LA APLICACION DEL MONITOR DE RIESG0S
“MARE” COMO APOYO A LA OPERACION
Y AL MANTENIMIENTO

J.A. CARRETERO - I. FUENTES

Un objetivo permanente de aplicacién de los Andlisis probabilistas de seguridad (APS) desde un principio fue el desarrollo de
los Monitores. Su desarrollo estaba condicionado por la capacidad de célculo de los modelos de APS de las herramientas
informaticas. La disponibilidad de herramientas eficaces asi como los requisitos del Consejo de Seguridad Nuclear de
aplicacién de la Regla de Mantenimiento han impulsado su implantacién en Espafa. La aplicacién de Empresarios Agrupados
MARE que se presenta se ha desarrollado con dicho fin y se ha implantado en CN Almaraz, describiéndose en este articulo el
proceso seguido y la experiencia en su utilizacién.

From the very beginning, an ongoing
application objective of the
Probabilistic Safety Assessments (PSA)
was to develop Monitors. Their
development was contingent on the
PSA model compulting capacity of the
computer tools. The availability of
effective tools, as well as the
requirements of the Consejo de
Seguridad Nuclear to apply the
Maintenance Rule, have driven their
implementation in Spain. The MARE
application of Empresarios Agrupacdlos
presented herein has been developed
for that purpose and has been
implemented in Almaraz NPP. This
article describes the process followed
and experience in using it.

INTRODUCCION

El desarrollo de los denominados
Monitores de Riesgo ha constituide
una aspiracién que permanecia latente
desde el momento en que se comple-
taron los primeros Analisis probabilis-
tas de seguridad (APS) de centrales nu-
cleares. Sin embarge su desarrollo
estaba totalmente condicionado por la
capacidad de las herramientas infor-
maticas existentes, tanto de programas
de ordenador como de equipos, para
una resolucidn eficaz de los comple-
jos modelos de riesgo en plazos de

tiempo suficientemente cortos. Ello ha
retrasado significativamente la utiliza-
cién masiva de este tipo de herramien-
tas hasta fechas recientes, a pesar de
al antigliedad de los primeros desarro-
llos que se realizaron en este dmbito,
p. ej. en 1988 se puso en servicio en
Heysham 2 el Essential Systems Status
Monitor (ESSM).

Aunque sea un término cada vez
mas conocido, resulta conveniente em-
pezar por definir a que llamamos
Monitor de Riesgo. Venimos a denomi-
nar Monitor de Riesgo a una herra-
mienta informdtica capaz de realizar
un andlisis especifico en tiempo real
para determinar el riesgo instantineo
de la instalacién, teniendo en cuenta el
estado real de los sistemnas y compo-
nentes de la misma, proporcionando la
informacion resultante a los operado-
res de la planta para la toma de deci-
siones.

La definicion del término nos pro-
porciona ya una serie de pistas sobre
caracterfsticas clave asociadas a dicho
producto:

e En tiempo real: El Monitor de
Riesgo debe disponer de una velocidad
de andlisis de situaciones de riesgo tal
que se pueda disponer de una respues-
ta inmediata a cada consulta realizada.

e Estado real de sistemas y compo-
nentes: El Monitor de Riesgo evalda el
riesgo instantdneo asociado a la confi-
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guracion real de la planta en el mo-
mento de la consulta, a diferencia de
los Andlisis probabilistas de seguridad
en los que se apoyan que evaldan el
riesgo anual asociado a una configura-
cién promedio de sistemas y compo-
nentes.

e Informacion resultante a los ope-
radores: El usuario final del Monitor de
Riesgos es el personal de operacidn,
mantenimiento y apoyo técnico, no de
especialistas con conocimientos im-
portantes en APS

e Toma de decisiones: £ Monitor de
Riesgo proporciona informacién sopor-
te para la toma de decisiones sobre
planificacién de actividades de mante-
nimiento y descargos de equipos rela-
cionados con la seguridad de la insta-
lacién, por lo que debe estar sometido
a las mismas exigencias de calidad que
otros documentos técnicos similares.

