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Resumen — Los requisitos de Vigilancia de equipos de seguridad forman partes de las Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento incluidas en las bases de licencia de operacion de Centrales Nucleares, por lo que son centro de
atencioén en el estudio de mejoras para la seguridad de la explotacion de la planta utilizando diferentes métodos, tanto
deterministas tradicionales como probabilistas. Esta ponencia presenta una aproximaciéon basada en tres etapas
(modelado, cuantificacion y analisis), para la evaluacion del impacto en la fiabilidad (a nivel de sistema) y el riesgo (a
nivel de planta), ocasionado por cambios de dichos Requisitos de vigilancia, utilizando como base el Andlisis
Probabilista del Seguridad APS, la cual integra, por primera vez, la identificacion, tratamiento y andlisis del efecto de las
incertidumbres en la toma de decisiones sobre la aceptabilidad de los cambios propuestos. La viabilidad de la
metodologia propuesta se ha puesto de manifiesto con los resultados obtenidos en un caso de aplicacién para el
andlisis de cambios en los requisitos de vigilancia del Sistema de Proteccion del Reactor utilizando un APS de nivel 1, a
nivel sistema y a nivel de planta. La metodologia propuesta es coherente con la propuesta por la guia reguladora
americana RG 1.174, aplicable a los disefios LWR en centrales espafiolas, aunque amplia su nivel de desarrollo
técnico.

1. INTRODUCCION

La seguridad de las centrales nucleares depende de las “protecciones” que se incorporen para
contrarrestar los efectos derivados de sucesos que puedan alteran el funcionamiento de la planta y que
pueden generar dafnos importantes a la instalacion, a las personas y al entorno. Es importante resaltar que
dichas “protecciones” sélo seran efectivas bajo los criterios operacionales para las que fueron disefados,
conocidos como Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF). Dichos requisitos se establecieron
originalmente a través de valoraciones deterministas de caracter conservador. La aparicion de problemas de
funcionamiento causados por su estructura y caracteristicas han quedado cada vez mas en evidencia a
medida que se ha acumulado experiencia sobre la operaciéon en plantas nucleares, originando diversas
actuaciones dirigidas a actualizar dichos criterios utilizando el APS.

En este contexto de evaluacion de propuestas de cambios de ETF, utilizando el Analisis
Probabilistico de seguridad (APS) tiene como objetivo demostrar que tras el cambio en las ETF el incremento
del riesgo no excede los criterios de aceptacion. Consecuentemente, es importante incorporar al analisis,
estudios que avalen los resultados obtenidos y puedan ayudar en la toma de decisiones informada en el
riesgo.

En el presente trabajo nos centraremos en las ETF asociadas a los denominados Requisitos de
Vigilancia (RV), que definen, basicamente, los intervalos entre pruebas de vigilancia (STI), concretamente se
estudiara el impacto de una ampliaciéon en los RV asociados a los STI, de dos a tres meses, para los
componentes del Sistema de Disparo del Reactor. La evaluacién del cambio de ETF se desarrolla a nivel de
sistema y a nivel de planta. Este trabajo se desarrolla con un APS de nivel 1, que cuenta con una
metodologia mas desarrollada y validada dirigida a la prevencién de accidentes, estudiando en profundidad
la fiabilidad de los medios y de los sistemas de seguridad con que cuenta una central para prevenirlos.
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2. LA EVALUACION DEL CAMBIO DE ETF

La evaluacion del cambio de ETF se desarrolla a nivel de sistema y a nivel de planta, de esta
forma se tendra un panorama mas completo del impacto del cambio propuesto, determinado
previamente la medida y criterio de aceptacién, mas apropiada en cada caso.

* Nivel de sistema: se analiza la fiabilidad de la funcién de un Sistema de Seguridad (en este
caso del Sistema de Disparo del Reactor), que se establece en base a los requisitos de
integridad de seguridad a través de los niveles SIL (Safety Integrity Level) que se definen en
términos de la probabilidad media de disfuncién peligrosa bajo demanda de la funcién de

seguridad, PFDavg, segun IEC 61508:1-7:2011.

