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Una moderna tecnologia se estd desarroliando internacionalmente en el
campo de la seguridad nuclear: los estudios probabilisticos de fiabilidad

de sistemas.

C. N. de Almaraz ha considerado importante la asimilacion de esta
nueva tecnologia para su posible aplicacin en futuros estudios de

apoyo a la operacion.

En este articulo se describe el estudio de fiabilidad realizado, con el fin
anterior, para el sistema de agua de alimentacion auxiliar. Se comprobd
la alta fiabilidad del sistema, incrementdndose adicionalmente mediante

variaciones minimas en algunos procedimientos de mantenimiento.
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INTRODUCCION

El 28 de marzo de 1979, en la central
de Three Mile Island Unit 2 (TMI-2), se
produjo un suceso de pérdida de agua
de alimentacién principal asociado con
un agarrotamiento en posicién abierta
de la vélvula motorizada de alivio del
presionador, y un fallo temporal del sis-
tema de agua de alimentacion auxiliar.
Entre las acciones desarrolladas por la
NRC como respuesta a este suceso, es-
tuvo la de llevar a cabo una revisién ge-
nérica y una evaluacién de los sistemas
de agua de alimentacién auxiliar de to-
das las centrales en operacién, con reac-
tores disefiados por Westinghouse, me-
diante técnicas de analisis de probabili-
dades, que se presenté en el NUREG
611, ref. 1.

La fiabilidad de los distintos sistemas
de agua de alimentacién auxiliar anali-
zados (NUREG 611), en las 25 centrales
de disefic Westinghouse en operacién
en 1980 en EE. UU.,, se extiende en un
rango de al menos dos 6rdenes de mag-
nitud. Esta variacién es debida a dife-
rencias en el proyecto, procedimientos
de mantenimiento y pruebas, y al grado
permisible de intervencién humana.

Aunque los estudios probabilisticos de
fiabilidad estan siendo realizados en la
actualidad por miltiples centrales ame-
ricanas, ninguno de estos estudios es re-
querido formalmente por la USNRC
dentro del proceso de licencia. C. N. de
Almaraz ha considerado importante la
asimilacién de esta nueva tecnologia,
para su posible aplicacién en futuros es-
tudios, con objeto de disponer de las
mas modernas herramientas para el
apoyo a la operacién.

De acuerdo con lo anterior, encon-
trandose el disefio del sistema de agua
de alimentacién auxiliar de C. N. de Al-
maraz 1y 2, perfectamente de acuerdo
con los requisitos indicados en el NU-
REG 660, se creyé conveniente la reali-
zacién de un analisis mediante técnicas
probabilisticas de dichos sistemas con el
fin de comparar la fiabilidad de los mis-
mos con los de otras centrales de disefio
Westinghouse, recogida en el NUREG
611, ref. 1.

Este estudio permitiria, ademds, esta
familiarizacién, buscada por C. N. de
Almaraz, en las técnicas probabilisticas
de riesgo. Como complemento se identi-
ficarian posibles puntos del sistema de
agua de alimentacién auxiliar de C. N.
de Almaraz 1 y 2 que permitieran mejo-
ras adicionales en su disponibilidad.

El estudio ha sido realizado por Em-
presarios Agrupados, que conté con el
apoyo de NUS en la definicién de hips-



VALORES DEL “FACTOR-C"

: o T . COMPARACION DE LA FIABILIDAD DEL AFWS DE C.N.ALMARAZ.
- TRANSITORIOS ANALIZADOS 'u‘ﬁiﬁinfsgﬁ_yfz-_.i.m_ OTROS DISEROS DEL SISTEMA EN PLAN-

TRANSITORIOS

TRANSITORIOS

LMFW

% NOTA — ESTA ESCALA ES DIFERENTE A LOS
SUCESCS DE LMFW y LMFW/LOOP.

LMFW

TAS CON NSSS DE WESTINGHOUSE EN OPERACION.

