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SUMARIO

Durante la realizacién de un estudio
probabilistico de seguridad (EPS) para
una central nuclear, es de gran impor-
tancia el tratamiento de las dependen-
cias entre sistemas, puesto que éstas
pueden provocar el fallo maltiple v con-
currente de varios sistemas. Una de las
formas de dependencia mas comunes
esta ocasionada por el hecho de que di-
ferentes sistemas pueden compartir uno
o varios equipos para realizar su fun-
cion. El tratamiento de estas «depen-
dencias por equipos compartidos» es,
por otra parte, la principal diferencia
entre las distintas metodologias que ac-
tualmente se vienen aplicando.

Uno de los posibles métodos para tra-
tar las dependencias entre sistemas por
equipos compartidos consiste en la rea-
lizacion del llamado «modelo de estados
soportes. cuya principal ventaja es la de
reducir drasticamente los recursos in-
formaticos necesarios para este tipo de
trabajos.

Dicho método ha sido desarrollado v
aplicado a casos particulares por West-
inghouse. y se describe con detalle en
el presente articulo para un caso espe-
cifico.

INTRODUCCION

Por dependencias entre sistemas en-
tendemos aquellos sucesos o causas de
fallo que crean interdependencias entre
las probabilidades de fallo de muiltiples
sistemas. Dicho en otras palabras, la de-
pendencia entre sistemas hace que la
probabilidad de fallo de un sistema en
una determinada secuencia de accidente
dependa del éxito o fallo de sistemas
que actian antes que &l en dicha se-
cuencia.

En términos matematicos, el hecho
de que dos sistemas A y B sean depen-
dientes puede expresarse como:

DA-B)=D(A)D (B/A) # @ (A)Z (B)

Donde @& (A + B) es la probabilidad
de fallo simultaneo de los sistemas A y
B, @ (A) v @ (B} las probabilidades de
fallo de los sitemas A y B, respectiva-
mente, y & (B/A) es la probabilidad de
fallo del sistema B en el supuesto de
que el sistema A haya fallado.

El analisis de dependencias entre sis-
temas es un aspecto extremadamente
impaortante en un Analisis Probabilistico
de Riesgos (PRA) y afecta a la defini-
cion y cuantificacion de las secuencias
de accidente. La NRC identifica en la
referencia (1) cuatro tipos de dependen-
cias: 1. Funcionales. 2. Por equipos
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compartidos. 3. Fisicas. 4. Por interac-
cién humana. El propésito del presente
articulo es estudiar las dependencias
por equipos compartidos y describir con
detalle su tratamiento a través de la rea-
lizacion de un modelo de estados so-
porte.

Como se define en el capitulo 3 de la
referencia (1), las dependencias por
equipos compartidos se deben a las de-
pendencias que varios sistemas tienen
de los mismos componentes, subsiste-
mas o equipos auxiliares. Por ejemplo:
1. Un conjunto de bombas y valvulas
que suministran caudal de inyeccién y
recirculacién, cuando dichas funciones
de inyeccién y recirculacién aparecen
como sucesos diferentes en el arbol de
sucesos. 2. Componentes de diferentes
sistemas a los que se suministra poten-
cia desde las mismas barras.

Actualmente existen dos metodolo-
gias diferentes para el tratamiento de
dependencias por equipos compartidos,
ambas comparables desde el punto de
vista del esfuerzo requerido para el tra-
tamiento de datos. Dichas metodologias
se denominan cominmente:

— Metodologia de drboles de sucesos
con condiciones de contorno.

— Metodologia de unién de arboles de
fallos.

No es el propésito de este articulo la
discusion de las anteriores alternativas,
y para aquellos lectores que deseen mas
detalles a este respecto, recomendamos
la lectura de los capitulos 3 v 6 de.la
Referencia (1). No obstante, cabe desta-
car el hecho de que con la primera se
obtienen arboles de fallos de pequefio
tamafio junto con arboles de sucesos de
gran tamafio. Por otra parte, la sequnda
conduce a la obtencién de pequefios ar-
boles de sucesos combinados con arbo-
les de fallos de gran tamafio, cuyo ma-
nejo, por medio de cédigos de ordena-
dor, resuelve las dependencias por equi-
pos compartidos. En aplicaciones donde
se consideran un gran nimero de siste-
mas, asi como sus dependencias, ambos
métodos conducen a arboles bien de su-
cesos o de fallos, cuyo tamafio hace ne-
cesario el empleo de grandes recursos
informaticos o imposibilita su manejo.

