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PAUTAS

DE LOS PROGRAMAS

DE EVALUACION

Y REDUCCION DE DISPAROS

C. HUMPHREY

A medida que aumenta el numero de
centrales nucleares en servicio, tanto
en Espafia como en el extranjero, los
factores de disponibilidad, generacion,
seguridad y rentabilidad de las instala-
ciones reciben una atencién mayor por
parte de los explotadores. Estos ulti-
mos, conscientes del interés evidente
que tiene el compartir experiencias
operativas, aunan esfuerzos para de-
sarrollar programas de evaluacion de
sus instalaciones y de la metodologia
de operacion de sus centrales. Agru-
‘pandose en funcion del suministrador
del sistema de generacion nuclear de
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vapor y con participacion de éste como
disenador, los explotadores conciertan
programas genéricos de estudio, de-
sarrollo e incluso, en algunos casos,
de licenciamiento que son de aplica-
cion a cada unc de los miembros del
grupo. En el grupo de propietarios de
centrales PWR de Westinghouse

(WOG: Westinghouse Owners Group),
uno de los programas de mayor enver-
gadura es precisamente el de evalua-
cion y reduccion de disparos, objeto de
este articulo.

La busqueda de la reduccion del nu-
mero de disparos intempestivos esta
motivada fundamentalmente por las si-
guientes consideraciones:

— Pérdida de ingresos por generacion.

- Elevado costo de la energia electri-
ca de sustitucion.

— Disminucién de la vida util de com-
ponentes y equipo debido a los tran-
sitorios a los que se ven sometidos
durante y tras un disparo, asi como
el nimero mayor de operaciones de
mantenimiento y, por tanto, de cos-
to.

—- Minimizar el nUmero de actuaciones
de los sistemas de seguridad.

- No influir negativamente sobre el ni-
vel de aceptacion de la energia nu-
clear por parte del publico.

Los beneficios que se derivan del pro-

grama de evaluacion y reduccion de

disparos del WOG son de indole diver-
sa.

En primer lugar, la participacion del su-
ministrador principal asegura la utiliza-
cion de la informacion y bases de dise-
fio originales y de la documentacion
técnica de origen, incluidas las notas
de calculo de diseno, especificaciones
de fabricacién y compra del equipo ins-
talado, todo ello manejado por los in-
genieros responsables del disefio del
sistema de generacion nuclear de va-
por. En segundo lugar, la presencia y
participacion de representantes de las
plantillas de operacién e ingenieria de
apoyo de las compaiias eléctricas,
asegura un intercambio de informacion
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y experiencia operativa vital para cono-
cer y evaluar los posibles problemas
de tipo genérico que pudieran existir,
asi como para establecer una solida y
extensa base de datos, herramienta
imprescindible para acometer progra-
mas a corto, medio y largo plazo una
vez que las causas iniciales que dan
origen a un disparo de reactor han sido
identificadas y clasificadas. Ademas,
existe una serie de reuniones periodi-
cas enmarcadas en el programa que
permiten la discusion y resoluciéon de
problemas por medio de opiniones ex-
pertas de los asistentes a ellas. Por
otra parte, el programa facilita una in-
teraccién efectiva entre el suministra-
dor principal y las compafias eléctricas
de cara a las actividades de licencia-
miento.

Finalmente, sirve también de punto fo-
cal para coordinar y llevar a cabo una
labor de interfase efectiva con otras ac-
tividades en el drea de reduccion de
disparos encuadradas en programas
de otros organismos como el INPO
(Institute of Nuclear Power Operation)
o NUMARC (Nuclear Utility Manage-
ment and Resources Committee).

El programa de evaluacién y reduccion
de disparos que se lleva a cabo por el
WOG, iniciado en junio de 1985, se di-
vide en fases que abarcan un periodo
de duracion determinada, durante las
cuales se desarrollan los temas conve-
nidos. Cada fase esta dividida en dos
categorias, la primera de las cuales, la
evaluacion de disparos, se mantiene y
pone al dia constantemente a lo largo
del programa; la segunda busca accio-
nes correctivas a corto y medio plazo
para reducir disparos por una causa
determinada.

La evaluacion de disparos es, de he-
cho, la segunda parte de una actividad
laboriosa como es la busqueda de la
informacion, iniciada con la confeccién
de una base de datos en la que se re-
cogen los detalles de todos los dispa-
ros de centrales propiedad de los par-
ticipantes norteamericanos desde el 1
de enero de 1980 hasta finales del 85,
para clasificar por categorias las cau-
sas y areas mas importantes origen de
disparos y definir acciones correctivas
a corto plazo. Asimismo, sirve como
base para identificar y coordinar las ac-
ciones correctivas a mayor plazo, una
vez determinados campos de actua-
cion genéricos para reduccion de dis-
paros de origen concreto.