LMFW / LOOP

LMFW/LOAC %

SIMBOLOGIA

@® NUREG -08611

MEJORA DE LA FIABILIDAD DEBIDA A MODIFICACIONES

COMPARACION DE LA FIABILIDAD DEL AFWS EN PLANTAS CON
DISENO NSSS DE WESTINGHOUSE EN CONSTRUCCION (1980) .

LMFW/ LOOP LMFW/LOAC

tesis y metodologia, v en el anélisis de
resultados.

ALCANCE

En el estudio realizado, se ha amplia-
do el alcance de los anélisis recogidos

en el NUREG 611, ref. 1, en distintos

aspectos. En particular cabe sefialar:

® La consideracién mas detallada de
las caracteristicas de los sistemas de
apoyo de c.a. y c.c.

e El analisis de incertidumbre de los re:
sultados en base a los limites de error
de los datos.

@ El analisis de los fallos de causa co-
mun mediante la técnica del factor-C.

e El anidlisis detallado de los procedi-
mientos de operacién para un trata-
miento més preciso de las acciones
del operador.

e La consideracién de otros estudios v
documentos especificos en las areas
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que no se analizan con gran detalle
en el NUREG 611 —por ejemplo, el
NUREG 666, ref. 2, en cuanto a la
fiabilidad de los sistemas de c.c.

Con ello se ha tratado fundamental-
mente de dar una mejor perspectiva de
la importancia relativa de los fallos del
sistema dentro del contexto global de
toda la central para el analisis e inter-
pretacion de los resultados,

De acuerdo con lo indicado, el alcan-
ce del estudio ha consistido en lo si-
guiente:

@ Estudio de la documentacién (diagra-
mas de flujo, diagramas de instru-
mentacién y control, especificaciones
de funcionamiento, y procedimientos
de operaci6n) del sistema de agua de
alimentacién auxiliar de la C. N. de
Almaraz.

@ Desarrollo de un modelo l6gico —
arbol de fallos— de los fallos del sis-
tema de agua de alimentacién auxi-
liar para los transitorios iniciadores si-
guientes (tabla 1);

— Pérdida del caudal de agua de ali-
mentacién principal.

— Pérdida del caudal de agua de ali-
mentacién principal debida a una
pérdida de alimentaciones eléctri-
cas exteriores.

— Pérdida del caudal de agua de ali-

mentacién principal simultinea
con pérdida total de c.a.

® Cuantificacién de la fiabilidad del sis-
tema de acuerdo con los datos de fa-
llos de componentes, errores huma-
nos, pruebas y mantenimiento. Se ha
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empleado fundamentalmente como
base de datos la suministrada por el
NUREG 611, ref. 1, complementada
con otros documentos donde ha sido
necesario.

@ Analisis de los fallos de causa comin
que pueden dar lugar al fallo del sis-
tema.

@ Anilisis de incertidumbre, en base a
los limites de error de los datos em-
pleados.

@ Interpretacién de los resultados.

Tal como se ha realizado, en la
mayoria de este tipo de estudios, se ha
excluido del alcance del mismo el anali-
sis probabilistico de fallos por sucesos
externos (fuegos, inundacién, rotura de
tuberias, etc.) a los propios del sistema o
de los sistemas de apoyo,

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de agua de alimentacién
auxiliar es un sistema de salvaguardia,
cuyo objeto es el suministrar agua de
alimentacién a los generadores de vapor
para el enfriamiento del sistema del re-
frigerante primario y la evacuacién del
calor de desintegracién del reactor
cuando se pierde, por cualquier motivo,
el sistema de agua de alimentacién prin-
cipal.

En la fig. 1 se presenta un diagrama
de flujo simplificado del sistema de agua

de alimentacién auxiliar de la C. N. de

Almaraz 1. El sistema de la C. N. de Al-
maraz 2 tiene un disefio idéntico. E] sis-
tema de agua de alimentacién auxiliar

es clase de seguridad 3 y categoria sis-
mica L

El sistema de agua de alimentacién
auxiliar dispone de dos bombas motori-
zadas, y una bomba accionada por tur-
bina.

La aspiracién de estas bombas esta
conectada a tres fuentes independientes
de agua:

® Depésito de almacenamiento de agua
de alimentacién auxiliar.