REGLA DE MANTENIMIENTO

En el caso de Espana la utilizacidn
de los Monitores de Riesgos se ha visto
impulsada a consecuencia del requeri-
miento por el Consejo de Seguridad
Nuclear de la implantacién de la de-
nominada Regla de Mantenimiento,
apoyandose al propio tiempo en el de-
sarrollo  que habian alcanzado en
Espafa los Andlisis probabilistas de se-
guridad. Entre los requisitos que dicha
guia incluye se encuentra la exigencia
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de evaluar la modificacién del nivel
riesgo asociado a cada cambio de con-
figuracién de los sistemas y componen-
tes de la planta debido a las activida-
des de mantenimiento. Aungue la
puesta fuera de servicio o descargo de
tode equipo con implicaciones para la
seguridad ya llevaba asociado un jui-
cio técnico de los operadores sobre la
situacién real de la instalacion, el cum-
plimiento con dicho nuevo requisito de
la Regla de Mantenimiento se conside-
r6 que requeria la formalizacion del
proceso aplicando una sistemdtica adi-
cional.

Las allernativas prdclicas que se
identificaron se encontraban limitadas
a las siguientes:

e Matrices de riesgo: Consistia en el
desarrollo de un sistema de malrices
definiendo niveles de riesgo asociados
a las posibles configuraciones de plan-
ta, para su utilizacién por los operado-
res como un procedimiento mas.

e Monitores de Riesgo: Consiste en
la implantacion de los modelos de ries-
go de los APS de la central en una he-
rramienta informatica con las adapta-
ciones necesarias para proporcionar a
los operadores el nivel de riesgo ins-
lantdneo asociado a cada configura-
cion.

Las centrales nucleares espafiolas de-
sarrollaron ambas lineas de actuacién
valorando para cada una de ellas los
diversos factores implicados: disponibi-
lidad y estado de aprobacién de los
APS de la central, plazos de cumpli-
miento disponibles, etc. Sin embargo a
largo plazo la solucidn que se ha im-
puesto ha sido la del desarrollo de

Monitores de riesgo especificos de ca-
da planta, como consecuencia de la
experiencia y resultados de los Mo-
nitores pioneros.

MONITOR DE RIESGO MARE

Empresarios Agrupados venia reali-
zando un seguimiento de las posibili-
dades y capacidades de los Monitores
de riesgo que se habian desarrollado
en los dltimos afos por organizaciones
de olros paises como parte de su politi-
ca de bisqueda de aplicaciones y utili-
zacion de los Andlisis probabilisticos
de seguridad a cuya realizacién habia
contribuido tan significativamente.

Asimismo, la experiencia en la utili-
zacién en los Ultimos proyectos del
programa de ordenador RiskSpectrum’
habia propercionado la conviccion de
que se habian alcanzado las condicio-
nes previas requeridas de tener desa-
rrolladas herramientas informdticas efi-
caces y suficientemente veloces para
cumplir con los objetivos de evalua-
cidn de riesgos en tiempo real.

Al darse los requisitos necesarios
(disponibilidad de APS especificos y de
herramientas informaticas eficaces) y
resultar los Monitores de riesgo una
aplicacion de utilidad probada por las
aplicaciones pilolo va publicadas, re-
sultaba (nicamente necesario que se
presentasen las condiciones de oportu-
nidad, por lo que resultaba necesario
contar con la especificacién funcional
del preducto a la espera de que se die-
ran las condiciones necesarias para su
desarrollo.

Como se ha indicado, dichas condi-
ciones las proporcioné la necesidad de
cumplir con los nuevos requisitos del
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Consejo de Seguridad Nuclear de cum-
plimiento con la Regla de Manteni-
miento.

Al contar con la representacién del
programa de ordenador RiskSpectrum®
y en aplicacion de los acuerdos de co-
laboracién establecidos se contactd a
RELCON para el desarrollo de un
Monitor de riesgos que se apoyase en
el programa de ordenador RiskSpec-
trum®, sin embargo, las prioridades de
desarrollo de RELCON en dicho mo-
mento llevaron a Empresarios Agrupa-
dos a acometer con sus propios recur-
sos el desarrollo del Monitor de riesgos
MARE, con el apoyo de RELCON para
desarrollar la interfaz con RiskSpec-
trum’ requerida.

Al no estar condicionada la especifi-
cacion funcional por criterios histdri-
cos, lales como los que han afectado a
otros Manitares de riesgo, Empresarios
Agrupados realizé la especificacién
funcional siguiente atendiendo a los
objetivos definitorios de un Monitor de
riesgos v a la formacién y experiencia
del usuario final, constituido por perso-
nal de planta sin experiencia previa re-
querida en técnicas de APS.