* Nivel de planta: un analisis probabilistico del riesgo base de la planta para evaluar el cambio
en la ETF. Los criterios para la valoracion del impacto en el riesgo del cambio establecen los
niveles de aceptacion para la Frecuencia de Dano al Nucleo, FDN/afo, y el Incremento del

riesgo en términos de Frecuencia de Dafo al Nucleo, AFDN/afio, segin RG 1.174:2011.

Como se menciono anteriormente, la evaluacion del cambio de ETF se desarrollo a través del APS de
nivel 1. El desarrollo de los estudios de APS, requieren la utilizacion de diferentes herramientas encaminadas
a evaluar los aspectos de disefio, procedimientos y practicas operativas de la instalacion que pudieran
originar y determinar la evolucion hacia las situaciones accidentales. Estas herramientas se aplican de forma
sistematica para evaluar el impacto del cambio de las ETF en la fiabilidad del sistema y en el riesgo de la
planta, comparando los resultados con los criterios de aceptacion, apropiados, tanto a nivel de sistema como

a nivel de planta. En la Figura 1, se presentan las etapas desarrolladas:
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En la Figura 1 se presentan las tres etapas. La etapa de modelado incluye ademas de valorar la
capacidad del APS para evaluar el cambio propuesto, la identificacion y caracterizacion, de las
incertidumbres de parametro, modelo y de completitud. El bloque de cuantificacién esta conformado por los
estudios de sensibilidad a las hipotesis relacionadas con las incertidumbres de parametro y modelo, ademas
del establecimiento de medidas compensatorias y finalmente el bloque de andlisis cuyo objetivo es el calculo
de medidas de importancia, desarrollo de analisis de sensibilidad y comparacion de los resultados con los
criterios de aceptacion.

Es importante resaltar la importancia de incorporar dentro de la etapa de cuantificacién estudios de
sensibilidad y de medidas compensatorias, ademas del andlisis de sensibilidad a las incertidumbres, en la
etapa de cuantificacion, para determinar su importancia, utilizando por ejemplo los indices de Sobol (Saltelli
et al., 2000; Saltelli et al., 2008; Tian, W., 2013). En general, el método de Sobol proporciona dos indices de
sensibilidad como medida de importancia: el indice de primer orden y el indice de segundo orden. El indice
de primer orden mide la influencia promedio de un factor sobre la salida del modelo y el indice de segundo
orden mide el efecto de la interaccion entre factores sobre la varianza, (Saltelli et al., 2000).

Los estudios de sensibilidad resultan necesarios para justificar las hipétesis realizadas en el analisis
de cambios de ETF, ya que una vez se ha obtenido la FDN puede resultar necesario evaluar en qué forma se
ven afectados estos resultados al modificar los modelos o las estimaciones correspondientes a algunos
sucesos basicos. Dentro de los estudios de sensibilidad pueden destacarse: la “Evaluacion del efecto de un
cambio en la probabilidad de fallo humano en el nuevo contexto (tras la extension de pruebas de vigilancia)”,
por ejemplo, considerar un mayor nivel de STRESS (operario novato) en el calculo de la probabilidad de fallo
humano, NUREG/CR-1278.

Los cambios en las ETF pueden causar, como maximo, pequenos incrementos del riesgo en la
seguridad de la planta, por lo que dentro de las evaluaciones del cambio de ETF propuesto, puede resultar
necesario considerar ciertas medidas compensatorias para contrarrestar el incremento del riesgo a la vista
de los criterios de aceptaciéon o como consecuencia de las consideraciones sobre la capacidad de prevencion
de configuraciones de planta significativos para el riesgo. Dentro de las medidas compensatorias destaca la
“Incorporacion de una estrategia de pruebas escalonada en componentes que presentan fallos de causa
comun dentro de una solicitud de extension del tiempo entre pruebas”’, NUREG/CR-4780.