Para confeccionar esta base de datos
‘se analizaron informes de disparos de
plantas, tanto en fase de aceptacion
como plantas en operacion comercial,
al comprobarse que las diferencias en-
tre unas y otras eran minimas y al pro-
porcionar una muestra mas amplia de
la cual se podian sacar unas conclusio-
nes mas fiables. Esta base se ha visto
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ampliada posteriormente por los datos
de centrales no americanas y el segui-
miento y puesta al dia de los datos de
las anteriores. Con la experiencia ob-
tenida al confeccionar y utilizar la base
de datos, ésta se revisa y perfecciona
para obtener un proceso mas ventajo-
so con un nivel de detalle mucho ma-
yor al incluir las condiciones de la plan-
ta previas y posteriores al disparo, qué
tipos de acciones correctivas se lleva-
ron a cabo para volver a operacion,
determinar y clasificar las causas y
subcausas del disparo e incluir infor-
macion de la vuelta a operacion.
Por otra parte, la informacién sobre
disparos se transmite desde las pro-
pias centrales a través de un sistema
de telecomunicaciones desarrollado
por el WOG y que consiste en mandar
las respuestas en forma codificada a
un cuestionario muy detallado. Esta in-
formacion es utilizada por el programa
de tratamiento y queda procesada y ar-
chivada en la base de datos. Esto per-
mite alcanzar una mayor complejidad
en los analisis que se pueden realizar,
asi como unos resultados mas fiables.
Posteriormente, esta informacion es
distribuida entre los participantes en el
programa de forma periodica. Las ca-
tegorias de las causas iniciales de los
disparos se segregan de la siguiente
manera:
— Problemas de naturaleza humana.
- Fallos de equipo o componentes.
— Deficiencias de disefo.
- Deficiencias de fabricacion, cons-
truccion o instalacion.
— Problemas de documentacion.
— Causas externas.
- Otras causas o causas de origen
desconocido.
Los analisis arrojan los siguientes re-
sultados:
Un 63 % de los disparos son atribuibles
a problemas de equipos o componen-

tes, mientras que un 37 % es debido a
fallos humanos. Asimismo, los dispa-
ros se catalogan en funcién de las ac-
tividades que se llevan a cabo en la
central en el momento del disparo y en
la condicién de la misma en dicho mo-
mento. A grandes rasgos se pueden
resaltar varios datos como, por ejem-
plo, que el 35 % de los disparos ocurre
durante actividades de mantenimiento,
pruebas de vigilancia periodicas o cali-
bracion; un 15 % durante arranques o
maniobras de cambios de niveles de
potencia, mientras que soélo el 37 % de
los disparos ocurre con la central en
condiciones estables, aunque cabe
destacar que el 43 % de todos los dis-
paros se produce con la planta operan-
do a mas del 90 % de potencia, como
resultado del porcentaje de tiempo re-
lativamente grande en que las centra-
les operan a estos niveles.
Como ejemplo, se puede decir que los
disparos atribuibles a fallos de origen
humano se pueden subdividir en cau-
sas distintas y no se refieren necesa-
riamente a acciones improcedentes
por parte de los operadores o del per-
sonal de mantenimiento.
Estas subdivisiones y su contribucién
a la tasa de disparos se pueden clasi-
ficar en:
— Acciones inadvertidas o incorrectas
de operacion (15 %).
— Seguimiento incorrecto de procedi-
mientos (28 %).

- Defectos de procedimiento (28 %).
- Problemas de comunicacion, super-
vision o mala coordinacion (5 %).

- Deficiencias en el entorno del pues-

to de trabajo (13 %).
~ Falta de conocimientos o de entre-
namiento (11 %).
A medida que la base de datos y la
experiencia operativa son mayores, los
puntos mas aparentes de la evaluacion
de disparos son como sigue:
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- Durante el arranque posterior a una
parada de recarga, un porcentaje de
disparos relativamente importante
esta relacionado con actividades de
mantenimiento.

- Mas de la mitad de los disparos re-
lacionados con actividades de man-
tenimiento tras una recarga estan
asociados con mantenimiento efec-
tuado a potencia, mientras que un
numero inferior se produce antes del
acoplamiento de la unidad a la red.

- La tasa de disparos durante los tres
dias siguientes a una parada de cier-
ta duracion es cuatro veces mayor
que la tasa de disparos durante los
treinta dias siguientes.

- Mas del 40 % de los disparos, tras
una recarga, son causados por fac-
tores humanos.

- Las centrales operan un porcentaje
de tiempo de operacion minimo a ni-
veles de potencia situados entre el
15 y el 25 %. Sin embargo, la tasa
de disparos a esos niveles es casi
treinta veces mayor que la tasa de
disparos para operacion a niveles de
potencia normal.