La realizacién de un «modelo de es-
tados soporte» donde se analizan la
mayoria de las dependencias entre siste-
mas por equipos compartidos puede
considerarse como una alternativa al
primerc de los dos métodos antes cita-
dos, v se describe a continuacion.

DESARROLLO
DEL MODELO
DE ESTADOS SOPORTE

El hecho de que en la practica la
mayor parte de las dependencias por
equipos compartidos se derivan de que
los sistemas que actian directamente en
la mitigacién de un transitorio o acci-
dente («sistemas de primera linea»)
necesitan de la actuacién de determina-
dos sisternas «soporte», tales como el
de suministro eléctrico, Agua de Servi-
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cios, Refrigeracién de Componentes o
Sistema de Proteccion del Reactor, hace
posible el desarrollo de un arbol de su-
cesos separado para modelar el com-
portamiento de los sistemas soporte in-
dependientemente del de los de primera
linea.

En lineas generales, la idea consiste
en modelar, combinando arboles de fa-
llos con arboles de sucesos, los posibles
estados de los diferentes sistemas vy
componentes relevantes, por su apoyo a
los sistemas de primera linea. De esta
manera, los sistemas soporte més im-
portantes se extraen de los arboles de
sucesos de los sistemas de primera Ii-
nea, con lo que se logra una presenta-
cion clara de las secuencias de acciden-
te. Todas las posibles combinaciones de
fallos totales o parciales de los sistemnas
soporte se identifican a través del mode-
lo de estados soporte.

Una vez definidos los diferentes esta-
dos soporte, los arboles de sucesos de
sistemas de primera linea pueden ser
analizados para cada combinacién de
fallos de sistemas soporte, lo que, aun-
que implica una evaluacién miltiple de
dichos arboles de fallos, reduce su es-
tructura y simplifica el analisis. Esta
simplificacion v reduccién permite tratar
el problema de forma gradual y ayuda a
determinar el efecto del fallo de siste-
mas soporte en los sistemas de primera
linea.

Las fases mas importantes para el de-
sarrollo de un modelo de estados sopor-
tes v las interacciones entre las mismas
se representan de forma esquematica
en la figura I. A continuacién, v basan-
donos en este esquema, describiremos
la aplicacién mas reciente de esta meto-
dologia. Dicha aplicacion es el estudio
(EPS nivel 1) realizado en 1984 conjun-
tamente por ENEL, ANSALDO vy
WESTINGHOUSE, para evaluar el di-
sefio de la central PWR de referencia en
[talia. Las figuras v tablas que se pre-
sentan en este articulo han sido extrai-
das de la referencia 2.

APLICACION AL ESTUDIO
ITALIANO

El primer paso para establecer un
modelo de estados soporte es identificar
los Sistemas Soporte Dominantes. Un
Sistema Soporte Dominante es aquel
del cual depende en gran manera la ac-
tuacion correcta de los sistemas de pri-
mera linea u otros sistemas soporte,

Inicialmente, se consideran una gran
cantidad de posibles sistemas soporte,
eliminandose aquellos que no cumplan
con la definicién dada anteriormente.
Después de establecer una primera rela-
cion, se construye una «Matriz de De-
pendencias entre Sistemas» (Tabla I)
con el propésito de definir las depen-
dencias mas importantes entre los siste-
mas principales.

Las dependencias entre sistemas pue-
den ser divididas en dos tipos:

— Dependencia directa, para aquellos
casos en los que existe una conexion
directa entre un sisterna de primera li-
nea y un sistema soporte.

— Dependencia indirecta, para aquellos
casos en los que la conexion existe a
través de otro sistema con dependen-
cia directa.

En la «<Matriz de Dependencias» de la
Tabla I se indica la existencia de los dos
tipos de dependencia anteriores, si bien,
esto no quiere decir que el fallo de un
sistema provoque necesariamente el fa-
llo del otro sistema.