El Monitor de riesgos MARE debia te-
ner las siguientes caracteristicas:

¢ Entrenamiento requerido: El usua-
rio previsto serfa personal de opera-
cién, mantenimiento y apoyo técnico,
sin familiarizacién previa en técnicas
de APS, requiriendo una formacién mi-
nima en la utilizacién de la aplicacian.

e Terminologia: La identificacion de
los componentes a evaluar y su nivel
de desglose debia regirse por la identi-
ficacion y nivel de elemento comin-
mente utilizados en planta.
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* Requisitos de interfaz: El disefo
del sistema informdtico debia resultar
coémodo para el tipo de usuario previs-
to, y en particular permitir la seleccién
de componentes a dejar fuera de servi-
cio tanto por su identificacion de plan-
ta como de forma gréfica.

e Carga de trabajo adicional: Al dis-
poner muchas centrales de un sistema
informatico con bases de datos que re-
flejan los descargos e inoperabilidades
concedidas y planificadas, el Monilor
debia contar con la capacidad de ali-
mentarse con dicha informacién mini-
mizando la carga de trabajo adicional
requerida del operador.

e FEstructura informdtica base: El
Manitor de riesgo MARE debia estar
soportacdo en la estructura informatica
RiskSpectrum’, que se habia demostra-
do que reunia las condiciones previas
requericas de eficacia y velocidad sufi-
cientemente para permitir una evalua-
cién de riesgos en tiempo real.

e Modelos de APS: Dado que la es-
tructura informdtica base seleccionada
permite la resolucidn de los modelos
en liempo real, los modelos del APS a
utilizar debian ser los mismos que los
aprobados por el Consejo de Seguridad
Nuclear, sin otras modificaciones que
las propias de la aplicacién del Mo-
nitor de riesgo, esto es el cdlculo del
riesgo instantdneo y no el medio, evi-
tando otros cambios de modelos re-
queridos para alcanzar una velocidad
suficiente o por restricciones impuestas
por el propio del Monitor de riesgo.

e Modularizacién: El Monitor de
riesgo MARE debia disponer de una es-
tructura modular que permitiendo el
proceso integrado, se pudiera adaptar
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facilmente a los requisitos especificos
de cada usuario.

e Seguridad: E| usuario debia dispo-
ner de la total seguridad y garantia de
que los resultados de su consultas no
serian susceplibles de verse afectadas
por una utilizacion inadecuada del
Monitor por otro usuario.

CARACTERISTICAS TECNICAS

La aplicacién ha sido desarrollada en
MS Access y en Visual Basic. El usuario
tiene la posibilidad de escoger entre
distintos modos de presentacién de la
informacién buscada segin le resulte
mds conveniente.

Una vez iniciado el Monitor de
Andlisis de Riesgos mediante la simple
seleccion de las opciones incluidas en
el ment principal del MARE, se pue-
den realizar los distintos anélisis que
permite la aplicacion:

Historico de analisis

Mediante el andlisis de los descar-
gos/inoperabilidades historicas se eva-
[Ga el estado real de la planta en cuan-
to al riesgo, tanto acumulado desde el
inicio del ciclo como visualizando su
evolucién.

Al escoger la opcién de Histdrico de
Andlisis se accede en primer lugar a
una pantalla en la que se pueden ver
los  descargos/inoperabilidades, por
componente, que han tenido lugar a lo
largo del tiempo (Ver Figura 1).

Cuando se selecciona la opcién anali-
zar, la aplicacién realiza una evaluacion
de las diferentes configuraciones de la
central en funcién de la simultaneidad
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de los descargos a lo largo del tiempo
que utiliza para los andlisis posteriores
(Ver Figura 2). Graficamente se presenta
el margen de seguridad de cada situa-
cién de descargos/inoperabilidades
planteada, en valores desde 0 hasta 10
(de rojo a verde respectivamente).

Existe también la posibilidad es re-
presentar mediante graficas la situacion
de riesgo histérico de la planta, desde
el principio del ciclo hasta la fecha ac-
tual con las siguientes opciones:

- Grafico del riesgo acumulado.

- Grafico de la evolucidn del riesgo.

