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METODOLOGIA DE EVALUACION DEL IMPACTO
EN EL RIESGO DE CAMBIOS DE REQUISITOS
DE VIGILANCIA DE EQUIPOS DE SEGURIDAD
INTEGRANDO TRATAMIENTO Y ANALISIS DE
INCERTIDUMBRES DE MODELO Y PARAMETRO

g, Martorell, M. Villamizar, I. Martén, J.F. Villanueva,
5. Carlos, A.l. Sanchez

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Los Requisitos de Vigilancia de equipos de seguridad forman
arte de las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento inclui-

das en las bases de licencia de operacion de Centrales Nucleares,
por lo que son centro de atencién en el estudio de mejoras para la
seguridad de la explotacion de la planta utilizando diferentes mé-
todos, tanto deterministas tradicionales como probabilistas.

Fsta ponencia presenta una aproximacion basada en tres etapas
(m{)delado, cuantificacién y andlisis) para la evaluacion del im-
pacto en el riesgo de cambios en dichos Requisitos de Vigilancia
fomando como base el Analisis Probabilista de Riesgos de la plan-
fa, Ja cual integra, por primera vez, la identificacién, tratamiento y
analisis 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 Sis-
fema de Proteccion del Reactor utilizando un APS de nivel 1. La
metodologia es coherente con la propuesta por la guia reguladora
americana RG 1.174 aplicable a los disefios LWR en centrales es-
pafiolas, aunque amplia su nivel de desarrollo técnico.

El trabajo presentado forma parte del Proyecto de Investigacién
NE2010-17449 dentro del Programa de Energia del Programa
Nacional de I+D+i del Ministerio de Ciencia e Innovacién.
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METODOLOGIA DE EVALUACION DEL IMPACTO EN
EL RIESGO DE CAMBIOS EN TIEMPOS MAXIMOS DE
INDISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DE SEGURIDAD
INTEGRANDO TRATAMIENTO Y ANALISIS DE
INCERTIDUMBRES

5. Martorell, M. Villamizar, I. Marton, J.F. Villanueva,
5. Carlos, A.l. Sanchez

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

 Los Tiempos Maximos de Indisponibilidad permitidos de equipos
leseguridad forman parte de las Condiciones Limite de Operacién
incluidas dentro de las Especificaciones Técnicas de Funcionamien-
i de las bases de licencia de operacién de las Centrales Nucleares.
Dicha duracién deber ser coherente con su importancia para la
‘guridad de la central por lo que son objeto de estudio de mejora
lilizando métodos de andlisis probabilistas de riesgos.

Esta ponencia presenta una aproximacion basada en tres etapas
modelado, cuantificacion y analisis) para la evaluacién del impacto
Nel riesgo de cambios en dichos Tiempos Maximos de Indisponi-
llidad tomando como base el Analisis Probabilista de Riesgos de la
PIﬂl'lta, la cual integra, por primera vez, la identificacién, tratamiento
{andlisis del efecto de las incertidumbres en la toma de decisiones
Wbre I aceptabilidad de los cambios propuestos.

La viabilidad de la metodologia propuesta se ha puesto de mani-
$to con los resultados obtenidos en un caso de aplicacion para el
Ndlisis de cambios en los requisitos de tiempo maximo de indispo-
hilidad del Sistema de Acumuladores utilizando un APS de nivel 1,

Programa y Sinopsis de las Ponencias

La metodologia es coherente con la propuesta por la guia reguladora
americana RG 1.177 aplicable a los disefios LWR en centrales espa-
folas, aunque amplia su nivel de detalle desde el punto de vista de
desarrollo técnico.

El trabajo presentado forma parte del Proyecto de Investigacién
ENE2010-17449 dentro del Programa de Energia del Programa Na-
cional de [+D+i del Ministerio de Ciencia e Innovacién.
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BANCO DE DATOS INTERNACIONAL DE SUCESOQS
DE FALLO DE CAUSA COMUN (ICDE)

M?® B. Pereira Pagan’, B. Fernandez Andujar?,
M? R. Morales Castellanos?

