calculo de la indisponibilidad

Bomba Valvula
motorizadas (MDP) _motorizada(MQOV)
Cuerpo Motor Cuerpo Actuador

Parametro bombas bombas valvulas valvulas Unidades
(CB) (MB) ev) (AV)

p 5.18E-04 1.25E-05 1.81E-03 1.25E-05 [-1
Ao 2.30E-05 3.89E-06 6.80E-06 7.00E-06  [1/h]
Modelo Ml PAR PAS PAR PAS --
M 4320 4320 4320 4320 [h]
€ 0.77 0.29 0.76 0.84 -
G 10 10 1 1 [h]
Modelo Edad  Lineal Weibull  Lineal ~ Weibull -
a 1.73E-09 1.00E-10 2.37E-09 1.73E-09 [h3
B - 4.87 - 7.47 -
% - 33347 - 15397 -
TI 2184 2184 2184 2184 [h]
n {1,044} {1,044} {1,06} {1,0.6} -
RI 13140 13140 13140 13140 [h]
MRI 1 1 1 1 -
T 4 4 1 1 [h]
n 24 24 2,6 2,6 [h]
r 50 50 6 6 [h]
L 122640 122640 122640 122640 [h]

Tabla 6.8. Parametros de coste

Cuerpo  Motor Cuerpo Actuador
Pardmetro bombas bombas valvulas véalvulas Unidades
(CB) (MB) (CV) (AV)

Ct 400 400 100 100 [€]
Cc 25920 2880 2808 312 [€]
Cm 7200 800 720 80 [€]
Co 32400 3600 3240 360 [€]
(Martorell, y otros, 2005)

101



Gestion de la operacion, vigilancia y mantenimiento de las CCNN a corto y largo plazo

En la Tabla 6.9, se establecen las estrategias de pruebas de vigilancia y mantenimiento
preventivo para el sistema HPIS.

Tabla 6.9. Estrategias de pruebas de vigilancia y mantenimiento

Tipo de
Intervalo Componente Subcomponente mantenimiento/
Pruebas
Estrategia de M Vl, V2,V3 ,V4,V5 ,V6,V7 CvV Mecanico
mantenimiento  jf2 V1, V2,V3,V4,V5V6,V7 AV Eléctrico
M3 PA, PB, PC CB Mecanico
M4 PA, PB, PC MB Eléctrico
T V1, V2 - Prueba de
vigilancia
Estrategia d
SHACBREE 1 V3, V5, PA, PB, PC - Prueba de
Pruebas vigilancia
T3 V4,V6,V7 - Prucba de
vigilancia

El sistema HPIS se encuentra sometido a cuatro estrategias de mantenimiento, las dos
primeras {M1, M2} aplican al conjunto de valvulas del sistema, aunque M1 hace
referencia a las actividades de mantenimiento de la parte mecanica, al cuerpo de las
valvulas, BV, mientras que M2 hace referencia a las actividades de mantenimiento de
las parte eléctrica, es decir, al actuador de las valvulas (AV). De forma similar ocurre
con las estrategias para el conjunto de bombas, M3 aplica a la parte mecanica de las
bombas (CB) y M4 a la parte eléctrica de estas (MB). Todas las estrategias de
mantenimiento preventivo se realizan inicialmente con el mismo intervalo, M, igual a
4320 horas.

Tal y como se observa en la Tabla 6.9, las estrategias de pruebas de vigilancia se agrupan
en tres estrategias {TI1, TI2, TI3}. Segln las especificaciones técnicas de
funcionamiento, el valor de TI es igual a 2184 horas para las tres estrategias y para los
dos tipos de subcomponentes, mecanicos y eléctricos, tanto para valvulas como para
bombas.