@ Sistema de agua de servicios esencia-
les.

® Depésito de almacenamiento de con-
densado.

El sistema esta proyectado para:

® Suministrar a los generadores de va-
por el caudal necesario de agua de
alimentacién para evacuar el calor
residual del niicleo, llevando la cen-
tral al modo de parada en frio desde
la operacién normal a plena potencia,
en caso de fallo o parada del sistema
de alimentacién principal.

® Funcionar en el intervalo de presio-
nes de vapor en el generador, desde
la presién de disefio del generador de
vapor hasta la presién en que el siste-
ma de evacuacién de calor residual
puede entrar en operacién.

@ Mantener una cantidad de agua sufi-
ciente en los generadores de vapor
para impedir un aumento en la tem-
peratura del refrigerante que origine
la apertura de las valvulas de alivio
del presionador.

® En caso de accidente de pérdida de
refrigerante, coincidiendo con pérdida



Puerta "Y".

de suministro eléctrico a la central,
este sistema proporciona un sumide-
ro de calor para absorber parte del
calor de desintegracién, atenuando
asi la evacuacién de vapor a la at-
mésfera a través de las vélvulas de
alivio del generador.

METODOLOGIA

A efectos de analisis de la fiabilidad,
el sistema de agua de alimentacién au-
xiliar incluye  parte de los equipos v
componentes principales del sistema, la
instrumentacién y control relacionado
con los mismos y el suministro eléctrico
de corriente alterna y continua necesa-
rio para el funcionamiento de los equi-
pos o componentes del sistema de agua
de alimentacién auxiliar, fig. 1.

Suceso Principal

El criterio de éxito para que el siste-
ma de agua de alimentacién auxiliar ga-
rantice la evacuacién de calor del pri-
mario, es el funcionamiento de una mo-
tobomba o una turbobomba aportando
al menos 20,8 1/s (330 gpm) a un gene-
rador de vapor antes de los primeros
veinticinco minutos. Este valor es el
tiempo necesario para el secado
(«dryout») de los generadores de vapor
después de la parada de emergencia,
que se recomienda que se adopte en el
NUREG 611, ref. 1, para las centrales
tipo Westinghouse.

Asi, pues, el fallo del sistema, llama-
do suceso principal («top events), se
define como: «Caudal insuficiente de
agua de alimentacién auxiliar (menos
de 20,8 1/s, 330 gpm) desde una de tres
bombas a uno de tres generadores de
vapor durante los veinticinco primeros
minutos transcurridos desde la deman-
da inicial del sistema de agua de alimen-
tacion auxiliar.»

Arbol de Fallos del Sistema

Se ha construido un modelo légico,
drbol de fallos, que representa gréfica-
mente la posibles combinaciones de su-
cesos que conducen el fallo del sistema
(«suceso principal»). Para el dibujo de
estos arboles se ha empleado el método
de disefio grafico automatico mediante
ordenador con representacién gréfica
(CEDIAP).

El arbol de fallos construido para el
sistema de agua de alimentacién auxi-
liar de la Unidad 2 se muestra en las
figs. 2v 3.

El arbol de fallos de este sistema para
la Unidad 1 es formalmente anilogo,
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Suceso que resulta de la combinacion de
fallos a traves de puertas logicas.

SIMBOLOS UTILIZADOS EN EL ARBOL DE FALLOS

La coexistencia de tfodas las entradas es
necesaria para producir la salida.

Siempre que exista una enfrada se pro-
la salida.

Simbolo de transferencia.

CIRCULO.
Describe un fallo basico.

Describe un fallo que se toma como

salvo en lo correspondiente a la moto-
bomba del tren «As.

El sistema de agua de alimentacién
auxiliar se ha subdividido en tramos de
tuberias y nudos de unién de varios tra-
mos para facilitar la modelizacién l6gica
y la cuantificacién probabilistica del su-
ceso principal.