'EMPRESARIOS AGRUPADOS
2CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR

Como fallo dependiente se entiende un suceso en el que se pro-
duce el fallo relacionado de varios componentes por una misma
causa. El fallo de causa comiin (FCC) es un fallo dependiente en el
que dos o mas componentes fallan simultdneamente o en un corto
espacio de tempo como resultado directo de una causa comin
compartida. La causa compartida puede ser funcional o fisica, por
gjemplo, un mismo suministro de energfa eléctrica, inundaciones
internas, problemas de disefio, etc.

Ante la baja frecuencia de este tipo de sucesos, algunos paises
miembros de la Agencia de Energfa Nuclear de la Organizacién para
la cooperacion y el desarrollo econdmico (OCDE) decidieron crear el
Proyecto International Common-Cause Failure Data Exchange (IC-
DE) con el fin de impulsar la cooperacién multilateral en la recogida
y el andlisis de los datos relacionados con los sucesos de Fallos de
Causa Comtn (FCC).

En el Proyecto ICDE, se han recogido y analizado sucesos de FCC
para entenderlos mejor, comprender sus causas y estudiar su preven-
cién, realizando andlisis cualitativos de sus causas raices, con el ob-
jeto de determinar cudles eran las mejores medidas preventivas o de
mitigacion de sus consecuencias; estableciendo un mecanismo para
el intercambio y acumulacién de la experiencia obtenida en relacién
con este tpo de eventos, incluyendo el desarrollo de defensas contra
su ocurrencia, tales como indicadores para inspecciones basadas en
el riesgo. Ultimamente, se ha anadido como objetivo el de registrar
caracteristicas que faciliten la cuantificacion de los sucesos basicos de
causa comun en los Analisis Probabilistas de Seguridad (APS).

23 - 11

ANALISIS DE TENDENCIAS EN LAS ESTIMACIONES
DE LOS DATOS ESPECIFICOS

J. M. Garcia Gutiérres', M* B. Pereira Pagan?
TANAV, .EEMPRESARIOS AGRUPADOS

Se trata de realizar una investigacion sobre si hay tendencias en
los parametros de fiabilidad empleados en el Andlisis Probabilista
de Seguridad (APS) a partir de la experiencia histérica de la central,

En aquellos casos en que manifieste una clara tendencia, se vera
si la mejora en las practicas de mantenimiento / pruebas/optimi-
zacion de recursos / modificaciones de disefio inciden en los pa-
rémetros de fiabilidad de los Anélisis Probabilistas de Seguridad o
si, por el contrario, factores como el envejecimiento requieren de la
adopcidn de nuevas medidas.

En el caso de que se detectara una variacién en los pardmetros
de fiabilidad, se podria sugerir la posibilidad de emplear ventanas
moviles para representar mejor la realidad de la planta, fijgindose un
periodo minimo de atios y, a medida que avanzase la fecha de corte
superior del APS, se sustituiria la experiencia del afio méas antiguo
por uno nuevo.

NUCLEAR ESPANA Sepiembre BIS 2013 79
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Metodologia de evaluacion del impacto en el riesgo de cambios en
tiempos maximos de indisponibilidad de equipos de seguridad
integrando tratamiento y analisis de incertidumbres

S.Martorell, M. Villamizar, I.Martén, J.F. Villanueva, S. Carlos, A.l. Sanchez.

Universidad Politecnica de Valencia
(*) smartore@ign.upv.es

Resumen — Los Tiempos maximos de Indisponibilidad permitidos de equipos de seguridad
forman parte de las Condiciones Limites de Operacion incluidas dentro de las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento de las bases de licencia de operacion de las centrales nucleares.
Dichas duracién debe ser coherente con la importancia para la seguridad de la central por lo
gue son objeto de estudio de mejora utilizando métodos de andlisis probabilistas de riesgo. Esta
ponencia presenta una aproximacién basada en tres bloques (modelado, cuantificacion y
andlisis) desarrollando siete etapas, para la evaluacion del impacto el riesgo de cambios en
dichos tiempos maximos de indisponibilidad tomando como base el Andlisis Probabilista del
Riesgo de la planta, 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 aplicacion para el andlisis de cambios en los requisitos de
tiempo méximo de indisponibilidad del Sistema de Acumuladores utilizando un APS de nivel 1.
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

