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Desde hace méas de diez afios se estan
realizando estudios probabilisticos para
centrales nucleares en mayor escala. Por
una parte, se trata de anélisis de sistemas
individuales, como, por ejemplo, el de re-
frigeracion de emergencia, con objeto de
establecer su probabilidad o frecuencia es-
perada de fallo. Por otra parte, se elabo-
ran estudios de riesgo. En ellos se analiza
una serie de sucesos iniciadores de acci-
dentes, como, por ejemplo, rupturas de
tuberias o el fallo del suministro eléctrico
y las consecuencias que dichos sucesos
pueden acarrear tanto dentro como fuera
de la central. Cada suceso iniciador desen-
cadena la activacién de una serie de sis-
temas de proteccién, cuyo funcionamiento
o fallo, respectivamente, determina si se
produce un accidente o no. Con ayuda de
métodos probabilisticos se calcula enton-
ces la frecuencia esperada con la que
ocurre un accidente. Ademas se emplean
modelos adicionales para estimar el volu-
men de dafios originados por dicho acci-
dente. Un estudio de riesgo se diferencia,
por tanto, de un andlisis de fiabilidad de
un sistema en que el primero evalua, ade-
mas de la frecuencia de fallo, los dafios
que éste causa. Asimismo, es mayor el
niimero de sistemas que se analizan y se
tiene en cuenta la interaccién de ellos en
la tarea de controlar los diferentes suce-
sos iniciadores de accidentes. Por tanto,
se trata de investigaciones que tienen un
mayor alcance que un estudio de fia-
bilidad.

La herramienta principal para la deter-
minacién de la probabilidad o la frecuen-
cia esperada de fallos o accidentes en am-

bos casos es el andlisis de arboles de fa-
lles. Se trata de un procedimiento en el
que primero se define un suceso no desea-
do, por ejemplo, el fallo del sistema, vy
luego se buscan los fallos de los compo-
nentes que por si sdlos o conjuntamente
con los fallos de otros componentes pro-
ducen el suceso no deseado. En el andli-
sis, que es de caracter deductivo, se sue-
len contemplar dos finicos estados, tanto
para los componentes como para el siste-
ma: el funcionamiento y el fallo, lo cual
naturalmente conduce a un modelo simpli-
ficado del sistema analizado.' La Fig. 1
muestra un ejemplo sencillo de un arbol
de fallos.

Como se puede apreciar, las conexio-
nes légicas de las cuales se compone el
arbol son de dos tipos:

— La puerta del tipo «o», la unién légica,
que significa que cada uno de los suce-
sos representados por las entradas
puede producir el sucese simbolizado
por su salida.

La puerta del tipo «y», la interseccién
l6gica, que significa que todos los suce-
sos representados por sus entradas tie-
nen que producirse a la vez para que
ocurra el suceso representado por su
salida.

Todos los sistemas técnicos se compo-
nen de configuraciones que se pueden re-
presentar por las citadas puertas. Cabe
mencionar que la puerta de tipo «y», es
decir, todos los sucesos representados por
sus entradas tienen que producirse a la
vez para que ocurra el suceso de salida,
es la representacion logica de una re-
dundancia.

Fl Ejemplo de un arbol de fallos para el failo de arranque de un generador diesel de emergencia
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La parte del anilisis de arboles de fa-
llos que se ha esbozado hasta ahora v
que corresponde a los dos primeros pasos
que se indican en la Fig. Il es la parte
cualitativa del analisis. Su realizacién re-
quiere un estudio profundo del sistema
bajo investigacién a partir de los diagra-
mas de flujo y de una descripcién del fun-
cionamiento del sistena. Ademads se pre-
cisa el conocimiento del comportamiento
dindmico del sistema como consecuencia
del fallo de sus componentes, ya que la
decision de si un fallo desemboca en una
situacion peligrosa depende de &l, Por
ejemplo, si falla un sistema de refrigera-
cién es preciso saber si como consecuen-
cia se superan temperaturas limite o no.

—

—
FII
Esquema de flujo para la elaboracién de un
andlisis de drboles de failos,

® Adquisicién de conocimientos sobre el
sistema a partir de una descripcién del
proceso, diagramas de flujo, etc.

® Definicién del suceso no deseado.
® Desarrollo del arbol de fallos.

® Adquisicion de datos de fiabilidad para
componentes, incluyendo fallos de cau-
sa comiin y el error humano. Eleccién
de modelos para describir los compo-
nentes, teniendo en cuenta posibles re-
visiones y mantenimiento.

® Fvaluacién numérica del arbol de fa-
llos.

® Valoracién de los resultados y modifi-
caciones del disefio original, si fueran
necesarias, modificacién y nueva eva-

L luacién del arbol.

