Vicente VERDU BANULS es Ingeniero
Aeronautico. Desde 1973 trabaja en la
Explotacion de Central Nuclear de
Almaraz donde actualmente es el Jefe de
Apoyo Tecnice, seccién encargada de la
elaboracion de los indicadores de
Explotacion
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INTRODUCCION

En las centrales nucleares, como en
cualquier otra instalacion industrial, el
explotador de cada una de ellas tiene
su propio sistema de seguimiento de
la marcha de su empresa que le permi-
te valorar sus resultados, hacer en su
memeoria anual balance de los mismos
para justificar sus inversiones y, en de-
finitiva, los recursos relativos a la ex-
plotacién.

Cada central tiene determinados datos
que son buenos indicadores de la mar-
cha de las actividades relacionadas
con el funcionamiento de la central y
cuya vigilancia aportara un método
efectivo del seguimiento de dichas acti-
vidades.

Por ello podriamos definir los indicado-
res de explotacion diciendo que son
una serie de parametros del funciona-
miento de la Central que permiten va-

lorar los aspectos claves del compor-
tamiento de la misma.

El escoger dichos indicadores es un
problema complejo que debe integrar
los objetivos de seguridad y fiabilidad,
junto con los de seguridad del publico,
proteccion ambiental, y calidad y coste
del producto final.

Estos indicadores pueden ser expresa-
dos en valores absolutos (por ejemplo,
la dosis colectiva en una central deter-
minada), en valores relativos (numero
de personas que han sobrepasado el
limite de dosis) o en porcentaje de per-
sonal afectado. En unos casos resulta
interesante su seguimiento mes a mes
y en otros, en cambio, su valor acumu-
lado al afo o al ciclo.

¢PARA QUE SIRVEN?

La forma en que los indicadores de ex-
plotacién pueden contribuir a mejorar

el funcionamiento de las centrales nu-
cleares es proporcionando una herra-
mienta que permita valorar y vigilar los
aspectos claves de una central nuclear,
haciendo especial hincapié en los rela-
cionados con la seguridad y la fiabili-
dad, pero sin olvidar el otro aspecto
clave de toda central nuclear, suminis-
trar el producto que demande la red en
cada momento.

Los indicadores de funcionamiento de-
ben ser escogidos de tal forma que
permitan llevar a cabo facilmente un
adecuado, rapido y efectivo seguimien-
to del comportamiento de la Central y
ademas el andlisis de sus valores y ten-
dencias debe mostrar las areas con
problemas reales o potenciales, aun-
que no las soluciones a los mismos,

_ que hay que buscarlas en los mecanis-

mos internos de la Central.

También nos deben mostrar los resul-
tados de las medidas aplicadas y de-
ben permitir establecer objetivos y
prioridades en la asignacion de recur-
s0s, y sobre todo objetivos especificos
para areas que necesiten mejoras.
También permitiran la comparacion de
los datos de cada central con los valo-
res medios del sector para obtener
conclusiones y, sobre todo, son una
importante herramienta de autovalora-
cién, sin olvidar que permitiran una va-
loracion periédica de los resultados y
pueden ser una herramienta que per-
mita, tras su analisis por especialistas
de cada area, identificar problemas
subyacentes y sugerir las acciones
correctoras necesarias.

¢CUALES SON?

Centrandonos en los aspectos técnicos
del funcionamiento de las centrales nu-
cleares y excluyendo los aspectos finan-
cieros y puramente economicos, resulta
muy dificil alcanzar una buena estanda-
rizacion de los indicadores, ya que cada
central tiene ciertos datos que son bue-
nos indicadores de la marcha de sus ac-
tividades.
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F Il Distribucidn de energia no suministrada e indisponible

Sin embargo es importante matizar que
estd ampliamente aceptado en el sec-
tor de centrales nucleares que las cen-
trales que tienen las siguientes carac-
teristicas:

— Un alto grado de disponibilidad.

— Un indice de paradas forzosas.

— Un buen rendimiento térmico.

— Pocos disparos no programados.

— Bajas dosis de exposicion a la radia-
cion.

— Producen pocos desechos radiacti-
vos de baja actividad.

— Tienen buenos indices de accidenta-
bilidad.

— Mantienen buenos indices de inte-
gridad del combustible.

Estan bien dirigidas, bien mantenidas y
siguen buenas practicas de operacion;

que tienen, en definitiva, unos estanda-
res altos de fiabilidad y que, por tanto,
se pueden esperar de ellas elevados
margenes de seguridad, de proteccion
ambiental, y de calidad y coste del pro-
ducto final.

Por ultimo, un numero bajo de actua-
ciones de los sistemas de seguridad,
junto con una indisponibilidad minima
de los mismos, son indicadores de un
alto estandar de fiabilidad de las fun-
ciones de seguridad.