6.4.3 Resultados optimizacion. Criterios de aceptacion y restricciones

El primer paso, antes de proceder al proceso de optimizacion, consiste en modelizar el
arbol de fallos del sistema HPIS simplificado de la Figura 6.5 con el fin de determinar,
tras su resolucion los conjuntos minimos de corte resultantes (MCS). La funcion objetivo
considerada viene dada por la Ecuacidn (6.1), compuesta por la indisponibilidad y el
coste total del sistema y los pardmetros a optimizar representados por el vector de
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variables de decision x, el cual contiene una solucion al problema de optimizacion que
puede ser codificada, para el caso de aplicacién que nos ocupa, como:

x = {M1,M2,M3,M4,TI1,TI2,TI3} (6.3)

donde Mi y TIli son los intervalos de pruebas y mantenimientos sometidos a las
estrategias de pruebas definidas en la Tabla 6.9.

Las restricciones impuestas a las diferentes estrategias de pruebas y mantenimiento
preventivo son:

- El intervalo de pruebas y de mantenimiento preventivo para todos los
componentes de un mismo grupo toma el mismo valor bajo una estrategia de
pruebas y mantenimiento dada.

- Seimpone una cota inferior al valor del periodo de pruebas y al valor del periodo
de mantenimiento preventivo donde el valor minimo para cualquier intervalo
debe de ser, para cada uno de ellos,

Tli>24 Mi>720

- Los limites superiores para los intervalos correspondientes a cada estrategia de
prueba y de mantenimiento preventivo quedan fijados en

T1i<80000 Mi<4320

En la Tabla 6.10 se resumen alguno de los parametros mas relevantes del algoritmo
NSGA-II (Deb, Prata, Agarwal, & Meyarivan, 2002) adoptados en el proceso de
optimizacion.

Tabla 6.10. Pardmetros del algoritmo NSGA-11

Pardmetro Valor

Generaciones 1000

Tamaifio de poblacion 100

Tasa de cruce 2/7

Tipo de cruce Cruce aritmético

Tasa de mutacion 2/7

Tipo de mutacion Mutacién gaussiana

Criterio de parada Maéximo numero de generaciones

En este caso de aplicacion se han llevado a cabo seis problemas de optimizacion multi-
objetivo, los cuales se muestran en la Tabla 6.11. En cada caso, la funcién objetivo esta
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compuesta por la indisponibilidad y los costes totales calculados con los parametros de
las Tabla 6.7 y Tabla 6.8, respectivamente.

En los tres primeros casos se considera una eficiencia de las pruebas de vigilancia igual
a uno. Eso significa que la realizacién de la prueba es perfecta y se detectan todos los
fallos durante la realizacion de la misma. Esta situacion es la ideal pero se aleja bastante
de la operacion real de la planta. Por este motivo se plantean los Gltimos tres casos, en
los cuales se ha considerado una eficiencia de la prueba para las bombas (cuerpo y motor)
y las vélvulas (cuerpo y actuador) igual a 0.6 y 0.4, respectivamente (USNRC, 1992).

Tabla 6.11. Planteamiento de los casos considerados

Eficiencia
Caso# prueba Descripcion Variables de decision
{MDP, MOV)
Caso 1 {1,1} TI optimizacion {Tll, TI2, TI3}
Caso 2 {1,1} TI y M optimizacién {TIl, T2, TI3, M1, M2, M3, M4}
TI y M optimizacion {TI1, TI2, TI3, M1, M2, M3, M4}
Caso 3 (L1} Mantenimiento agrupado por siendo:
el tipo de mantenimiento MI=M3
(mecénico o eléctrico) M2=M4
Caso 4 {0.6,0.4}  TI optimizacion {Tl1, TI2, TI3}
Caso 5 {0.6,0.4}  TI y M optimizacion {TI1, TI2, TI3, M1, M2, M3, M4}
TI y M optimizacion {TI1, TI2, TI3, M1, M2, M3, M4}
Caso 6 {0.6,0.4)  Mantenimiento agrupado por siendo:
el tipo de mantenimiento MI1=M3
(mecénico o eléctrico) M2=M4