- Grafico del perfil histdrico del ries-
go (Ver Figura 3).

Descargos en curso/programados

Permite evaluar hipotéticas situacio-
nes de descargos/inoperabilidades,
planteadas asi para llevar a cabo su
planificacién en funcién del riesgo
que se producirfa en la planta en tal si-
tuacién, lo que permite minimizar y
adecuar a la urgencia del descargo la
seleccion del momento para su rea-
lizacidn de modo que el riesgo instan-
taneo del descargo sobre la planta re-
sulte minimo.

En la pantalla de Descargos en cur-
so/programados se visualiza de forma
automdtica la informacién asociada a
un determinado componente cuyo des-
cargo/inoperabilidad esté en curso o
haya sido programada. A partir de la
informacién relativa al descargo/inope-
rabilidad que se desea programar, se
analiza la situacidn hipotética plantea-
da hasta la fecha y hora de finalizacién
prevista clel dltimo descargo/inoperabi-
licladl.
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Para cada una de las combinaciones
de descargos/inoperabilidades coinci-
dentes en el tiempo, se presenta, entre
otra informacién, el tiempo maximo
recomendado de duracién de la situa-
cién, en funcién del incremento del
riesga. Adicionalmente en el caso de
una situacion de descargo/inoperabili-
dad de mdltiples componentes se pue-
de visualizar la Importancia de los
Componentes individuales del Descar-
go (Ver Figura 4) con el fin de facilitar
la informacién sobre cual de los com-
ponentes, si es devuelto a la condicién
de servicio, reduciria en mayor grado
el nivel de riesgo de la configuracion
de la planta.

Diagrama de GANTT

Proporciona una representacion gra-
fica temporal de los descargos/inope-
rabilidades en un diagrama de Gantt
(Ver Figura 5). La informacidn se pre-
senta en el diagrama a partir de la de-
nominacion del compeonente princi-
pal con la denominacidn usada en la
base de datos de planta. Es posible
introducir un descargo o inoperabili-
dad adicional a la que aparecen en
pantalla.

Visualizacidn grafica

MARE permite la representacién gra-
fica de los componentes inoperables;
esto es, para cada uno de los sistemas
existe un diagrama simplificado en el
que estan identificacos los componen-
tes inoperables. A través de este dia-
grama del sistema se puede, ademds,
colocar nuevas inoperabilidades o mo-
dificar las fechas asociadas a las ya
existentes (Ver Figura 6). Desde el dia-
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grama de Gantt se puede optar por
cambiar esta presentacién.

Monitor ON-LINE

La visualizacidn on-line representa
en tiempo real la situacion de riesgo de
la planta, teniendo en cuenta la histo-
ria de los descargos/inoperahilidades
desde el inicio del periodo hasta la fe-
cha actual y evaluando la situacién ac-
tual de descargos/inoperabilidades a
través de representaciones gréficas (Ver
Figura 7). La informacidn que se pre-
senta en la pantalla es la siguiente:

- Gréfico del riesgo acumulado

- Gréfico de la evolucién del riesgo
desde el inicio del periodo

- Perfil del riesgo desde el inicio del
periodo

- Riesgo puntual

- Incremento del riesgo que supone
la situacién de descargos/inoperabili-

dades

Adicionalmente, en esta misma pan-
talla se presenta informacién de los
componentes que se encuentran des-
cargados o inoperables, y el tiempo
desde el inicio de la situacidn actual.
Esta visualizacién on-line de la situa-
cién actual de la planta en pantalla, se
refresca automaticamente a intervalos
cortos preestablecidos.

Actualizacion de la aplicacién
MARE

El modelo de riesgos de la central
puede estar sujelo a cambios al igual
que sus sistemas o los datos de fiabili-
dad de sus componentes, por lo que la
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aplicacién MARE se ha disefiado aten-
diendo a las necesidades de actualiza-
cién. El sistema dispone de una opcién
de modificaciones/actualizaciones de
los datos.

El acceso a la dicha opcidn estd pro-
tegido mediante una clave, de modo
que sélo pueden acceder los usuarios
autorizados, proporciondndose a los
usuarios la garantia de seguridad vy
confiabilidad en los resultados obteni-
dos. Adicionalmente, también permite
aclaptar mejoras incorporadas a la base
de datos de planta, tal y como ha sido
el caso de posibles indisponibilidades
asociadas a diversas pruebas.