No se han considerado como fallos
potenciales aquellos que, debido a su
bajisima probabilidad no repercuten sig-
nificativamente en los resultados del
analisis. En este sentido, no ha sido ne-
cesario considerar la contribucién por
rotura de componentes (tuberias, valvu-
las, bombas, reductores..., etc.) del sis-
tema, por su baja significacion en la
fiabilidad total en comparacién con las
contribuciones a la probabilidad del su-
ceso principal, debidas a fallos de equi-
po, instrumentacién, humanos y por
causa comtin, o indisponibilidad debida
a pruebas o mantenimiento.

En este estudio se ha seguido un nivel
de detalle de definicién de fallos basicos
similar al incluido en el NUREG 611,
pero con mayor énfasis en los fallos de-

bidos a los sistemas eléctricos de apoyo.

La probabilidad de ocurrencia del su-
ceso principal se ha determinado, por
tanto, teniendo en cuenta:

e Los fallos aleatorios por demanda o
funcionamiento de equipos v compo-
nentes.

e La indisponibilidad debida a pruebas
o0 mantenimiento.

@ Las actuaciones indebidas y omisio-
nes potenciales del operador, antes y
durante el transitorio considerado.

@ Los fallos de causa comiin.

DATOS DE FALLOS

Fallos basicos de componentes

La base de datos fundamentalmente
empleada ha sido el NUREG 611, ref. 1,
con objeto de que los resultados puedan
ser comparables con los de las otras
centrales de disefio Westinghouse que
se recogen en dicho documento. Dichos
datos coinciden en su mayoria con los
publicados en el WASH 1400, ref. 4. En
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los casos en que el NUREG 611, ref. 1,
no contenia el dato requerido, se ha uti-
lizado el que figura en el WASH 1400,
ref. 4. :

El modo de fallo, debido a rotura de
componentes mecdanicos (depésitos, tu-
berias, valvulas, etc.), tiene una insigni-
ficante contribticién a la indisponibilidad
total del sistema. 4

En cuanto al suceso de «Pérdida de
alimentaciones eléctricas exteriores», en
los calculos se ha considerado que tiene
una probabilidad condicional de ocu-
rrencia de 0.1 por demanda del sistema
de agua de alimentacién auxiliar; dicho
de otro modo, en un 10% de los casos
de pérdida de agua de alimentacion
principal, el suceso iniciador habra sido
de pérdida de las alimentaciones eléctri-
cas exteriores. El valor de 0.1 se ha de-
ducido a partir de los datos recogidos
en el NUREG 611, ref. 1, y que se ha
corroborado con bibliografia adicional,
ref. 5.

No se ha encontrado en el sistema de
agua de alimentacién auxiliar ningiin
fallo basico unido de componente que
pueda dar lugar a la pérdida completa
del funcionamiento del sistema.

Fallos de origen humano

Si bien el sistema de agua de alimen-
tacion auxiliar estd proyectado para su
actuacién automatica, el operador pue-
de influir en la disponibilidad del siste-
ma, tanto por acciones como por omi-
siones, antes o durante el transitorio.

La base de datos fundamentalmente
empleada ha sido NUREG 611, ref. 1, su-
plementada por el WASH 1400, ref. 2.

En la determinacién de la probabili-
dad de error de las acciones del opera-
dor durante el transitorio, se ha tenido
en cuenta que dispone de un tiempo
maximo de veinticinco minutos, ref. 1,
desde el principio del transitorio para
llevar a cabo con éxito la accién antes
de que se produzca el secado («dryout»)
de los generadores de vapor. Se ha
dado un crédito limitado al suministro
de agua procedente del sistema de agua
de servicios esenciales por tratarse de
agua no tratada quimicamente.

No se ha encontrado en el sistema de
agua de alimentacién auxiliar error Gni-
co de origen humano que pueda dar lu-
gar a la pérdida completa del funciona-
miento del sistema.

lhdisponibilidad debida a pruebas
y mantenimiento

Los componentes principales del sis-
tema de agua de alimentacién auxiliar y
de los sistemas de apoyo pueden estar

indisponibles debido a pruebas o mante-
nimiento.