Cada caso de aplicacion dentro de los tres primeros como en los tres Gltimos casos se
diferencia en las variables de decision utilizadas en la optimizacion (véase Tabla 6.11).
Asi, el Caso 1y el Caso 4 se centran en la optimizacion sélo del intervalo de las pruebas
de vigilancia (TI). En el Caso 2 y Caso 5, se optimiza conjuntamente los intervalos de
prueba (T1) y los intervalos de mantenimiento preventivo (M). Finalmente, en el caso 3
y Caso 6, se consideran en el problema de optimizacién Tl y M, pero el mantenimiento
se agrupa segun el tipo de mantenimiento, eléctrico o mecanico, teniendo en cuenta que
cada tipo se realiza en el mismo intervalo de mantenimiento para bombas y valvulas, es
decir, M1 es igual a M3 y M2 es igual a M4, como se muestra en la Tabla 6.11.

En la Figura 6.6 y Figura 6.7 se muestran los resultados obtenidos del proceso de
optimizacion. La Figura 6.6 muestra las fronteras de Pareto para los Casos 1 a 3, teniendo
en cuenta que el envejecimiento del componente no se ve afectado por la realizacion de
la prueba de vigilancia, es decir, eficiencia de la prueba, n, igual a uno. Por otro lado, la
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Figura 6.7 muestra las fronteras de Pareto para los Casos 4 a 6, teniendo en cuenta que
el envejecimiento del componente se ve afectado por la realizacién de las pruebas,

considerando que las eficiencias de las pruebas, n, son 0.6 para las bombas y 0.4 para
las valvulas.

Cuando se comparan ambas figuras, se observa la importancia de considerar la eficiencia
de las pruebas en el modelo, ya que la indisponibilidad en los casos representados en la
Figura 6.6 esta subestimada, se alcanzan valores menores, con respecto a la
indisponibilidad obtenida en todos los casos representados en la Figura 6.7.

En ambas figuras, se obtienen mejores resultados en la optimizacién cuando se optimiza
de forma conjunta los intervalos prueba y mantenimiento, en el Caso 2 y Caso 5; mientras
que en los casos en que solo se optimiza el intervalo de pruebas (Caso 1y Caso 4) se
obtienen siempre los peores resultados. En los primeros dos casos los valores de

indisponibilidad y coste total obtenidos son significativamente inferiores que los
obtenidos en los dos Gltimos.
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Figura 6.6. Frontera de Pareto obtenida en los casos estudiados casos 1 a 3
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Figura 6.7. Frontera de Pareto obtenida en los casos estudiados casos 4 a 6

Como se ha comentado anteriormente la mejor estrategia de mantenimiento consiste en
optimizar tomando variables de decision de forma separada para pruebas (practica
habitual) y para el mantenimiento mecanico y eléctrico de bombas y valvulas. Aunque
esta separacion no es la practica de mantenimiento mas habitual en la central ya que éstas
suelen estar agrupadas por tipo de mantenimiento (mecanico o eléctrico), coordinando
las periodicidades de mantenimiento. Los resultados de las fronteras de Pareto de esta
practica habitual estan representadas por el Caso 3 y Caso 6. En los cuales se obtienen
ligeramente peores resultados en los casos en los que el mantenimiento no esta agrupado
(Caso 2y Caso b5).
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7 Conclusiones y aportaciones

7.1 Conclusiones y trabajo futuro

En el capitulo inicial se ponia de manifiesto la necesidad y se fijaba como objetivo del
presente trabajo de tesis el poseer herramientas, modelos y métodos que permitan evaluar
y analizar la seguridad de las Centrales Nucleares (CCNN) en presencia de
incertidumbres de diversos tipos, tanto en el proceso de renovacion de licencia en la vida
de disefio como en el hipotético pero realista escenario de una posible extension de vida
de las CCNN. En ambos casos, la central debe afrontar una Revision Periddica de
Seguridad (RPS), la cual implica, entre otros aspectos, el analisis del impacto en el riesgo
del envejecimiento y de los programas de gestion de activos de la central, tales como las
politicas de vigilancia y mantenimiento.