Las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETFs) establecen los limites y condiciones para la
operacion segura de las Centrales Nucleares. La experiencia ha demostrado que algunos de estos requisitos
podrian flexibilizarse, motivo por el cual en los Ultimos afios gran nimero de paises estan utilizando el Andlisis
Probabilista de Seguridad (APS) como herramienta de apoyo para cuantificar medidas de riesgo utilizadas en
la toma de decisiones con objeto de mejorar aspectos concretos de las ETFs informados en el riesgo.
Estudios recientes han puesto de manifiesto que las incertidumbres presentes pueden influir
significativamente en la aceptabilidad del cambio. El objetivo de esta ponencia es presentar los resultados del
analisis de un cambio en el AOT (Tiempo Maximo Permitido de Inoperabilidad) del sistema de acumuladores
con informacion en el riesgo, teniendo en cuenta las incertidumbres.

2. LA EVALUACION DEL CAMBIO DE ETF

En RG 1.174 y RG 1.177, se establece que el licenciatario debe demostrar que el APS es valido para
evaluar el impacto en el riesgo de la extensién del AOT asociados al caso particular de estudio, en
comparacion con los criterios de aceptacion y teniendo en cuenta el efecto de las incertidumbres. Asociado a
la Capacidad del APS se encuentran las diferentes fuentes de incertidumbre asi como de las medidas de
riesgo necesarias y los analisis complementarios requeridos en el APS para evaluar el impacto en el riesgo
del cambio de las ETF para un caso en particular.

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 utilizacién de diferentes herramientas encaminadas
a evaluar los aspectos de disefio, procedimientos y practicas operativas de la instalacion que pudieran originar
y determinar la evolucién 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
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planta, comparando los resultados con los criterios de aceptacién, apropiados, tanto a nivel de sistema como
a nivel de planta. En la Figura 1, se presentan las etapas desarrolladas:

Techs Specs Modeling Assessment Analysis of
Requirement of Risk Impact of Risk Impact Risk Impact
q ° < w
Application for e o
Required PRA w3 £ 32
L1y [0}
Change Capability | |£ 3 S 3 | | Acceptance
L9 £= Guidelines
O
E S v ¥ v
< <
Compensatory | | | | Techs Specs | |& & Risk Metrics Comparisons
measures assumptions 3
| | | |
| | | |
Identification of Uncertainty Uncertainty
Uncertainty Sources Treatment Analysis
Completeness Bounding Ll Significance of
P Analysis unmodeled contributors
[
Model Sensitivity Rl Sigr}ificance of .
Study alternative assumptions
[
Parameter Uncertainty L Uncertainty Importance
Assessment (Sensitivity Analysis)

Figura 1. Vista esquematica del enfoque basado en APS para analizar los cambios en las

Especificaciones Técnicas de Funcionamiento.

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 caracterizacién, de las incertidumbres de
parametro, modelo y de completitud. El bloque de cuantificacién esta conformado por los estudios de
sensibilidad a las hip6tesis 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 andlisis de sensibilidad y comparacion de los resultados con los
criterios de aceptacion. Es importante resaltar la importancia de incorporar 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).

3. MEDIDAS DE RIESGO A CONSIDERAR EN EL ANALISIS DE
CAMBIOS EN AOT

En un APS nivel 1, se calcula la (FDN) en unidades de (aﬁo'l), gue representa un nivel de riesgo
anualizado o riesgo medio en el periodo de un afio, en un determinado estado, generalmente a plena potencia
dado que se utilizan los modelos de APS para dicho modo de operacién. Este valor se toma normalmente, de
forma aproximada, como una medida del riesgo nominal (R,), el cual representa el riesgo medio obtenido a
partir del riesgo base y de los incrementos temporales del riesgo (asociados con las CLO) en un determinado
periodo. Ademas de la FDN, se suelen considerar otras medidas de riesgo que se encuentran relacionadas
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con las desviaciones temporales del riesgo base que conlleva un incremento temporal en el nivel de riesgo de
la planta, siendo en general las siguientes:

a. 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 la desviacion. El
incremento de riesgo se puede formular, como:

ARy =R1yx - Rox 1)

donde R 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 Rgy representa la
disminucién 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). Ambos riesgos
condicionales pueden derivarse convenientemente de los modelos utilizados para evaluar R, .

b. Riesgo simple: Representa el riesgo esperado (o riesgo integrado) sobre la duracion del periodo de
indisponibilidad, el cual se puede formular como:
My = dx ° ARX (2)

donde dy es el tiempo de indisponibilidad asociado con el AOT.

c. 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:

Ry=f,or, ©)
donde f, representa la frecuencia, normalmente anual, con que ocurre la desviacion.
Es importante destacar aqui que si los requisitos de ETF a evaluar se encuentran adecuadamente modelados

en el APS, entonces, R, puede considerarse como la contribucién al riesgo nominal R,, asociada con dicho
requisito. Para su justificacién veamos primero como la ecuacion (3) se puede reformular como:

Ry = Uy ® AR, (4)
cuya equivalencia con la anterior se verifica siempre que se cumpla:
U= fy o dy (5)

donde u, representa la contribucion a la indisponibilidad del equipo (o suceso) causante de la desviacién por
cualquier motivo x (prueba, mantenimiento programado, reparacién, etc.), la cual puede depender de alguno
de los requisitos de ETF. por ejemplo, en el caso de una indisponibilidad por mantenimiento correctivo, dy
representa la duracion maxima permitida, mientras que f, representa la frecuencia anual estimada de entrada
en dicha CLO correspondiente al correctivo.

4. CASO DE APLICACION

Este apartado presenta el resultado de la aplicacion de la metodologia descrita en los apartados
precedentes para el caso particular de evaluacion de una extension del AOT del sistema de acumuladores,
gue ha sido elegido por tratarse de un sistema sencillo que sirve como experiencia para tratar sucesivamente
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y con posterioridad diversos sistemas mas complejos. El objetivo es justificar técnicamente la conveniencia de
una extension del AOT correspondiente de 1 hora hasta 24 horas, incorporando las incertidumbres. El AOT
define el tiempo durante el cual un componente o tren de un sistema de seguridad puede permanecer
indisponible antes de requerirse una accion; por tanto, el AOT intenta controlar el riesgo condicional asociado
con las indisponibilidades detectadas en uno 0 mas componentes durante el tiempo en que permanece fuera
de servicio. La ETF que se estudia corresponde al Sistema Acumuladores, la cual resulta de APLICABILIDAD
para APS de nivel 1y 2. En dicha ETF se dispone la ACCION de que con un acumulador inoperable, excepto
como resultado de que su valvula de aislamiento de descarga esté cerrada, se debe retornar al estado
OPERABLE en el plazo de 1 hora (AOT =1 hr), con un margen de 6 horas adicionales para llevar a la planta
a ESPERA CALIENTE. Se entiende que esta ACCION afecta a las condiciones de acumulador OPERABLE
referidas a los valores de los parametros de volumen de agua borada, concentracién de boro y presién de
nitrdgeno 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 se pretende la extension del AOT correspondiente de 1 hora hasta 24 horas. En este apartado se
recoge el andlisis para determinar el impacto en el riesgo de una extension del AOT de los acumuladores de 1
a 24 horas.

4.1. Medidas de riesgo

El valor medio de la FDN inicial para el APS es de 2.92.10° afio™, obtenida con un valor del nivel de
truncacion de 1-10™ y teniendo en cuenta todas las secuencias, tanto dominantes y no dominantes, con las
acciones de recuperacion incluidas. Los resultados alcanzados para los riesgos condicionales R; y R junto
con los valores de los percentiles 5% y 95% se presentan en la Tabla 1. A partir de estos valores
condicionales se puede obtener el parametro AR, que representa el incremento del riesgo entre las
situaciones condicionales definidas previamente, el cual se denomina riego incrementado y se evalia como
AR=R1'RQ.