De las conclusiones extraidas de la
Tabla [, los siguientes sistemas se consi-
deraron como sistemas soporte domi-
nantes y fueron incluidos en el modelo
de-estados soporte:

— Suministro eléctrico exterior.

— Suministro eléctrico interno (alimen-
tacion eléctrica de emergencia de
6 kV y alimentacién de emergencia
CA/CC).

— Sistema de proteccién del reactor
(IPS).

F | | Fases del desarroilo del modelo de estados soporte.
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TI

MATRIZ DE DEPENDENCIA ENTRE SISTEMAS *

ELEGTRICO TNTERNO SIEEe e
ot [ NTEF . e
SISTEMA Teids CA/;CC . ccws NSWS ESWsidonaenciay m!,-u;-eni-t.a;ci o RWST
(Potencia) (& C) L
1. HHSI (g} (0} X (0] X (e} O (a) X X
2. LHSI-((g)) (¢} X O X O O (a) X X
3. Acumuladores S
4. Rociado de Contencion (g) (0] X 0] X (0] O (a) X
5. Ventiladores de Contencion (0) X (0] X (0] O (a) X
6. IPS /Secuenciador O 0 X
7. EFWS: . y
7.1. Motobombas (e} X (0] 0 (a) O (f) O (a) X X
7.2, Turbo bombas : i X X
8. ESIS (0] X 0 O (d) X %
9. Valvulas alivio presionador 0 X X0 O(d) X X
10. Malvulas descarga Vapor:
— Al condensador bt 0 X X lc)
— Alivio a la atmosfera (0} X (0] O (d) % X (b)
11. Valvulas aislamiento vapor e X
rincipal (MSIV e ]
12 RHR : : 0] X O X 0 O (a) 0 X
13. RWST O X (6} O(d) X
14. Potencia Exterior
15. Suministro Eléc. Interno:
— CA (6KV/380V) X (0] (c) X
~ CA/CC (110 V /220V). @) X ) (d)
16. CCWS Eits O X bat {a) X
17. NSWS X i
18: ESWS (0] X L B
19. Sistema de aire instr. esencial O X X o (a) X

(*) X =Dependencia directa. O = Dependencia indirecta. :

(a) Sélocuando NSWS no estd disponible.

(b)  La operabilidad de estas valvulas se pierde si ambos trenes del aire de instrumentos esenciales fallan,
{c) Las valvulas de alivio a la atmosfera se alimentan del sistema de aire del BOP.

(d). Séla en condiciones de pérdida de potencia exterior.

(e} Las MSIV fallan cerradas por pérdida de alimentacion de [ & C.

(f)  Dependencia a través de la ventilacion de |a sala.
(g) Incluye también la fase de recirculacién.

— Agua de servicios/Agua de servicios
de emergencia (NSWS/ESWS),

— Agua de refrigeracién de componen-
tes (CCWS).

(Entre paréntesis se indican las siglas
utilizadas para denominar a los sistemas
en la terminologia anglosajona.)

En el caso que nos ocupa, solamente
se consideraron las funciones de actua-
cion de salvaguardias (ESF) del sistema
de proteccidn del reactor para su inclu-
sion en el modelo de estados soporte.
La funcién de disparo del reactor se
considerd en los arboles de sucesos de
los sistemas de primera linea.

En cuanto al depésito de almacena-
miento de agua de recarga (RWST) se
ha considerado como un sistema mas
en los arboles de sucesos directamente,
cuando esto era necesario, El sistema de
aire comprimido se incluyd a su vez en
el desarrollo de los arboles de fallos de
los diferentes sistemas.

El sistema de agua de servicios (NSWS)
suministra caudal de refrigeracion al
cambiador de calor del tren activo del
sistema de refrigeracién de componen-
tes (CCWS) en condicicnes de operacién
normales. En casos de que se genera se-
fial S, hay pérdida de potencia exterior
o el NSWS falla, se produce la desco-
nexion del NSWS y la actuacién auto-
matica del sistema de agua de servicios
de emergencia (ESWS).

ESTADOS DE OPERACION
DE SISTEMAS SOPORTE

El siguiente paso en el proceso es es-
tablecer los posibles estados de opera-

cion de los sistemas identificados ante-
riormente.