El Analisis Probabilista de Seguridad (APS) es una técnica esencial para evaluar,
analizar y mejorar la seguridad de las centrales nucleares, siendo una herramienta
eficiente para la evaluacion del impacto en el riesgo debido a cambios en la base de
licencia y en particular para las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF). No
obstante, como se ha puesto de manifiesto durante la realizacion de la tesis, los modelos
del APS estandar no estan preparados para evaluar el impacto en el riesgo del
envejecimiento de las Estructuras Sistemas y Componentes (ESC) ya que no utiliza tasas
de fallo dependientes explicitamente ni del envejecimiento, ni de la efectividad de las
politicas de mantenimiento y de las pruebas llevadas a cabo. Ademas, los modelos y
datos del APS estan afectados por diversos tipos de incertidumbres, las cuales han de ser
consideradas de manera adecuada cuando los resultados del APS se toman como base en
el proceso de toma de decisiones sobre aspectos relativos a la seguridad de las CCNN.

En este contexto, la presente tesis se ha dividido en dos partes. La primera de ellas se ha
dirigido a proponer y aplicar una metodologia de toma de decisiones basada en la
utilizacién de los modelos y datos del APS para llevar a cabo la evaluacién del impacto
en el riesgo de cambios en las bases de licencia, concretamente en las ETF de las CCNN,
en presencia de incertidumbres. En relacion a la aplicacién de la metodologia propuesta,
se han desarrollado dos casos de demostracion, en los que se ha evaluado el impacto en
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el riesgo de cambios en los requisitos de vigilancia (RV) y en el tiempo permitido de
inoperabilidad (CT) respectivamente. Como consecuencia del trabajo realizado en esta
parte de la tesis se han elaborado varias publicaciones, entre las que destacan (Martorell,
y otros, 2014b) y (Martorell, Marton, Villamizar, Sanchez, & Carlos, 2014) por su
impacto internacional y nivel de detalle.

La segunda parte de la tesis ha tenido como objetivo el dar respuesta a la necesidad de
extender los modelos actuales del APS para evaluar de manera apropiada la seguridad
de las CCNN que se encuentran en las fases intermedias y finales de su ciclo de vida de
disefio, con la posibilidad de plantearse su operacion a largo plazo, donde el
envejecimiento puede llegar a manifestarse de manera mas evidente y donde se precisa
de modelos mas dinamicos que permitan la planificacion de las actividades de vigilancia
y mantenimiento ajustadas a la prevision de la evolucién del envejecimiento de ESC en
el medio y largo plazo. Asi, se han adaptado y desarrollado los modelos de fiabilidad y
disponibilidad convencionales de ESC para que consideren de forma explicita no sélo el
efecto del envejecimiento, sino también el efecto de las politicas de gestion de
componentes activos, en particular de las pruebas y mantenimiento. Finalmente, estos
modelos se han incorporado al APS con el objetivo de obtener un nuevo APS Extendido
(APSE). Cabe destacar que este APSE se ha desarrollado de forma que resulta coherente
con los criterios establecidos en la 1S-25 (CSN, 2010b) y que permite afrontar su
aplicacién para la evaluacion de la seguridad de las CCNN en el horizonte 2020 dentro
del marco de la toma de decisiones informada en el riesgo, de acuerdo con la guia
reguladora 1.174 (USNRC, 2011) y la guia de seguridad 1.14 (CSN, 2007c).