Ro

(afio %)

Ry

(afio %)

AR

(afio %)

Media

Percentil

5%

95%

Media

Percentil

Media

5%

95%

Percentil

5%

95%

2,92E-05

8,40E-06

7,65E-05

3,42E-05

9,67E-06

8,43E-05

5,41E-06

2,55-07

1,97E-05

Tabla 1: Riesgo inicial, condicionales e incrementado para la FDN

Con los datos obtenidos antes y después del cambio, se realiza el célculo del incremento de riesgo

teniendo en cuenta el efecto de las mcertldumbrese/ se obt|ene una variacion AR (media, 5%, 95%) que se
sitda en la tripleta AR (5.41- 10°% 2,55.107; 1,97 10™) (afio’ )

Respecto al célculo del riesgo simple (r), (denominado ICPDN), el cual mide el impacto que tiene en el
riesgo la entrada en una condicion limite de operacion durante el AOT. El calculo de (r) considera la extension
del AOT de los acumuladores de 1 a 24 horas, por tanto, en la evaluaciéon del riesgo simple se han
considerado dos situaciones: AOT original y tras la extension del AOT. La Tabla 2 resume los valores
alcanzados por el riesgo simple para cada una de las dos condiciones analizadas, junto con los valores de los
percentiles 5% y 95%.

d AR r

(hr) (afio %)

Media

Percentil

5%

95%

Percentil

Media

5%

95%

ANTES

DESPUES

24

5,41E-06

2,55-07

1,97E-05

6,18E-10

2,91E-11

2,25E-9

1,48E-08

7,00E-10

5,401E-08

Tabla 2: Riesgo simple antes y después del cambio en el AOT.
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Finalmente, respecto al célculo del riesgo acumulado el cual representa la contribucion de la desviacion al
riesgo medio a largo plazo, generalmente a un afo, es preciso disponer de datos de frecuencia histérica de
entrada en la CLO cuyo AOT se estd analizando. Los resultados obtenidos en la evaluacion del riesgo
acumulado, se recogen en la Tabla 3.

AR R R[24] -R[1]
d (afio 1) f (afio %) (afio %)
Percentil Percentil
Media Percentil Fg b
(0 @fio ) Media Media
5% 95% 5% 95% 5% 95%
1
ANTES 5 41E-06 255.07 1.97E-05 0,00121 7,386E-13 6,80E-16 2,52E-12 1,698E-11 1,565E-14 5,79E-11
24
1,777E-11 1,63E-14 6,051E-11
DESPUES

Tabla 3: Riesgo acumulado antes y después del cambio en el AOT.

4.2. Comparacion con criterios de aceptacion

Los criterios de aceptacion basados en el impacto en el riesgo que se van a utilizar para la evaluacion de
la extensién del AOT de acumuladores, segin RG 1.174 y RG 1.177. La Tabla 4, resume los diferentes
resultados para ser comparados con los umbrales de aceptacion y de esta forma asegurar, que las
incertidumbres no comprometan los resultados alcanzados.

Medidas de Riesgo Umbral de Aceptacion Resultados Observaciones
Media 5% 95%
Nt Ri1 < 1E-03 3,42E-05 9,67E-06 8,43E-05 , .
Ry, (afio 7) Después del cambio
r < 5E-07 1,48E-08 7,00E-10 5,401E-08 , .
I24hrs = ICPDN Después del cambio
AFDN, AFDN < 1 E-06 ; .
R[24] -R[1] Después del cambio
(o 1) 1,698E-11 1,565E-14 5,79E-11

Tabla 4. Resumen de resultados de las medidas de riesgo calculadas

AFDN vs FDN

1.0E-04
REGIONI|

1.0E-05
REGION I
1.0E-06

1.0E-07 REGION i

—X—-Base Case (10-10)

1.0E-08

1.0E-09 A

1.0E-10 +

=

1.0E-11 A

AFDN (@0

1.0E-12 A

1.0E-13 A

1.0E-14

1.0E-15 - v
1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03

FDN

(afio?)