Este conocimiento se deduce de calculos
dindmicos para el sistema o de experimen-
tos. Cuando se carece de estas fuentes de
informacidn, el analista tiene que recurrir
a hipdtesis pesimistas sobre el comporta-
miento del sistema. En el estudic de ries-
go para las centrales nucleares de la Re-
piblica Federal de Alemania se han utili-
zado, por ejemplo, los calculos dindmicos
presentados en el proceso de licencia-
miento, que se pueden considerar como
pesimistas, como base del desarrollo de
los arboles de fallos. Dichos calculos se
diferencian de aquellos que se denominan
«best estimate», v que conducen a hipéte-
sis mas realistas para el funcionamiento
de un sistema. Un ejemplo para los dos
conceptos mencionados lo facilita el ana-
lisis de las fugas pequefias en el circuito
primario de la central de referencia del
citado estudio. Mientras que en el proce-
so de licenciamiento se parte de la base
de que se necesitan por lo menos dos de
los sistemas de inyeccién de alta presién
para controlar este suceso iniciador, cal-
culos mas recientes indican que bastaria
con uno. Tal diferencia naturalmente re-
percute en el arbol de fallos correspon-
diente, como se puede apreciar en la Fig.
[Il. Si se denomina con u la probabilidad
de fallo de cada uno de los sistemas, se
obtiene una probabilidad de fallo de 4 - u®
en el primer caso frente a u* en el segun-
do, si se desprecia una posible aportacién
de fallos de causa comfn, es decir, fallos
que conducen a una no disponibilidad si-
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multdnea de varios sistemas redundantes.
Evidentemente u* = 4.u% ya que ug
[0,1].

La fase de elaboracién del arbol de fa-
llos, es decir la fase cualitativa del anali-
sis, resulta util en si, ya que conlleva una
revisidén detallada del sistema bajo inves-
tigacién. Esta se realiza ademés bajo la
perspectiva de posibles fallos del sistema
en lugar del punto de vista de las condi-
ciones de su funcionamiento, siendo esta
iltima la perspectiva del disefiador. Por
tanto, el analisis implica una comproba-
cidn de la observacién de las normas co-
nocidas de disefio y conlleva normalmen-
te algunas propuestas de mejora del siste-
ma, sobre todo si se ve que existe la po-
sibilidad de que el fallo de un solo compo-
nente ya puede acarrear el fallo del sis-
tema.

Con la elaboracién del arbol de fallos
termina la fase cualitativa del analisis. La
cuantificacién del arbol de fallos requiere
el conocimiento de las probabilidades de
fallo de los componentes del sistema y de
las probabilidades para los errores huma-
nos que se pueden cometer en su manejo
y mantenimiento y que se tratan igual que
los componentes técnicos en el contexto
del andlisis, Con ayuda de las citadas pro-
babilidades se puede calcular entonces la
probabilidad de fallo del sistema.

Los datos para los componentes se ob-
tienen a partir de la observacién de sus
fallos en centrales que ya estan en funcio-
namiento. Para la descripcién correcta de
los componentes del sistema bajo investi-
gacién con ayuda de los citados datos es
preciso que se conozcan las dependencias
de las probabilidades de fallo de los com-
ponentes de pardmetros que posiblemen-
te influyen en la duracién de su vida. Es-
tos pueden ser, por ejemplo, la tempera-
tura, la presién, el medio de trabajo. Con
esta informacién se puede utilizar en un
analisis la probabilidad de fallo que mejor
corresponde a las condiciones de trabajo
del componente que se pretende descri-
bir. Debido a las observaciones que la

GRS ha realizado tanto en centrales con-
vencionales como nucleares se dispone de
una coleccién de datos que reine las cita-
das condiciones. Su campo de aplicacién
habitual naturalmente es la industria nu-
clear y (nicamente se permiten extrapo-
laciones a otras industrias como, por ejem-
plo, la de procesos en casos especificos.
En esta dltima, los anlisis, por desgracia,
siguen padeciendo de la escasez de datos
adecuados para las probabilidades de fa-
llo de los componentes,

Los datos para el error humano se eva-
lian sobre la base de un estudic de la
situacién en la que se deben realizar los
actos humanos teniendo en cuenta facto-
res como la complejidad del acto, el es-
tress, el tiempo disponible para su realiza-
cién, la preparacion de la persona que lo
lleva a cabo, etc. Aunque la calidad de
los datos para describir el comportamien-
to humano dificilmente alcanza la de los
datos para los componentes, el analisis ya
muestra su utilidad indicando, por ejem-
plo, en qué contextos se exige demasiado
del hombre y, por tanto, resultaria Gtil
reemplazar su actuacién por la de un sis-
tema automatico.