Ademas, en relacién con el nuevo APSE propuesto, se han desarrollado diversos casos
de demostracion. Los casos de aplicacion muestran cdmo el impacto del riesgo no sélo
se ve afectado por el envejecimiento de los equipos criticos sino que depende también
de las practicas de mantenimiento y pruebas llevadas a cabo sobre el equipo, asi como
de su efectividad. Lo interesante del nuevo modelo de APSE es que permite abordar
explicitamente el andlisis del efecto de las medidas compensatorias, en términos de
mejora de los programas de mantenimiento y requisitos de vigilancia, sobre el
cumplimiento de los criterios de seguridad impuestos por la reglamentacién actual de las
centrales nucleares. De esta manera, resulta posible cuantificar en términos de riesgo la
incidencia de cambios en las politicas de vigilancia y mantenimiento de equipos que
resulten necesarias para acomodar y gestionar correctamente el impacto del
envejecimiento de equipos, en particular los que resulten criticos para la central en su
operacién en el medio y largo plazo. El trabajo realizado se encuentra publicado en una
revista internacional (Martén, Sanchez , & Martorell , 2015), que representa una
aportacion importante de la presente tesis doctoral.

Todas las aportaciones generadas y la presente tesis doctoral pretenden servir de ayuda
en las evaluaciones de la seguridad de las CCNN, y en el contexto de las RPS, tanto en
la operacion dentro de la vida de disefio como en la operacion a largo plazo. Tanto la
metodologia propuesta como los modelos planteados pueden ayudar a gestionar la
operacion segura de las plantas tanto a corto como a largo plazo.
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En cuanto al trabajo futuro, dentro de la misma linea de investigacidn de la presente tesis
existen diferentes areas que han quedado abiertas y que requieren de un trabajo adicional,
las cuales resultan de gran interés por el impacto que los resultados pueden traer sobre
el modelo de APSE como representacion mas realista de la realidad de las CCNN. En
concreto, cabe destacar las siguientes areas:

Los modelos actuales de fiabilidad e indisponibilidad de ESC deben ser
extendidos en cuanto a nivel de detalle desde la representacion de los modos de
fallo hasta el de las causas de fallo dominantes. La causa de fallo constituye el
nivel de representacion mas elemental, que permite representar adecuadamente
el efecto del envejecimiento. No todas las causas de fallo de las ESC dependen
del envejecimiento, ademas, las que dependen pueden tener un comportamiento
distinto en funcién de la edad de la ESC, por lo que deben ser tratadas de manera
independiente.

Tanto los modelos basicos del APS como los del APSE dependen de multitud
de parametros que deben ser caracterizados y estimados a partir de la
informacion disponible de bases de datos genéricas y sobre todo de datos
particulares de la central nuclear. La estimacién de parametros de tasas de fallos
de ESC estd muy consolidada, aunque deberia adaptarse desde su actual
estimacion a nivel de modo de fallo hasta su estimacion a nivel de causa de fallo
segun lo descrito en el parrafo precedente.

Por el contrario, los parametros relacionados con la efectividad de la vigilancia
y el mantenimiento no se consideran normalmente en el APS, salvo en el
contexto de esta tesis con el APSE. En esta tesis se ha puesto de manifiesto la
relevancia de la efectividad de la vigilancia y del mantenimiento sobre la gestién
del envejecimiento y por ello sobre la fiabilidad de equipos y nivel de riesgo de
la central nuclear. Sin embargo, en el APSE se han utilizado datos de
envejecimiento genéricos, al igual que en otros trabajos consultados en la
literatura, pero se requiere una estimacion mas realista basada en la informacion
disponible de planta. Al igual que ocurre en la estimacion de tasas de fallos, es
preciso disponer de datos reales de la central para poder estimar adecuadamente
dichas efectividades, lo cual es todavia mas importante debido a que las politicas
de vigilancia y mantenimiento son muy dependientes de la realidad de cada
central nuclear. Por tanto, queda pendiente profundizar en la estimacién de
parametros de efectividad de la vigilancia y el mantenimiento de ESC a nivel de
modos y causas de fallo. Este Gltimo nivel es el mas recomendable puesto que
las actividades de mantenimiento se dirigen a contrarrestar las causas
dominantes. Para el caso de la efectividad de la vigilancia bastaria considerar el
nivel de modo de fallo.