Figura 2: Situacion de los casos de andlisis dentro de la zona de aceptacion

con arreglo al criterio de AFDN.
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Riesgo Condicional R1 Riesgo Simple (1) (ICCDP)
1.E-06

SE-07

1E-02

1E-07

1E-08
1.E-03

1E-09

1E-10
2 1E0s 3 —— Riesgosimple (1) ICCDP)

- 1E-11

1E-12

1.E-05 - 1E-13
1E-14

1.E-06 1.E-15

Figura 3: Situacion de los casos de andlisis Figura 4: Situacion de los casos de andlisis con

con respecto al limite de aceptacion Ry, respecto al limite de aceptacion ICPND.

4.3. Medidas de Importancia y analisis de sensibilidad

El andlisis de importancia consiste basicamente en la estimacién de unos indices o medidas de
importancia o criticidad para los diferentes sucesos que aparecen en la ecuacion de dafio al nicleo EDN que
permiten caracterizar los factores que contribuyen, de forma significativa, al nivel de riesgo alcanzado,
haciendo posible la ordenacion de dichos factores o sucesos basicos segun su relevancia.

En las Tablas 5 y 6, se presentan los resultados de las medidas de Fussell-Vesely FV (cuantifica la
fraccion del riesgo nominal afectada por un correcto funcionamiento del componente) y Risk Archivement
Worth RAW (esta medida proporciona informacion sobre el incremento del riego en relacion al fallo del
componente), para los diez sucesos basicos que presentan mayor RAW. Con esta clasificacién se logra
individualizar la contribucion de cada suceso basico a las medidas de riesgo condicionales R; y Rg.

Suceso Descripcién Modelo RAW FV
AM****DMFE Fallo a mantener su funcién de mecanismo ACC Barras control. Espera 8344.00 0.04
1B**+**CBL Fallo de causa comin de las baterias GOB1A/GOB1B Espera 1959.00 0.00

(CABECERO B1).
1F*eeeNTH Fallo operador al control del sistema (AA). Demanda 1240.00 0.12
IR RK L Fallos de causa comun apertura inter. Disparo del reactor. Espera 970.60 0.02
1Tr*++06B Rotura de tanques diversos. Mision 965.40 0.00
1Tr*34B Rotura de la tuberia 36134. Mision 965.40 0.00
1T**37B Rotura de la tuberia 91037. Mision 965.40 0.00
1B**++03N Fallo de causa comUn en operacién bombas 43P03A/B/C/D. Misién 387.50 0.00
1B****(3 Fallo de causa comdn al arranque bombas 43P03A/B/C/D. Demanda 387.50 0.00
1 MFRFg AM Mantenimiento en barra 9°. Demanda 279.70 0.00
Tabla 5: Medidas de importancia para el riesgo condicional Ry

Suceso Descripcion Modelo RAW FV
AM****DMFE Fallo a mantener su funcién de mecanismo ACC Barras control. Espera 7354.00 0.04
1F*eeeNTH Fallo operador al control del sistema (AA). Demanda 2216.00 0.21
1B****CBL Fallo de causa comin de las baterias GOBIA/GOBIB | Espera 1746.00 0.00

(CABECERO B1).
1Trx37R Rotura de la tuberia 91037. Mision 854.50 0.00
1T**34B Rotura de la tuberia 36134. Mision 854.50 0.00
IR RK L Fallos de causa comun apertura inter. Disparo del reactor. Espera 845.00 0.02
1Tr*++06B Rotura de tanques diversos. Misién 531.90 0.00
B3 Fallo de causa com(n al arranque bombas 43P03A/B/C/D. Demanda 343.20 0.00
1B****Q3N Fallo de causa comun en operacién bombas 43P03A/B/C/D. Misién 274.20 0.00
1 MF*RFg AM Mantenimiento en barra 9°. Demanda 216.90 0.00