La indisponibilidad de las bombas, ge-
neradores diésel y baterias se ha deter-
minado de acuerdo con los criterios es-
tablecidos en el NUREG 611, ref. 1. La
contribucién debida a su mantenimiento
se considera que viene determinada por
los limites de tiempo que, segiin las Es-
pecificaciones de Funcionamiento de la
central, permiten que un componente
se encuentre fuera de servicio. Con el
término mantenimiento no se identifica,
por tanto, el realizado durante la recar-
ga, sino el que se pueda requerir duran-
te la operacion a potencia.

Si bien las pruebas de algunos de los
componentes citados no dejan indispo-
nible el componente, el NUREG 611,
ref. 1, recomienda que se considere una
contribucién a la indisponibilidad debida
a pruebas para tener en cuenta peque-
fias operaciones de mantenimiento que
se identifica su necesidad durante las
pruebas periddicas.

La férmula empleada para calcular la
indisponibilidad debida a pruebas ha
sido:

Q f (actos/mes) x t (horas,/acto)
720 (horas/mes)

y la indisponibilidad debida a manteni-
miento ha sido:

0,22 - (horas/acto)

Qu 720 (horas/mes)

Fallos de causa comiin

En el arbol de fallos desarrollado para
el sistema de agua de alimentacién au-
xiliar, se han incluido las dependencias
estimadas como mas significativas entre
componentes del sistema y con otros
sistemas, salvo las debidas a sucesos ex-
ternos.

Adicionalmente a lo realizado en el
NUREG 611, en este estudio se ha in-
corporado el anélisis de las dependen-
cias de caracter residual o modelizadas
por el procedimiento anterior, mediante
el método del «factor-C», para disponer
de una perspectiva global de la
importancia relativa de los fallos del sis-
tema (tabla II).

El método del «factor-C» es un méto-
do mejorado del denominado del «fac-
tor-B» que recoge la experiencia sobre
fallos (inicos y miltiples de componen-
tes registrada en los informes de sucesos
de centrales (LER), asi como en otros
informes de sucesos.
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Se denomina «factor-C» a la razén
entre:

fallos de modo comin
fallos totales (modo comtin+fallos tinicos)

Dado que la tasa de fallo global de un
componente AT viene dada en las bases
de datos, v que el «factor-C» suele ser
un valor pequefio, Ai (tasa de fallos in-
dependientes) vy Ac (tasa de fallos de
modo comin) se pueden determinar:

i T
Ac =C-AT

En la tabla 3 se recogen algunos va-
lores que toma el «factor-C», para diver-
sos tipos de componentes, y que se han
empleado en el analisis.

CUANTIFICACION
DE LA INDISPONIBILIDAD
DEL SISTEMA

Programas de ordenador

El andlisis de la indisponibilidad del
sistema de agua de alimentacién auxi-
liar se ha llevado a cabo mediante pro-
gramas de ordenador desarrollados al
efecto, Estos programas permiten deter-
minar la probabilidad de fallo para el
suceso principal, asi como para sucesos
intermedios del &rbol de fallos que se
consideran importantes en el analisis e
interpretacion de los resultados.

El método operativo de los progra-
mas consiste en la identificacién de los
«conjuntos minimos de cortes («minimal
cut sets»), cuya probabilidad de ocurren-
cia supera un valor preestablecido. En
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los célculos realizados se ha fijado una
probabilidad minima de 1x 10-7, valor
suficientemente bajo como para poder
considerar que la probabilidad residual
de los «conjuntos minimos de corte» no
calculados es despreciable y no afectaria
significativamente a los resultados.

Cuantificacién del arbol de fallos

Se ha calculado la indisponibilidad/
infiabilidad del sistema de agua de ali-
mentacién auxiliar para los siguientes
SUCesos:

e Pérdida de agua de alimentacién
principal; la probabilidad de fallo a la
demanda del suceso «pérdida de ali-
mentaciones exteriores» se toma igual
a 0.1

® Pérdida de agua de alimentacién
principal ocasionada por pérdida de
alimentaciones exteriores: al ser el su-
ceso iniciador, la probabilidad de fallo
a la demanda del suceso «pérdida de
alimentaciones exteriores» se toma
igual a 1.

e La infiabilidad del sistema para el su-
ceso de «Pérdida de agua de alimen-
tacion principal simultdnea con pérdi-
da total de ca.» calculada al mismo
tiempo que el caso «b» anterior si se
toma el valor correspondiente a una
puerta intermedia.