Otro gran tema de trabajo futuro lo constituye al analisis y modelado de las acciones
humanas. EI factor humano junto a las ESC juega un papel fundamental en la seguridad
de las centrales nucleares. Asi se pone de manifiesto, por ejemplo, en la presencia que
éste tiene en los modelos y datos del APS. Por otro lado, la actuacién humana resulta
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imprescindible en la implantacion y desarrollo de las actividades de vigilancia y
mantenimiento citadas anteriormente, por lo que juega un papel fundamental igualmente
en la gestidn del envejecimiento. Asi pues, los nuevos modelos y datos del APSE deben
de ser adecuados para contemplar el papel del factor humano en el contexto de la gestion
de la seguridad de la operacion de las centrales nucleares en el medio y largo plazo.
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7.2 Principales aportaciones

La presente tesis ha generado las siguientes aportaciones a nivel de articulos, capitulos
de libro, congresos internacionales y congresos nacionales. Para facilitar la comprension
y la relacion que tienen las diferentes aportaciones realizadas con los capitulos de la
presente tesis, se presenta la Tabla 7.1, donde cada aportacion se encuentra ligada al
capitulo al que se hace referencia.

Tabla 7.1. Aportaciones versus Capitulos

Aportacion | Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X
16 X X
17 X X
18 X
19 X X
20 X X
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7.2.2
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7.2.1 Publicaciones en revistas relacionadas con la tesis:

1. Titulo: Ageing PSA incorporating effectiveness of maintenance and testing

Autores: Marton Lluch, Isabel; Martorell Alsina, Sebastian, Sanchez
Galdén, Ana Isabel

Revista: Reliability Engineering and System Safety (ISSN 0951-8320)
Volumen: 139 Péginas: 131-140 Afio: 2015
doi:10.1016/j.ress.2015.03.022

Titulo: Evaluation of risk impact of changes to surveillance requirements
addressing model and parameter uncertainties

Autores: Martorell Alsina, Sebastian Salvador; Villamizar Leon, Maryory
Patricia; Marton Lluch, Isabel; Villanueva Lopez, José Felipe; Carlos
Alberola, Sofia; Sdnchez Galdén, Ana Isabel

Revista: Reliability Engineering and System Safety (ISSN 0951-8320)
Volumen: 126 Paginas: 153-165 Afio: 2014
doi:10.1016/j.ress.2014.02.003

Titulo: Evaluation of risk impact of changes to completion times addressing
model and parameter uncertainties

Autores: Martorell Alsina, Sebastian Salvador; Marton Lluch, lIsabel;
Villamizar Ledn, Maryory Patricia; Carlos Alberola, Sofia; Sanchez Galdon,
Ana Isabel

Revista: Reliability Engineering and System Safety (ISSN 0951-8320)
Volumen: 130 Paginas: 190-201 Afio: 2014
doi:10.1016/j.ress.2014.06.003

Presentaciones realizadas en congresos internacionales

4. Titulo: Evaluation of risk impact of equipment ageing and asset

management for LWR Gen Il and 111 NPPs in the horizon 2020

Autores: Isabel Martén, Ana Isabel Sanchez, Sebastian Martorell, Sofia
Carlos

Congreso: European Safety and Reliability Conference. ESREL2014
Lugar: Wroclaw, Polonia Fecha: 14-19/09/2014

ISBN: 978-1-138-02681-0

Titulo: Effect of human factor in the analysis of changes to Limiting
Conditions for Operation (LCO) applied to Residual Heat Removal system.
Autores: Pablo Martorell, Isabel Marton, Ana Isabel Sanchez, Sebastian
Martorell, Matilde Saiz.