Tabla 6: Medidas de importancia para el riesgo condicional Rg

Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 5 y 6, las medidas de importancia coinciden en los
sucesos basicos de mayor impacto para los riesgos condicionales R; y R,. Teniendo en cuenta que un suceso
béasico se considera significativo para la medida de riesgo si FV > 0.005 6 RAW >2, los sucesos asociados al
fallo de insercién de barras de control, el fallo de causa comun, el fallo del operador y el fallo de apertura de
disparo del reactor, con RAW 8344.0, 1959.0, 1240.0 y 970, son los cinco primeros, sin embargo todos los
sucesos basicos que figuran en la tabla merecen atencién (todos presentan RAW >2), ya que, si se mejora su
fiabilidad se logra reducir el riesgo de la planta.
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El andlisis de sensibilidad se realizo a través de un meta-modelo, el cual integro la regresién 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. En
las Tablas 7 a la 10 se presentan los resultados de los indices de Sobol para las medidas de riesgo
necesarias en la evaluacién de cambios en los Tiempos maximos de Indisponibilidad permitidos de equipos
de seguridad que forman parte de las Condiciones Limites de Operacién incluidas dentro de las
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento. (»=Probabilidad de fallo, 4=Tasa de falloy f frecuencia).

Factor Incertidumbre Descripcién Si Sti Sti-S
f. 1pmgAF | LN(4.0-10°% 10) niciador LOCA grande. 0.210 | 0.204 -0.006
£ RE*GA LN(2.66'10-4' 10) Fallo a la desenergizacion del relé. 0.193 0.189 -0.004
/1 - BM*0S Be(049 165064) Fallo al arranque de bombas motorizadas del sistema de inyeccion de baja presion. 0 188 0197 0009
P :. 1\V*xx1 0l LN(3.75- 10-3. 3) Fallo en la calibracion valvulas de seguridad. 0.134 0.152 0.018
ﬁ, - IH*0C Be(4.49; 233254) Zﬁ:#%riggiiggrzuiﬁi;r:tterruptores de bombas de Alta potencia del sistema de agua de 0.092 0.110 0.018
ﬂ, - IH™0C Be(3.49' 315254) Fallo al cierre de interruptores de bombas del Sistema del servicio de salvaguardias. 0.087 0.079 -0.008
ﬁ, - VCHOE Be(3.49; 43514) Zl?\l/li?) ze:n;rgggﬁ;;;.funcién de vélvulas de Control neuméticas de las vélvulas de 0.066 0.069 0.003

Tabla 7. Resultados de los indices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresion no paramétrica
GAM, (AR:Rl-Ro).

Factor Incertidumbre Descripcion Si Sri St1i-Si
P+ 1F+CAH LN(70110»3 10) Fallo operador en cambio a la recirculacion. 0.716 0.703 -0.013
r: RE*GB LN(7.40-10_7' 10) Fallo a la desenergizacion del relé B. 0.167 0.175 0.008
f. qpemsoF | LN(112:10%05) lciador LOGA pecefio. 0.105 0.096 -0.009
f . 1pnT1F LN(5.96-107 1) Fiecuence PP E. 0.020 0.025 0.005
f. 1pm0AF | LN(4.0-107; 10) iciior LOGA grande. 0.005 0.000 -0.005
/I - VE*0S Be(207 54409) Fallo al arranque de ventiladores del torre Sistema del SBO. 0007 0000 _0007
Tabla 8. Resultados de los indices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresion no paramétrica