SISTEMA DE SUMINISTRO
ELECTRICO EXTERIOR

Solamente se consideran dos posibles
estados;

— N Suministro exterior disponible
— L Suministro exterior no disponible.

SISTEMA DE SUMINISTRO
ELECTRICO INTERNO '

El sistema de alimentacion de emer-
gencia de 6 kV se compone de cuatro
barras (A, B, C y D), alimentadas bien
por el sistema de suministro eléctrico
exterior o por generadores Diesel. En
base a la disponibilidad de las diferentes
barras pueden obtenerse un total de 16
diferentes estados del sistema, si bien di-
cho nimero puede reducirse a 10, ba-
sandose en la simetria de las diferentes
cargas.

SISTEMA DE PROTECCION
DEL REACTOR (IPS)

El sistema de proteccién del reactor
(IPS) estd compuesto por cuatro cana-
les redundantes (Denominados 1. II, III
y [V), cuyos componentes se alimen-
tan del sistema de corriente alterna de
220 V.

Como en el caso anterior de los 16
posibles estados, sdlo 10 son significati-
vos debido a la simetria del disefio.

SISTEMA DE AGUA
DE SERVICIOS (NSWS/ESWS)

Para el sistema de agua de servicios

(NSWS) se han definido dos posibles es-
tados:

- R NSWS disponible.
— S NSWS no disponible.

Como se dijo anteriormente, cuando
se genera una sefal «S», hay pérdida de
suministro eléctrico exterior o por fallo
del NSWS, se pasa automaticamente
del estado R al estado S. En otras pala-
bras, se dispararia el NSWS y arranca-
ria el ESWS.

Para el sistema de agua de servicios
de emergencia ESWS se han definido
tres estados posibles:

- A Ambos trenes disponibles.
- B Sdlo un tren disponible.
— C  Ningln tren disponible.

SISTEMA DE REFRIGERACION
DE COMPONENTES (CCWS)

Para el que se consideran tres posi-
bles estados:

— X Ambos trenes de salvaguardias
refrigerados.

-Y Un tren de salvaguardias refrige-
rado.

— Z Ningan tren de salvaguardias re-
frigerado.

OBTENCION DE
COMBINACIONES
DE ESTADOS

El siguiente paso en el proceso con-
siste en la obtencion de todas las combi-
naciones de los estados, definidos en el
paso anterior, compatibles entre si.
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La utilizacién directa de todas las
combinaciones de estados de sisternas
soporte para el desarrollo y cuantifica-
cion de los arboles de sucesos de prime-
ra linea obligaria al analisis de varios
miles de combinaciones de secuencias.
Serfa, en este caso, imposible definir el
impacto de todos y cada uno de los es-
tados soporte en los sistemas de prime-
ra linea.

En el caso del estudio italiano, y con
el fin de reducir el nimero de estados
soporte, se hicieron las siguientes simpli-
ficaciones:

— Los estados del sistema de suministro
eléctrico CA/CC se definieron con-
juntamente con los del sistema de ac-
tuacién de salvaguardias (ESF).

- Los estados del sistema de suministro
eléctrico interno vy los del sistema de
actuacion de salvaguardias (ESF) se
combinaron cuando éstos producian
el mismo efecto en las salvaguardias
actuadas.

— Se realizé una evaluacion de interac-
ciones complejas entre sistemas para
excluir aquellos estados que resulta-
ban en combinaciones incompatibles.
Esta evaluacién se realizé en la fase
preliminar del desarrollo del modelo,

Un factor a tener en cuenta es el he-
cho de que el niimero total de combina-
ciones de estados, una vez aplicados los

puntos anteriores, varia en funcion del
suceso iniciador que se esté consideran-

do. Esto es debido a que la actuacién de

los sistemas de agua de servicios y agua
de servicios de emergencia depende,
como ya se ha expuesto anteriormente
del accidente de que se trate. Por esta

razén, el modelo de estados soporte se
desarrollé para dos tipos de sucesos ini- |

ciadores:
— Sucesos que generan sefial «S».
- Transitorios.

El primer tipo incluye sucesos tales
como accidentes con pérdida de refrige-
rante (LOCA), rotura de tubos de gene-
rador de vapor, roturas de tuberias de
vapor principal, sefial «S» espilrea y
transitorios anticipados sin disparo del
reactor (ATWS).