3. CASO DE APLICACION

El STI define la periodicidad con la que se realizan las pruebas establecidas por los requisitos de
vigilancia (RV) para asegurar que los componentes de los sistemas de seguridad en espera estaran
operables cuando sean requeridos para su funcionamiento. Este apartado presenta el resultado de la
aplicacion de las siete etapas al cambio del intervalo entre pruebas (STI) de los interruptores de disparo del
Sistema de Proteccién del Reactor (SPR), que ha sido elegido por tratarse de un sistema sencillo que sirve
como experiencia para tratar sucesivamente y con posterioridad diversos sistemas mas complejos. El
objetivo es justificar técnicamente la conveniencia de una extension del tiempo entre pruebas (STI) de los
interruptores de disparo del reactor hasta 3 meses, siendo actualmente el STl de 2 meses, incorporando las
incertidumbres a nivel de sistema y a nivel de planta. La ETF considerada resulta de APLICABILIDAD para
los modos 1 y 2. En dicha ETF se dispone que se demuestre que la unidad funcional, interruptores de
disparo del reactor, estd OPERABLE mediante la ejecucion de una PRUEBA FUNCIONAL DE CANAL de
forma Secuencial. Se considera que el tiempo entre pruebas establecido (STI) para llevar a cabo la citada
ACCION puede extenderse de 2 a 3 meses.

En la Figura 2 se presentan los resultados, de evaluar la incidencia de la ampliacién del tiempo entre
pruebas a nivel unicamente de sistema, para justificar el impacto en su fiabilidad, cuantificando la
probabilidad media de disfuncion peligrosa bajo demanda de la funcion de seguridad, PFD,.g, en dos y tres
meses, estimada a partir del arbol de fallos del SDR, (media, percentil 5% y 95%).
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Figura 2. Situacion de todos los casos de andlisis dentro de la zona de aceptacion con arreglo al nivel SIL4.
Resultados la medida compensatoria.

De los resultados del analisis del impacto en la fiabilidad del sistema PFD,,4, se deriva que la
evaluacién mediante el caso base, el analisis de sensibilidad y medida compensatoria, la propuesta de
cambio se mantiene en el area SIL4, marcado en la Figura 2, y es por tanto aceptable segun IEC 61508:1-
7:2011.

El analisis de sensibilidad se realizo a través de un meta-modelo, el cual integro la regresion no
paramétrica GAM (Saltelli et al., 2000; Saltelli et al., 2008; Tian, W., 2013) y los indices de Sobol, permitiendo
reducir asi el coste computacional. Como se mencioné anteriormente, el analisis de sensibilidad utilizando el
método de Sobol (Saltelli et al., 2000; Saltelli et al., 2008; Tian, W., 2013) proporciona dos indices de
sensibilidad como medida de importancia: el indice de primer orden y el indice de segundo orden, los cuales
permiten determinar los factores que contribuyen en mayor medida a la variacion de la medida de riesgo. El
indice de primer orden (S;) mide la influencia promedio de un factor sobre la salida del modelo y el indice de
segundo orden (St;) mide el efecto de la interaccion entre factores sobre la varianza, (Saltelli et al., 2000). En
la Tabla 1 se presentan los resultados de los indices de Sobol para las medidas de fiabilidad del sistema

PFDayq. (»=Probabilidad de fallo y #=Tasa de fallo).

Factor Incertidumbre Descripcion Si Sqi Sti-Si

A- M*ME Ga(4,32:107; 0,49;1,13-10%) Fallo ]insercién de mecanismos de barra de 0.401 0.380 -0.021

) i control.
Factor o, del modelo | Pardmetros del modelo de factor alfa asociado al Fallo de causa comiin, en la apertura del 0.325 0.313 -0.012
factor alfa FCC. interruptor de disparo.
P - F**SH. LN(1.05-107"; 5) Fallo operador en la desconexion de la 0.145 0.145 0.000

alimentacion de los moto-generadores.

i IK**0A Ga(9,47-10-7; Falla a la apertura, Interruptor de disparo 0.110 0.138 0.028

' . 52/RTAy 52/RTB.

1,49; 1,57-10+6)
TOTAL 0.981 0.976

Tabla 1. Resultados de los indices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresion no
paramétrica GAM, (PFDa4 2 meses).