Una vez disponibles los citados datos
se puede proceder a la evaluacién del ar-
bol de fallos obteniéndose la probabilidad
o frecuencia esperada con la que se pro-
duce el suceso no deseado. Ademas se
puede ver cuales son los fallos o combina-
ciones de fallos que mas aportan a la fre-
cuencia del suceso no deseado. De este
modo se conocen la importancia relativa
de las diferentes combinaciones de fallos
y las &reas donde posibles mejoras del
sistema tedrian su mejor rendimiento. Las
modificaciones del disefio naturalmente
conducen a cambios en el arbol de fallos.
La evaluacién del arbol de fallos modifica-
do permite entonces obtener la reduccién
de la frecuencia esperada del suceso no
deseado. De este modo se llega a conocer
la eficacia de la medida propuesta.

Después de haber esbozado el procedi-
miento de un analisis de fiabilidad para

F III Arboles de faflos para dos casos diferentes de condiciones de funcionamiento de un sisterna.
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sistemas técnicos, cabe preguntar, ;cuales
son los beneficios que se pueden obtener
de este tipo de anélisis y en qué contexto
va se ha aplicado?

En contestacién a la primera de las pre-
guntas se pueden aducir los puntos que
se indican en la Figura [V. Las ventajas
citadas se obtienen en independencia de
la clase de centrales que se analizan y
han conducido en la Repiiblica Federal de
Alemania al empleo de estudios de fiabili-
dad para sistemas en el contexto del pro-
ceso de licenciamiento. A esto haré refe-
rencia a continuacion.

Las centrales nucleares al igual que
otras instalaciones técnicas se contruyen
basandose en principios deterministicos.
La causa para eso no es solamente histo-
rica sino que obedece al hecho de que las
dimensiones de los componentes v siste-
mas técnicos se pueden calcular {nica-
mente a partir de las cargas fisicas vy qui-
micas a las cuales estdn sometidos. Ade-
mas de los requisitos que se deducen de
la operacién normal de la central se defi-
ne una serie de accidentes, los llamados
accidentes base de disefio. El mas cono-
cido indudablemente es la ruptura total
del circuito primario. Dichos accidentes
conducen generalmente a las cargas maxi-
mas para los componentes y sistemas vy,
por tanto, a los requisitos mas severos
para su dimensionamiento. En el analisis
de accidente correspondiente se demues-
tra que tales accidentes se pueden contro-
lar de forma segura. Ademaés se observan
en el disefic una serie de principios de
comprobado valor como la redundancia,
la diversidad, el criterio del fallo Gnico,
componentes que anuncian su propio fa-
llo, el fallo sin riesgo, la eleccion de mate-
riales idéneos y la garantia de calidad du-
rante la fabricacién y el montaje.

El concepto deterministico ha demos-
trado su valor y debido a las necesidades
del disefio no se puede reeemplazar por
un concepto probabilistico. Este dltimo,
sin embargo, permite calcular la eficacia
de los principios de disefio mencionados
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Veniajas de un andlisis de arboles de fallos.

@ Reduccién de la probabilidad de fallo.

® Aumento de la disponibilidad del sis-
tema.

@ Diseno equilibrado en cuanto a la se-
guridad.

® Comparacion de disenos alternativos.
® Optimizacién de las estrategias de re-
vision.

® Estimacion del efecto de la duracion
del mantenimiento sobre la disponibili-
dad del sistema.

® Determinacion de las duraciones maxi-
mas tolerables del mantenimiento.

@ Estimacion del efecto del error huma-
no sobre la probabilidad de fallo del
sistema.

® Mejor base para preparar al operario
para sus intervenciones.

que a pesar de su formulacién determinis-
tica pueden ser objeto de una interpreta-
cién probabilistica. Unicamente un anélisis
probabilistico puede mostrar, por ejem-
plo, la influencia de una redundancia o de
componentes que anuncian su propio fa-
llo calculando la reduccién de la probabi-
lidad de fallo del sistema originada por su
utilizacién. En este sentido los estudios
probabilisticos de riesgos se han emplea-
do para facilitar informacion adicional y
ampliar la base de decision en el proceso
de licenciamiento en la Repiiblica Federal.
Dicho proceso por lo deméas desconoce
valores de consigna para la probabilidad
de fallo de determinados sistemas tal
como se especifican, por ejemplo, en el
Canadé o para reactores de agua ligera
en el Reino Unido. Algunos de los siste-
mas v funciones que han sido objeto de
analisis de fiabilidad en la Repiblica
Federal de Alemania se enumeran en la

Fig. V.