Congreso: European Safety and Reliability Conference. ESREL2014
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Lugar: Wroclaw, Polonia Fecha: 14-19/09/2014
ISBN: 978-1-138-02681-0

Titulo: New Challenges and opportunities in reliability and risk based
optimization

Autores: Sebastian Martorell, Maryory Villamizar, Isabel Marton, Ana
Isabel Sanchez, Sofia Carlos

Congreso: Evolutionary and Deterministic Methods for Design,
Optimization and Control with Applications to Industrial and Societal
Problems. Eurogen 2013

Lugar: Las Palmas de Gran Canaria Fecha: 6-9/10/2013

ISBN: 978-84-616-6249-4

Titulo: Testing and maintenance optimization of HPIS system under
unavailability and costs criteria considering the effect of uncertainties on the
aging modelling

Autores: Ana lIsabel Sanchez, Isabel Mart6n, Sebastian Martorell, Sofia
Carlos, Maryory Villamizar

Congreso: Evolutionary and Deterministic Methods for Design,
Optimization and Control with Applications to Industrial and Societal
Problems. Eurogen 2013

Lugar: Las Palmas de Gran Canaria Fecha: 6-9/10/2013

ISBN: 978-84-616-6249-4

Titulo: An approach for the evaluation of risk impact of changes addressing
uncertainties in a Surveillance Requirement optimization context

Autores: Ana lIsabel Sanchez, Isabel Marton, Sebastian Martorell, Sofia
Carlos, Maryory Villamizar

Congreso: Evolutionary and Deterministic Methods for Design,
Optimization and Control with Applications to Industrial and Societal
Problems. Eurogen 2013

Lugar: Las Palmas de Gran Canaria Fecha: 6-9/10/2013

ISBN: 978-84-616-6249-4

Titulo: Overall treatment of uncertainties in the context of risk-informed
decision-making on Completion Time changes

Autores: Sebastian Martorell, Maryory Villamizar, Isabel Mart6n, José
Felipe. Villanueva, Ana Isabel Snchez, Sofia Carlos

Congreso: European Safety and Reliability Conference ESREL 2013
Lugar: Amsterdam Fecha: 29/09/2013

ISBN: 978-1-138-00123-7
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Presentaciones realizadas en congresos nacionales

10. Titulo: Optimizacion multiobjetivo de la vigilancia y mantenimiento de

11.

12.

13.

14.

sistemas considerando envejecimiento

Autores: Isabel Martdn, Sebastian Martorell, Ana Isabel Sanchez, Sofia
Carlos

Congreso: XVI Congreso de Confiabilidad

Lugar: San Sebastian Fecha: 2-4/12/2014
ISBN: 978-84-697-1911-4

Titulo: Desarrollo del APSE y aplicaciones

Autores: Isabel Marton, Sebastian Martorell, Ana Isabel Sanchez
Congreso: XVI Congreso de Confiabilidad

Lugar: San Sebastian Fecha: 2-4/12/2014
ISBN: 978-84-697-1911-4

Titulo: Optimizacion de las pruebas y mantenimiento considerando
maltiples modos de fallo, envejecimiento y mantenimiento imperfecto
Autores: Isabel Marton, Sebastian Martorell, Sofia Carlos, Ana Isabel
Séanchez

Congreso: 402 Reunién Anual de la sociedad Nuclear espafiola

Lugar: Valencia Fecha: 1-3/10/2014

ISBN: 978-84-697-1656

Titulo: Evaluacion del impacto en el riesgo del envejecimiento y la gestion
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ISBN: 978-84-697-1656

Titulo: Metodologia de evaluacion del impacto en el riesgo de cambios en
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tratamiento y anélisis de incertidumbres

Autores: Sebastian Martorell, Maryory Villamizar, Isabel Marton, José
Felipe. Villanueva, Ana Isabel Sanchez, Sofia Carlos

Congreso: 392 Reunidn Anual de la sociedad Nuclear espafiola

Lugar: Reus Fecha: 25-27/09/2013
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15.

16.

17.

18.

19.

Titulo: Metodologia de evaluacion del impacto en el riesgo de requisitos de
vigilancia de equipos de seguridad integrando tratamiento y andlisis de
incertidumbres de modelo y parametro

Autores: Sebastian Martorell, Maryory Villamizar, Isabel Marton, José
Felipe. Villanueva, Ana Isabel Sanchez, Sofia Carlos
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ISBN: 978-84-695-5932-1

Titulo: Optimizacién integral del mantenimiento mediante el uso de técnicas
heuristicas
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