GAM, (R)).
Factor Incertidumbre Descripcion Si Sri Sti-Si

f . 1mOAF LN(4.0-10°%; 10) rdcieior LOGA, grande. 0.217 0.200 -0.017
/I: BM*0S Be(049, 165064) ;aellsoié:-l arranque de bombas motorizadas del sistema de inyeccion de baja 0197 0195 _0002
£ RE*GA LN(2.66-10-4' 10) Fallo a la desenergizacion del relé A. 0.196 0.209 0.013
P 110l LN(375 10-3- 3) Fallo en la calibracién vélvulas de seguridad. 0.135 0.146 0.011
/1 - IH™0C Be(449, 233254) (ljsllao”r?]Iecnitearcrieé:eaLiI:}ﬁ;rrL-lpmres de bombas de Alta potencia del sistema de agua 0105 0099 _0006
/1 - IH™0C Be(349, 315254) :;l‘lloagilardc:sr-re de interruptores de bombas del Sistema del servicio de 0087 0097 001
/1 - \VC*OF Be(349, 43514) :l?\llli?) :enlllabl:t:;oenr:glof:ncio’n de vélvulas de Control neuméticas de las valvulas de 0.062 0.062 0

Tabla 9. Resultados de los indices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresion no paramétrica
GAM, (r24hrs)-

Factor Incertidumbre Descripcion Si Sri Sti- Si
P 1F*****AH LN(70110>3, 10) Fallo operador en cambio a la recirculacion. 0705 0706 0001
7 RE*GB LN(7.40-10_7' 10) Fallo a la desenergizacion del relé B. 0.152 0.148 -0.004
f . qmemsoF LN(1.12.10%;0.5) | mciador LOCA pequefio 0.112 0.127 0.015
f o penT1E LN(5.96:10% 1) Frecuencia PP E. 0.011 0.000 -0.011
f . {emOAF LN(4.0-10F; 10) Inciador LOCA grande. 0.009 0.004 -0.005

TablalO0. Resultados de los indices de Sobol utilizando meta-modelo un modelo de regresion no
paramétrica GAM, (AFDN).

Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 7 a 10, si S; # 0.00 significa que el resultado es
sensible a este factor. Si el valor de S; > Sy;, quiere decir que este factor presenta un efecto debido a la
interaccién entre factores sobre la varianza de la medida de riesgo. Por ejemplo para el caso de la AR, la
probabilidad de fallo asociada a la desenergizacion de los reles, afecta en mayor medida a la varianza de AR,
ademas del iniciador LOCA grande. Respecto a la influencia de la interaccion entre factores, los asociados a:
Fallo al arranque de bombas, Fallo en la calibracion valvulas y Fallo al cierre de interruptores de bombas,
afectan a la varianza de AR. Para el caso del riesgo condicional R;, la probabilidad de fallo asociada operador
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en cambio a la recirculacién afecta en mayor medida a la varianza de R;. Respecto a la influencia de la
interaccién entre factores, la tasa de fallo asociada a la desenergizacion del relé B, afectan a la varianza de
R;. Para el caso de la medida de riesgo simple r4ns (denominado ICPDN), esta es sensible a la tasa de fallo
asociada al arranque de bombas motorizadas del sistema de inyeccion de baja presién. Respecto a la
influencia de la interaccién entre factores, el asociado Fallo a la desenergizacién del relé A y Fallo en la
calibracion vélvulas de seguridad afectan a la varianza de ry4s. Finalmente, para el caso del incremento de
riesgo AFDN, esta es sensible a la probabilidad del Fallo operador en cambio a la recirculacién.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis precedentes, basados respecto en los criterios de
aceptacion establecidos en las R.G. 1.174 y R.G. 1.177 se concluye que el impacto, en la extension del AOT
de Acumuladores de 1 a 24 horas, respecto al incremento del riesgo asociado (tanto puntual como
acumulado) de la frecuencia de dafio al nicleo (FDN), esta dentro del rango de cumplimiento de los criterios
de aceptacién teniendo en cuenta el impacto de las incertidumbres. En consecuencia se puede afirmar que se
considera plenamente justificada la propuesta de modificacion de la relativa al extensién del tiempo maximo
de inoperabilidad permitido de Acumuladores a 24 horas.

El andlisis de sensibilidad se realiz6 a través de un meta-modelo, el cual integro la regresién 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 los factores mas importantes
respecto a la influencia en cada una de las medidas de riesgo necesarias en la evaluacion de cambios en los
Tiempos méximos de Indisponibilidad permitidos de equipos de seguridad que forman parte de las
Condiciones Limites de Operacion incluidas dentro de las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento.
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