El segundo tipo incluye todo tipo de
transitorios que no generan una sefial
«5», tales como pérdida de caudal de re-
frigerante, pérdida de agua de alimenta-
cién principal, disparo de turbina, etc.
La principal diferencia entre los dos ti-
pos definidos anteriormente estd en la
operabilidad del sistema de agua de
servicios.

Tras eliminar estados incompatibles,
el nimero de combinaciones de estados
de los sistemas considerados fue de:

— 110 combinaciones para sucesos que

generan sefial «S»,

— 137 combinaciones para transitorios.

E]

ARBOL DE SUCESOS
DE SISTEMAS SOPORTE

El analisis de combinaciones de esta-
dos se lleva a cabo a través de la reali-
zacion de un arbol de sucesos de esta-
dos soporte, tal y como puede verse en
la figura Il. La informacién contenida en
dicha figura es, sin embargo, suficiente
como para obtener una mayor reduc-
cion del nimero de estados soporte.

DEFINICION DE ESTADOS
SOPORTE Y ESTADOS
SOPORTE EQUIVALENTES

Cada una de las secuencias del arbol
de sucesos de sistemas soporte de la fi-
gura I, representa una de las posibles
situaciones en que pueden encontrarse
los sistemas soporte de la central que
se denomina genéricamente estado so-
porte.

El nimero de estados posibles (110
para el caso de sucesos que generen se-
fial «S») es, sin embargo, excesivo para
tratar de evaluar su impacto en los sis-
temas de primera linea. No obstante, di-
cho impacto es equivalente en gran par-
te de estas combinaciones, por lo que
pueden agruparse en un namero redu-
cido de estados soporte representativos
de todas las combinaciones.

F ll Arbol de sucesos de estados soporte para sucesos que generan una sefial «S»,
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El analisis sistematico de los sistemas
soporte y su interfase con los de prime-
ra linea proporciona informacion sufi-
ciente para determinar con precision el
efecto de cada una de las secuencias de-
finidas en el arbol de sucesos de siste-
mas soporte (figura II) en los compo-
nentes de los sistemas de primera linea.
El efecto de cada secuencia en los dife-
rentes trenes de los principales sistemas
de primera linea se refleja en el arbol de
sucesos como un «vector de efectos»,
que indica el nimero de trenes opera-
bles de los principales sistemas de pri-
mera linea.

En este esquema, un tren se conside-
ra como el conjunto bomba (o ventila-
dor para el sistema de ventilacién de la
contencidén) v las valvulas activas que
contribuyen a la actuacidén correcta de
la misma. Los sistemas de primera linea
considerados en nuestro ejemplo para
la formacion del vector de efectos son
los siguientes:

— Sistema de inyeccion de alta presién
(HHSI).

— Sistema de inyeccidon de baja presion
(LHSI).

— Sistema de agua de alimentacién de
emergencia (EFWS).

— Sistema de rociado de contencién
(ES),

— Sistema de ventilacién de contencion
(CF).

~ Sistema de extraccion de calor resi-
dual (RHR).

— Sistema de agua de refrigeracion de
emergencia a los sellos de las bombas
principales (ESIS).

Las 110 secuencias definidas en el ar-
bol de sucesos de la figura Il se agrupa-
ron en un nimero manejable de estados
soporte, aplicando los siguientes cri-
terios:

— Las combinaciones de estados (o se-
cuencias) con idéntico vector de efec-
to, se han agrupado para definir un
Gnico subestado.

— Los subestados definidos anterior-
mente se agrupan segin la operabili-
dad de las turbobombas y los trenes
del ESIS.

La aplicacién de estos criterios condu-
jo a la definicién de 28 diferentes sub-
estados, tal como se ve en la figura I, v
a los 10 estados soporte que se listan en
la tabla IL.

CUANTIFICACION

Como (ltimo paso para la realizacién
del modelo es necesario obtener la frac-
cién del tiempo que, en el supuesto de
un determinado transitorio, las condicio-
nes en las que opera la planta son las
descritas por un estado soporte o subes-
tado y que a partir de ahora denomina-
remos como «fraccién» correspondien-
te a dicho estado.