Ademas de las investigaciones citadas
se ha elaborado un nimero elevado de
estudios de fiabilidad para los reactores
avanzados, el reproductor répido y el
reactor de alta temperatura, que se estan
contruyendo empleande una normativa
desarrollada para reactores de agua lige-
ra a pesar de sus diferencias conceptua-
les que naturalmente conducen, por lo
menos en parte, a sistemas diferentes. En
general los objetivos principales de los
analisis probabilisticos empleados en los
procesos de licenciamiento han sido los
que se indican en la Fig. VL.

Los analisis muestran que las no dispo-
nibilidades de los sistemas que se precisan

FV

Relacion de algunos de los andlisis probabilis-
ticos realizados en la Reptblica Federal de Alemania.

Reactores de agua a presién

@ Eliminacién del calor residual en caso
de fugas «grandes», «medianas» y «pe-
quenas» del circuito primario y fuga
«pequefia» del presionador.

@ Eliminacién del calor residual en caso
de fallo del suministro eléctrico.

® Fiabilidad del sistema de presurizacion.
® Fiabilidad del aislamiento del primario.

® Fiabilidad del sistema de proteccién
del reactor en el caso de una fuga
«grande» con fallo simultdneo del sumi-
nistro eléctrico.

@ Fiabilidad de los sistemas de protec-
cion de la turbina.

@ Fiabilidad del suministro eléctrico.
® Fiabilidad de la refrigeracién de la pis-

cina de combustible gastado.

Reactores de agua en
ebulliciéon
® Fallo del sumidero principa! de calor.

@ Ruptura en la turbina de agua de
alimentacién.

® Accidentes de pérdida de refrigera-
cion, «fuga en el fondo del recipiente a
presion».

@ Fallo del suministro eléctrico.

para controlar los sucesos iniciadores de
accidentes normalmente son del orden de
magnitud del 10 o menor. El limite supe-
rior se alcanza por aquellos sucesos cuyo
control impone exigencias muy elevadas
sobre el reactor como, por ejemplo, la
fuga pequefa desde el circuito primario
en el caso de los reactores de agua a pre-
sién o la ruptura de la tuberia de alimen-
tacién dentro del sistema de supresion de
presién en el caso de los reactores de
agua en ebullicion. Ademas se manifiesta
una reduccién de las no disponibilidades
de los sistemas en reactores posteriores a
la central de Biblis B, que ha sido la plan-
ta de referencia del Estudio Aleman del
Riesgo de las Centrales Nucleares. Esto
se debe a mejoras de los sistemas, que
dicho de paso también se han realizado
en la citada central, y que se refieren, por
ejemplo, a la automatizacién de la parada
con un gradiente de 100° k/h después de
manifestarse una fuga pequefia en el cir-
cuito primario.

En resumen se puede decir que los es-
tudios de fiabilidad tienen una cierta im-
plantacion en el proceso de autorizacién
de centrales nucleares en la Repiblica Fe-
deral. En cambio, no se utilizan hasta aho-
ra en el contexto del licenciamiento de
plantas de proceso. Esto se explica por el
hecho de que segiin los criterios del BMI
estudios probabilisticos se deben emplear
en el proceso de autorizacidn de una cen-
tral nuclear si el estado de la ciencia y
tecnologia permite alcanzar el nivel de
exactitud requerido. La normativa corres-
pondiente para plantas de proceso, en
cambio, indica Gnicamente que tales estu-
dios se pueden emplear para demostrar
la seguridad de una instalacién.

A pesar del hecho de que todavia que-
dan areas que necesitan una mayor aten-
cidn como la de los fallos de causa comiin,
es decir la no disponibilidad simultanea
de varios componentes de sistemas redun-
dantes, o una modelacién mejor del error
humano, los anélisis probabilisticos han
mostrado ser un complemento sumamen-
te Gtil de los procedimientos tradicionales
de disefio. Sus ventajas les convierten en
un instrumento para optimizar el disefio y
la operacion de instalaciones técnicas, lo
cual les asegura un campo de empleo en
plena independencia de posibles requisi-
tos del proceso de autorizacion.
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Objetivos de andlisis probabilfsticos utilizados
en procesos de licenciamiento.

® Bisqueda de puntos débiles en los sis-
temas de proteccién; identificacién de
aquellos fallos de componentes que
aportan sustancialmente al fallo del
sistema.

® Comparaciones entre disefios alterna-
tivos con objeto de elegir la configura-
cién mejor.

® Optimizacion de los intervalos de tiem-
po entre inspecciones recurrentes.

® Determinacion de las duraciones maxi-
mas tolerables de las reparaciones.
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