Se han realizado los calculos tanto
para la Unidad 1 como para la Unidad
2, para tener en cuenta las caracteris-




ticas de la logica de los generadores
diésel.

Analisis de incertidumbres

El célculo de la indisponibilidad /infia-
bilidad del sistema de agua de alimenta-
cién auxiliar de la C. N. de Almaraz se
ha realizado considerando la incerti-
dumbre en los datos de partida que se
han introducido mediante el primer mo-
mento (media) v segundo momento.
Este analisis ha sido una mejora, sobre
el requerido en el NUREG 611, que
consiste en determinar la infiabilidad
puntual del sistema sin considerar la in-
certidumbre de los datos empleados.

El {inico dato empleado en el que no
se ha considerado incertidumbre ha sido
el suceso externo de pérdida de alimen-
taciones eléctricas exteriores, al que se
ha asignado una probabilidad de ocu-
rrencia de 0.1 y 1 para los casos LMFW
y LMFW/LOOP, respectivamente.

En la tabla IlI se recogen los valores
de distintos niveles de confianza de pro-
babilidad de fallo del sistema para los
distintos casos considerados.

El caso LMFW es el que tiene mayor
intervalo de confianza debido a la gran
incertidumbre introducida en el fallo por
causa comin de los trenes C vy H (los
tramos de las bombas motorizadas), de-
bido al error humano de calibracién que
domina los resultados.

CONCLUSIONES

El estudio realizade permite confir-
mar que los sistemas de agua de ali-
mentacién auxiliar de la Central Nu-
clear de Almaraz 1 y 2 tienen gran re-
dundancia y diversidad, lo que los hace
comparables a los sistemas con mejores
caracteristicas de centrales con disefio
Westinghouse.

En la tabla IV se representan los va-
lores incluidos en el estudio NUREG
611 para centrales W en operacién en
1980 y en la tabla V, los correspondien-
tes a distintas centrales en construccién
en 1980.

Se puede observar que los valores
encontrados para la Central Nuclear de
Almaraz se encuentran entre los mas al-
tos, cosa que dadas las diferencias de hi-
pétesis adoptadas en la C. N. Almaraz
(mas conservadoras) permite catalogar
la central como una de las que dispo-
nen de sistema de agua de alimentacién
auxiliar mas fiable.

No se han identificado fallos tnicos
que puedan dar lugar a la indisponibili-
dad de todas las lineas de flujo del sis-
tema,

La fiabilidad del sistema viene deter-
minada por la dependencia existente
entre los potenciales errores humanos
de calibracién. Esto se manifiesta princi-
palmente en el caso LMFW tanto para

la Unidad 1 como para la 2 y en el caso
LMFW /LOQP para la Unidad 2.

Dado el impacto que tiene en los re-
sultados la dependencia entre los erro-
res humanos de calibracién, se ha anali-
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zado con mayor detalle empleando la
Gltima metodologia en el analisis de los
fallos de origen humano que se recoge
en el NUREG/CR-1278, ref. 6. Consi-
derando en la tabla 7.1 del NUREG/CR-
1278 una dependencia media entre di-
chos errores, aunque en nuestra opinién
dicha dependencia es fuerte si se realiza
por el mismo operador en el mismo dia,
resulta una probabilidad de fallo de
modo comiin similar a la que resulta de
aplicar el NUREG 611, ref. 1, por lo que
consideramos que no se han introducido
criterios mas restrictivos en este dato
que en los restantes datos empleados en
el estudio.

Finalmente, en la tabla VI se indican
las mejoras adicionales introducidas en
la disponibilidad del sistema mediante
la introduccién de cambios menores en
los procedimientos de mantenimiento
de varios equipos (instrumentacién, val-
vulas).
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