— De alguna forma, mas del 30 % de
los disparos estan relacionados en-
tre si. Esto es, se aprecia una posi-
ble disminucion importante de dispa-
ros si éstos se pudieran evitar por
medio de divulgacion de estudios e
instrucciones resultantes de sesio-
nes de evaluacion internas.

Se pueden establecer varias conclusio-

nes orientativas en cuanto a las estra-

tegias que deben ser desarrolladas
para disminuir el niumero de disparos,
como pueden ser la implantacion de
técnicas de mantenimiento preventivo
o predictivo, la reduccion de pruebas

de vigilancia con la planta en opera-
cion, el incremento y/o la mejora del
entrenamiento del personal de explota-
cion, y la revision detallada y optimiza-
cién de los procedimientos de opera-
cion.
Por otra parte, el proceso de los datos
de las causas de los disparos permite
la clasificacion del sistema o sistemas
donde se produce el origen del dispa-
ro. Estos pueden clasificarse por areas
de problemas en el sistema de protec-
cion del reactor, sistema de vapor prin-
cipal, sistema de turbina generador,
sistema de condensado, sistema de
control de barras, sistema eléctrico o
sistema de agua de alimentacion. Este
ultimo contribuye en mas del 35 %
como causante de disparos y, por tan-
to, es el que mayor atencion ha recibi-
do para definir acciones correctivas a
corto y medio plazo. Dentro de este
apartado, dividiendo las condiciones
iniciales de la central en operacion por
encima o por debajo del 25% de poten-
cia, las subcategorias del origen de dis-
paros se pueden clasificar de la si-
guiente manera:

- Problemas de suministro de agua de
alimentacion (28 %).

- Problemas de control y regulacion
(tanto en manual como en automati-
co) (46 %).

— Transitorios y sus efectos sobre el
control (9 %).

- Averias o fallos de equipo o compo-
nentes (17 %).

Los tipos de actuacién en este campo

son numerosos y diversos. Mejoras

encaminadas a asegurar una mayor
disponibilidad del sistema incluyen
modificaciones de los internos de las
valvulas de control principal para evi-

tar vibraciones o desgastes excesivos
o sustitucion total de las mismas, asi
como indicacion de la posicion del vas-
tago de la valvula para el operador de
sala de control. También se han lleva-
do a cabo modificaciones en el sistema
afadiendo bombas de condensado,
instrumentando el sistema para pre-
sentar mas ayudas e informacion a los
operadores.

Otros componentes bajo estudio son
las bombas de agua de alimentacion.
Estas son habitualmente motorizadas
o de turbina, si bien algunas centrales
tienen ambos tipos. Al menos una cen-
tral ha afadido una bomba motorizada
de agua de alimentacion para condicio-
nes de arranque que mejora el control
de caudal a baja potencia. Otros proble-
mas identificados han sido el sistema
de aceite de lubricacion de las bombas
y su control, asi como el proporcionar
la presién suficiente en la aspiracion de
las bombas.

Sin embargo, el aspecto de la optimi-
zacion de la regulacion del control es
la que mas atencion ha recibido. Mu-
chas plantas han reconocido no poder
efectuar un control preciso a bajos cau-
dales con la valvula de control princi-
pal. Esto ha creado problemas en los
arranques y ha sido una de las causas
principales de disparos a baja poten-
cia. Algunas centrales han instalado un
nuevo sistema de control de agua de
alimentacion para baja potencia. Asi-
mismo, se han implementado modifica-
ciones en los actuadores de las valvu-
las.

Un primer paso hacia la mejora de la
regulacion ha sido la optimizacién de
los puntos de tarado, ganancias, tiem-
pos de integracion y deriva de los sis-
temas instalados mediante el ajuste de
los controladores tras unas pruebas a
varios niveles de potencia donde se de-
terminan las formas y tiempos de res-
puesta de los distintos equipos que
configuran el sistema.

Finalmente, se ha desarrollado un nue-
vo sistema de control basado en una
nueva teoria de regulacion, con una
modelizacion matematica validada por
pruebas. El sistema, utilizando tecno-
logia de microprocesadores, no solo
proporciona un medio de regulacion
anticipatorio y a todos los niveles de
potencia, sino que se auto-verifica,
comprueba y se calibra automatica-
mente de forma constante, discrimina
sefiales erroneas de la instrumenta-
cion de campo ante —por ejemplo- el
fallo de un sensor, memoriza la condi-
cion previa de la planta durante un
cierto tiempo, es redundante y se au-
to-desconecta en caso de averia.avi-
sando de ello al operador. E| sistema
puede estar dotado de transferencia
automatica al sistema de apoyo redun-
dante que permite resolver la averia y

Pasa a la pag. 33
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