PUESTA EN SERVICIO Y
RESULTADOS

Como se ha indicado anteriormente,
y una vez disefiada la versién preope-
racional del Monitor de riesgos MARE,
era necesario validar dicha versién con
un caso real que permitiese comprobar
la adecuacién del concepto y corregir
inadecuaciones de la misma con expe-
riencia practica.

Hay que sefalar que la aplicacién
MARE seleccionada en un proceso
competitivo frente a otras alternativas
por CN Almaraz y que CN Almaraz fue
pionera en Espafia en la decisién de
adoptar la opcién de utilizar un Mo-
nitor de riesgos para cumplir con los
requisitos de la Regla de Manteni-
miento.

Empresarios Agrupados completd v
desarrolld los trabajos de implantacién
del APS de CN Almaraz en el Monitor
de Riesgo en un proceso debidamente
documentado de acuerdo con las exi-
gencias de la utilizacién prevista.
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Durante el proceso de implantacién se
comprobé que los ajustes requeridos
por la aplicacién para su adaptacion a
un caso real resultaron minimos, lo
que confirmaba la validez de la especi-
ficacién funcional desarrollacda a nivel
previo. Dicho proceso de implantacién
contd con un amplio apoyo y partici-
pacion del personal de planta que esta-
ba previsto serfa su futuro usuario, el
cual aporté comentarios especificos so-
bre las practicas y organizacion de la
central que tenian relacion con el
Monitor de riesgo que resultaron fun-
damentales para realizar los ajustes fi-
nales de la aplicacion.

Una vez completada la implantacion
se sometid el resultado a un proceso
amplio de validacidn con los descargos
histdricos de planta para comprobar
exhaustivamente que no se identifica-
ban lagunas o aspectos no contempla-
dos con anterioridad en la utilizacién
prevista. El resultado fue igualmente
satisfactorio, por lo que se pudo reali-
zar una entrega del producto plena-
mente operativo a planta.

CONCLUSION Y EXPERIENCIA
EN LA UTILIZACION

El Monitor de riesgos MARE ha veni-
do funcionando satisfactoriamente des-
de su implantacion en CN Almaraz 1
en 1999. Con posterioridad se Ilevo a
cabo la implantacién del Monitor de
riesgos MARE para la Unidad 2. Desde
su implantacién se han venido reali-

zando modificaciones de acuerdo con
las revisiones introducidas en los mo-
delos de APS sin mayores problemas,
lo que ha confirmado lo acertado de la
decisién de utilizar los mismos mode-
los base para el APS que para el
Manitor de riesgos MARE.

Desde su implantacion inicial el
Monitor de riesgos ha sido evaluado
por el personal del Consejo de Segu-
ridad Nuclear, que ha confirmado la
adecuacidn de la utilizacion del mismo
para el cumplimiento con los objetivos
de la Regla de Mantenimiento.

El resultado obtenido por CN Alma-
raz, que fue pionero en la utilizacién
en Espafia de los Manitores de Riesgo,
cabe considerar que supuso un impul-
so definitivo a la decision de las restan-
tes centrales nucleares espafolas de
implantar de Monitores de Riesgo con
los modelos de APS especificos de di-
chas centrales, en lugar de las matrices
de riesgo.

Se ha demostrado la adecuacién del
disefio de la interfase de usuario al
usuario final previsto, que se ha con-
firmado por su utilizacién sistemdtica
por el personal de la oficina écnica
de mantenimiento y de operacidon de
planta.

Los resultados de la aplicacion MA-
RE se puede considerar tras los afios de
utilizacién que ha sido muy satisfacto-
ria, y que constituye un ejemplo practi-
co muy importante de aplicacion de la
nueva filosoffa de aplicaciones infor-
madas por el riesgo.

Senalar por dltimo que la implanta-
cién de los Monitores de riesgo en las
centrales abre, por otro lado, el camino
a otras aplicaciones de los APS, tales
como las Especificaciones Técnicas in-
formadas por el riesgo en tiempo real,
que si bien en fase de proyecto piloto,
ya no resultan una aplicacién futurista
sino algo viable a corto plazo una vez
se desarrollen y adopten las soluciones
y requisitos necesarios para garantizar
una utilizacién fiable y segura de la
misma.
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