Estos parametros son una buena me-
dida del comportamiento global aplica-
ble a todas las centrales, por ello son
también los mas susceptibles de estan-
darizacion. Los indicadores de explota-
cién que recojan estos parametros son
los que llamaremos Indicadores Globa-
les de Explotacién y son los que sue-
len usar las companias que tienen va-

F 1l Datos que definen el comportamiento globai de ia central

-~FACTOR DE PARADAS FORZOSAS
—RENMDIMIENTO TERMICO
-DISPAROS. DEL REACTOR

~FIABILIDAD DEL COMBUSTIBLE

-FACTOR DE DISPONIBILIDAD EQUIVALENTE

-DOSIS DE EXPOSICION A LA RADIACION

—UOLUHEN DE DESECHOS SOLIDOS RADIACTIUOS DE BaJa ACTIVIDAD
“NUMERO DE ACCIDENTES CON BAJA/288.08868 HORAS

—ﬁCanCIONES NO PROGRaMADAS DE SISTEMAS DE SEGURIDAD

-INDISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD
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rias centrales para analizar la marcha
de las mismas.

A pesar de que al principio del parrafo
indicaba que nos centrariamos en los
aspectos puramente técnicos, creo
que un dato muy importante a tener en
cuenta, sobre todo para las empresas
con mas de una central, es el coste del
kWh, excluyendo los gastos de amorti-
zacion y financieros, ya que a menudo
éste es buen indicador de la gestion
de la explotacién de cada central.
Ademas de los Indicadores Globales
de Explotacién se pueden establecer
otros grupos de indicadores atendien-
do a objetivos especificos, como pue-
de ser el conjunto de indicadores de
seguridad operacional establecido por
el OIEA o atendiendo a areas concre-
tas, como pueden ser la de Manteni-
miento, la de Quimica, la Energética o
la de Proteccion Ambiental, por ejem-
plo.

Ademas de los Indicadores Globales
de Explotacion, cada central debera
escoger el resto de indicadores de ex-
plotacién para disponer de una vision
mas completa de la planta atendiendo
a su propia situacién particular; es de-
cir, en funcion de sus objetivos gene-
rales y de las areas concretas de su
propia central que necesiten mejoras,
aunque no contemplen directamente
aspectos funcionales.

INDICADORES GLOBALES DE
EXPLOTACION

De acuerdo con el parrafo anterior, los
datos que mejor definen el comporta-
miento global de la central, tanto des-
de el punto de vista funcional como del
desarrollo de las propias actividades



F IV  Areas de interés

de la explotacion, serian los que se ci-
tan a continuacion que se encuentran
mas ampliamente definidas en la refe-
rencia 1y 2, aunque conviene tener en
cuenta las matizaciones que hacemos
sobre algunos de ellos.

Factor de Disponibilidad Equivalente

Relacion entre la produccion disponible
y la méxima producible expresada en
tanto por ciento.

Entendiendo por energia disponible la
energia suministrada mas la disponi-
ble, pero no suministrada por razones
economicas. Seria el caso de las re-
ducciones de carga en fin de semana
solicitados por el despacho repartidor
de cargas, por ejemplo. También es im-
portante considerar que cuando habla-
mos de energia producible, general-
mente la central considera la bruta; es
decir, la energia medida en bornas de
alternador, mientras a una compaiia
gue explotase una red lo que la intere-
saria es la neta, es decir, la producida
menos la consumida.

Factor de Paradas Forzosas

Relacion entre el tiempo que la Unidad
esta indisponible debido a sucesos que
obligan a llevarla a parada antes de fi-
nalizar el siguiente fin de semana y el
tiempo que la Unidad ha permanecido
acoplada durante el periodo considera-
do.

La parada antes de finalizar el siguien-
te fin de semana es una forma de ex-
presar la inmediatez de la misma.

Rendimiento Térmico

El rendimiento térmico bruto es la rela-
cion entre la energia térmica total pro-
ducida por el reactor y el total de la
energia eléctrica bruta producida por
el generador (kWh) en un periodo de
tiempo determinado.

Es importante para que este indicador
sea efectivo corregir el rendimiento tér-
mico, para tener en cuenta las variacio-

F V Correccion de potencia estacional
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nes estacionales del vacio del conden-
sador.

Disparos de Reactor

Numero de disparos de reactor no pro-
gramados por cada mil horas de reac-
tor critico.

Fiabilidad del Combustible

La fiabilidad del combustible viene
dada por la actividad especifica corre-
gida de 1-131 en el refrigerante del
reactor, que es la actividad de I-131 en
el refrigerante primario debida unica-
mente a difusién a través de las vari-
llas de combustible.

Dosis de Exposicion a la Radiacion

Dosis total de radiacioén recibida duran-
te un periodo considerado (mSv x p).