Estas «fracciones» se determinaron
mediante la técnica de anélisis por arbo-
les de fallos de los diferentes sistemas
soporte incluidos en el modelo.

A partir de los modelos de cada siste-
ma, la fraccién correspondiente a cada
estado soporte se obtiene por aplicacién
del método de unién de arboles de fa-
llos. En otras palabras, cada secuencia
se modela por medio de la interseccién
l6gica de los modelos obtenidos para
cada sistema y para un determinado es-
tado soporte se conectan a través de
una puerta «O» todos los modelos de
las secuencias que definen a dicho esta-
do (o subestado).

Es de resaltar el hecho de que para
nuestro ejemplo la base de datos utiliza-
da para la cuantificacion de los arboles
de fallos del modelo se desarrollo ba-

sandose en los resultados de los analisis
de disponibilidad de los sistemas sopor-
te. Especificando maés, los arboles de fa-
llos se estructuraron en términos de su-
cesos no desarrollados que describen las
indisponibilidades de los diferentes siste-

F lll Arbol de fallos para el sistema S. 1 en el caso de sucesos que generan senal «S».
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mas soporte. Estas indisponibilidades
fueron a su vez obtenidas teniendo en
cuenta un conjunto de condiciones de
contorno completo, tales como disponi-
bilidad total o parcial de barras de sumi-
nistro eléctrico de emergencia, sefiales
de actuacion de salvaguardias y trenes
de refrigeracién de salvaguardias.

Debido a simplificaciones introducidas
en los modelos de los sistemas soporte y
como resultado de las complejas inter-
dependencias entre ellos, cada secuencia
puede producirse por un gran nimero
de combinaciones de fallos de los siste-
mas soporte, lo que hace necesario el
desarrollo de drboles de fallo complejos
(del orden de varios cientos de elemen-
tos) para tener en cuenta las contribu-
ciones de cada sistema.

Como un ejemplo, en la figura 1Il pue-
de verse uno de los arboles de fallos
mas sencillos de los desarrollados en el
caso italiano. El drbol de la figura es
para el subestado 5.1 para el caso de
existencia de sefial «S» visto anterior-
mente.

INCORPORACION
DEL MODELO DE ESTADOS
SOPORTE EN EL ANALISIS

La incorporacion del modelo de esta-
dos soporte en el anélisis de las diferen-
tes secuencias definidas en los arboles
de sucesos de sistemas de primera linea

hace necesario ahora evaluar cada uno
de ellos para cada uno de los estados o
subestados soporte definidos.

Componentes que en un determinado
estado se han supuesto inoperables se
introducen como tal en los modelos de
los diferentes sistemas en que intervie-
nen, obteniéndose indisponibilidades de
sistemas condicionadas a dicho estado
soporte.

Es de notar, sin embargo, que en el
caso italiano los diferentes subestados
han sido combinados en estados sopor-
te. basindose en el hecho de que,
excepto para sistemas tales como el sis-
tema de agua de alimentacién de emer-
gencia (EFWS), los trenes operables de
los sistemas de primera linea pueden
considerarse iguales. La indisponibilidad
condicionada para los sistemas en los
que no se cumple lo anterior se calculd
en funcién de la fraccién correspondien-
te a cada subestado a través de:

P(Sii) x P(Aii)
R N N
i Z P(Si)

donde Pi (A) es la indisponibilidad del
sistema A en el estado soporte Si, P(Ajj)
es la indisponibilidad del sistema en el
subestado Sij y P(Sij), P(Si) son las frac-
ciones correspondientes al subestado Sij
y al estado Si.

Para los demés casos, la indisponibili-
dad condicionada es la que se obtiene
directamente del modelo (arbol de fa-
llos) aplicable.

CONCLUSIONES

Aunque el desarrollo de un modelo
de estados soporte requiere un conside-
rable esfuerzo debido a la complejidad
de las interacciones entre sistemas vy al
namero de sistemas que pueden consi-
derarse como soporte, proporciona una
vision detallada de las interacciones en-
tre dichos sistemas y hace posible una
vision general del efecto de los sistemas
soporte en los de primera linea.

El modelo puede simplificarse, sin
perdida de precisién, consiguiéndose
una reduccién importante en los recur-
sos informaéticos necesarios y permitien-
do un manejo cémodo del mismo.
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