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 1, Si Sy # 0.00 significa que el resultado (PFDavg) es
sensible a este factor, por tanto, desde el punto de vista del efecto total, el mas importante es la tasa de fallo
asociado a la inserciéon de mecanismos de barra de control. Si el valor de S; > Sy, quiere decir que este factor
afecta a la varianza de PFD,,4 debido a la interaccion con otros factores, nuevamente el factor asociado a la
tasa de fallo de la insercion de mecanismos de barra de control, es el mas importante. Teniendo en cuenta la
suma de los indices S; y St; se pueden definir si el modelo es aditivo (lineal) o no (Saltelli et al., 2000; Saltelli
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et al., 2008). Sila suma S; =1y St; = 1 el modelo es aditivo y sila suma S; < 1y la suma St; > 1 el modelo es
no aditivo. Por tanto, nuestro modelo no es aditivo y las incertidumbres asociadas a la tasa de fallo de barras
de control, el fallo humano, el fallo de apertura de los interruptores y al FCC, son las que tienen mayor
influencia en la incertidumbre de la variable de salida, en este caso el PFD,.

Respecto a los resultados a nivel de planta, los criterios de aceptacion probabilistas que se van a
utilizar para la valoracion del impacto en el riesgo de la extensién del STI del sistema de disparo del reactor
son los propuestos en RG 1.174 que establecen valorar el incremento del riesgo en términos de AFDN. Asi
pues, para los distintos estudios se han de comparar con el criterio de aceptacién para la FDN, que se refleja
en la Figura 3, (media, percentil 5% y 95%).
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Figura 3. Situacion de todos los casos de anadlisis dentro de las zonas de aceptacién con arreglo al criterio FDN y
AFDN.

De los resultados del analisis del impacto en el AFDN, se deriva que la evaluacién mediante el caso
base, el analisis de sensibilidad y medida compensatoria, la propuesta de cambio esta dentro de la regién Il y
Ill, marcado en la Figura 3 y es por tanto aceptable con arreglo a este criterio de riesgo, segun RG
1.174:2011.

Al observar los resultados de la Figuras 2 y 3, se puede afirmar que resulta aceptable la propuesta de
modificacion de la ETF, relativa a la extension del intervalo entre pruebas de los Interruptores de Disparo del
reactor a 3 meses desde el punto de vista del impacto del cambio en la fiabilidad y riesgo.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis precedentes, se obtienen las siguientes conclusiones
respecto a los criterios de aceptacion establecidos en las RG 1.174:2011 y IEC 61508:1-7:2011:
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o Se presentdé una metodologia compuesta, por tres etapas, la cual permitié, analizar el impacto en la
fiabilidad del sistema y en el riesgo de la planta, de la propuesta de cambio de ETF a través del APS
incluyendo el efecto de las incertidumbres.

e Se evidencio que el impacto, en la extensién del STl de los Interruptores de Disparo del reactor de
dos a tres meses, respecto a la fiabilidad del sistema medida a través de la probabilidad media de disfuncion
peligrosa bajo demanda de la funcién de seguridad, PFDavg, esta dentro del rango de cumplimiento de los
criterios de aceptacion segun IEC 61508:1-7:2011.

e Se evidencio que el impacto, en la extensién del STI de los Interruptores de Disparo del reactor de
dos a tres meses, respecto al incremento del riesgo asociado de la frecuencia de dafio al nucleo (FDN), esta
dentro del rango de cumplimiento de los criterios de aceptacion segun RG 1.174:2011.

e Se complemento el analisis con un estudio de sensibilidad referente a la fiabilidad humana en el que
se constato el impacto en la medida de riesgo, de este tipo de situaciones accidentales.

o Se evalué una medida compensatoria a través de la estrategia escalonada para los fallos de FCC. El
considerar una estrategia de pruebas escalonada en lugar de una estrategia secuencial para el FCC, es mas
favorable puesto que condiciono a que se dé un menor impacto en la fiabilidad del sistema y en la medida de
riesgo a nivel de planta.

e El andlisis de sensibilidad se realizo a través de un meta-modelo, el cual integro la regresion no
paramétrica GAM (Saltelli et al., 2000; Saltelli et al., 2008; Tian, W., 2013) y los indices de Sobol, permitiendo
reducir asi el coste computacional. Los resultados permitieron identificar a la incertidumbre asociada a la
probabilidad de fallo humano, a la incertidumbre de la tasa de fallo asociada a los interruptores de disparo y a
la incertidumbre asociada al fallo insercién de mecanismos de barra de control, como las de mayor impacto
en la incertidumbre de (PFDavg).
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