Volumen de Desechos Sélidos
Radiactivos de Baja Actividad

Volumen total de desechos solidos ra-
diactivos de baja actividad generados
durante un periodo considerado.

Numero de Accidentes con
Baja/200.000 horas

Numero de accidentes con baja sufri-
dos por el personal permanentemente
involucrado en el trabajo diario de la
Planta por cada 200.000 horas trabaja-
das. Este indice no incluye al personal
contratado.

Para que este dato sea comparativo es
necesario que las centrales se pongan
de acuerdo en el nimero minimo de
dias de ausencia del trabajo para que
el accidente sea considerado en este
indicador.

Actuaciones no Programadas de
Sistemas de Seguridad

Numero total de actuaciones no pro-
gramadas del sistema de refrigeracién
de emergencia del nucleo, asi como el
numero de activaciones del sistema de
corriente alterna de emergencia provo-
cadas por baja tension en una barra
de salvaguardias.

Indisponibilidad de los Sistemas de
Seguridad

Cociente entre la suma de horas cono-
cidas y horas estimadas de indisponi-
bilidad y el numero de horas que el sis-
tema ha sido requerido, multiplicado
por el numero de trenes.

INDICADORES DE
EXPLOTACION ESPECIFICOS

Como ya hemos indicado en el parrafo
titulado “;Cuales son...?", para poder

REVISTA SNE, Abril 1988 19



disponer de una vision mas completa
de la central, cada una atendiendo a
su propia situacion particular elige los
indicadores que reflejen mejor las
areas concretas de su interés, que sue-
len estar recogidas en sus objetivos
generales de explotacién. En la refe-
rencia 1 se describen con todo detalle
un grupo muy orientativo de estos indi-
cadores; sin embargo, las areas que
tipicamente cubren las centrales sue-
len ser algunas de estas:

- Mantenimiento.

— Energética.

- Quimica y Radioguimica.

— Proteccion Radioldgica.

- Proteccion Ambiental.

— Entrenamiento y Capacitacion.
- Garantia de Calidad.

— Emergencia.

En otros casos, son las organizaciones
las que, de acuerdo con sus objetivos
especificos, eligen sus propios indica-
dores; asi el OIEA, en su programa de
indicadores de seguridad operacional,
ha escogido estas areas:

- Proteccion ambiental radielogica.
— Seguridad del personal en el trabajo.

— Fiabilidad de las funciones de segu-
ridad.

— Prevencion de incidentes.

— Fiabilidad del personal de Explota-
cion.

— Preparacion de accidentes.

— Fiabilidad de la Central.

y la NRC, por ejemplo, los siguientes

pardmetros:

- Disparos de reactor automaticos
con el reactor critico.

— Actuaciones de los sistemas de Se-
guridad.

— Sucesos importantes.

- Fallos de sistemas de seguridad.

- Paradas forzosas.

- Paradas forzosas por cada mil ho-
ras x critico debidas a fallos de equi-
pos.

- Dosis de exposicién a la radiacion.

CONCLUSIONES

Los indicadores globales de explota-
cién permiten obtener valores medios
del sector, que pueden ser muy utiles
como herramienta de autovaloracion
de las centrales si los, datos reunen
unos requisitos minimos de homoge-
neidad en la calidad de los mismos.

Los indicadores globales de explotacion
son una herramienta para establecer los
objetivos generales de explotacion.

Los indicadores de explotacion permi-
ten, analizando sus tendencias, detectar
areas con problemas reales o potencia-
les, aunque las soluciones a los mismos
hay que buscarlas en los mecanismos
internos de la central.

Los indicadores especificos de explo-
tacion son una herramienta para esta-
blecer objetivos especificos en areas
determinadas.
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INSTALACIONES RADIACTIVAS

INSTALACIONES NUCLEARES

Proteccién Radiolégica.

Proteccién Radiolégica.

Emergencia.

® Redaccion y Revisién de Procedimientos de

Actualizacién y Andlisis de Planes de

® Seguimiento del Impacto Ambiental.

® Gestion de Autorizaciones (Construccién, Puesta
en Marcha, Clausura, Licencias de Supervisor y
Operador,etc.).

® Vigilancia y Control Radiolégico en la

Instalacion.

® Programa de Reduccion de Dosis. FORMACION DE PERSONAL

® Vigilancia y Control Radiolégico en Planta.

® Supervisién de Descontaminacién. ® Cursos de Capacitacién para la obtencién de
® Gestion de Residuos. Licencias para Supervisores y Operadores de
® Estudios Meteoroldgicos relacionados con la Instalaciones Radiactivas.

® Cursos de Capacitacién para Jefes de Servicio

de Centrales Nucleares.

® Formacién de Personal Técnico en Proteccion

Radiolégica.
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