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RESUMEN

El APS (Analisis Probabilista de Seguridad) es una técnica eficiente de
analisis de riesgos de sistemas que permite una evaluacion cuantitativa del
riesgo de operacion de las centrales nucleares (CCNN). Actualmente, la
mayoria de APS no tienen en consideracion el envejecimiento de los
equipos, sin embargo, como consecuencia de la edad actual de las plantas,
resulta necesario incluir el efecto de la degradacion de los Sistemas,
Estructuras y Componentes en la cuantificacion del riesgo con el objetivo de
asegurar una operacion segura de las CCNN. Asi, en los ultimos afios, se
han realizado diferentes estudios que se centran en como incluir el efecto del
envejecimiento en el APS y su aplicacion en la toma de decisiones
informada en el riesgo.

En este contexto, el objetivo de la ponencia se centra en el desarrollo de
modelos dependientes del tiempo que permitan considerar tanto el efecto
del envejecimiento como de la mantenibilidad en la fiabilidad de los equipos
y su impacto en la indisponibilidad. Dichos modelos permitiran evaluar el
incremento en la Frecuencia de Dafio al Nucleo (FDN) debido al
envejecimiento de los componentes y proponer intervalos oOptimos de
pruebas de vigilancia y de mantenimiento preventivo.

1. INTRODUCCION

El Andlisis Probabilista de Seguridad (APS) es una técnica eficiente de
analisis de riesgos de sistemas que permite una evaluacion cuantitativa del
riesgo de operacion de las centrales nucleares (CCNN). En la actualidad el
APS ha alcanzado un nivel suficiente de credibilidad para proporcionar
informacion importante para aplicaciones tales como, por ejemplo, el analisis
de especificaciones técnicas o la extension de vida. No obstante, el APS
cuenta con una serie de limitaciones relacionadas con las caracteristicas del
modelado, limitaciones en la modelizacién, fenbmenos desconocidos que
deben ser cuidadosamente tenidos en cuenta en la interpretacién de los
resultados obtenidos. Por otro lado, y puesto que la calidad del APS es
importante para su uso en las diferentes aplicaciones resulta importante la
actualizacion periodica del mismo para garantizar que el riesgo se mantiene
en un nivel aceptable.
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Actualmente, en las plantas se realizan actividades relacionados con la
evaluacion del envejecimiento en el marco de los programas de: Revision
periddica de seguridad, gestion de vida y extension de vida. Los efectos del
envejecimiento son variados [1]. Asi, por ejemplo, a nivel de sistema el
envejecimiento puede afectar a la indisponibilidad del mismo, podria
incrementar la probabilidad de fallos de causas comunes o modificar la
importancia de los componentes en la indisponibilidad. A nivel de planta, el
envejecimiento puede modificar la probabilidad de sucesos iniciadores, la
probabilidad de mitigacion de sucesos no deseados como consecuencia de
la indisponibilidad de sistemas de seguridad y las secuencias dominantes.
Resulta, por tanto, necesario incluir en los modelos de fiabilidad y
disponibilidad del APS el efecto del envejecimiento para garantizar el
cumplimiento de los objetivos de seguridad durante la vida de las CCNN
incluyendo la etapa de extension de vida.

En este contexto, el objetivo de la ponencia se centra en el desarrollo de
modelos de fiabilidad y disponibilidad los cuales incluyan tanto el efecto del
envejecimiento como el asociado a la realizacion de practicas de
mantenimiento orientadas a mitigar y controlar dicho envejecimiento.

2. MODELO DE FIABILIDAD

En el Andlisis Probabilista de Seguridad (APS) la tasa de fallos A(t) se
asume que es constante de forma que A(t)=4,. Para incluir, a nivel de

componente, el efecto del envejecimiento en los modelos de APS la
indisponibilidad debe ser evaluada a partir de modelos de fiabilidad con
dependencia temporal, es decir, en funcidon de la edad del componente.
Diferentes modelos de fiabilidad con dependencia temporal han sido
propuestos en la literatura. La selecciéon del modelo mas adecuado es
funcidbn de aspectos tales como el tipo de componente, su modo de
operacion, los mecanismos de envejecimiento considerados o el
mantenimiento que se le aplica. Por otro lado, la edad del componente es
funcion de las actividades de mantenimiento que se realizan al mismo
durante su vida. Por tanto, resulta necesario que los modelos incluyan el
efecto que el mantenimiento tiene sobre la edad del componente y la
fiabilidad.

Con el objetivo de incluir el efecto del mantenimiento en la edad del
componente se ha adoptado un modelo de mantenimiento imperfecto. Los
modelos de mantenimiento imperfecto se basan en la idea de que el
mantenimiento mejora la edad del componente en funcién de la efectividad
(¢) del mismo para reducir el envejecimiento del equipo. Entre los diferentes
modelos de mantenimiento imperfecto que existen se ha seleccionado el el
modelo “Proportional Age Reduction” (PAR), propuesto por [2].

Asumiendo que el tiempo durante el cual un componente esta fuera de
servicio como consecuencia de una actividad de mantenimiento es
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despreciable comparado con el tiempo entre dos mantenimientos
consecutivos, la edad del componente en el periodo m+1 entre los
mantenimientos m y m+1 viene dada por:

W (8 8) = Wy + (t-t,) (1)

Donde w, es la edad después del mantenimiento m, t es el tiempo

cronoldgico vy ty, el tiempo en el cual se realizo la actividad de mantenimiento
m—esima. Asumiendo un modelo PAR la edad del equipo después del
mantenimiento m-1 viene dada por:

Wr;:(t_g'tm) (2)
En la literatura se han propuesto diferentes modelos de envejecimiento
siendo los mas comunmente utilizados el modelo lineal, exponencial,

Weibull. EI modelo de envejecimiento lineal asume que la tasa de fallos se
incrementa linealmente con el tiempo. La tasa de fallos viene dada por:

At) =2, +a-t 3)

Siendo o la tasa de envejecimiento lineal. Sustituyendo en la Ecuacion (3) el
tiempo cronoldgico por la edad es posible incluir el efecto del mantenimiento
en el modelo de tasa de fallos obteniendo

A(W(t, €)) =4, + - W(t, &) 4)

Sustituyendo (2) en (4) se obtiene la tasa de fallo inducida después del
mantenimiento m como:

A s (W(E ) = Ao + - W+ (t—t,)] (5)

Finalmente, a partir de la expresion correspondiente a w;, dada por la
ecuacion (1) se obtiene:

ﬂ‘m+l(t) = ﬂ’o ta- (t —& 'tm—l) (6)
La ecuacion (6) presenta un modelo de tasa de fallos que incluye el efecto
del envejecimiento, a partir de un modelo lineal, y el efecto del
mantenimiento preventivo realizado al componente, el cual ha sido
modelizado como un modelo PAR.

3. MODELO DE INDISPONIBILIDAD DEPENDIENTE DE LA EDAD

La indisponibilidad es la probabilidad de que un componente esté
indisponible. En el caso de componentes de seguridad, los cuales estan
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normalmente en espera, el componente esta indisponible debido a fallos
entre actividades o durante la realizacion de actividades de pruebas o
mantenimientos. La indisponibilidad debida a fallos, es decir, la probabilidad
qgue el componente falle entre actividades, es la expresién fundamental del
modelo.

El modelo de indisponibilidad dependiente del tiempo para cada componente
considera que el componente se encuentra normalmente en espera, es por
ello que la probabilidad de que un componente falle mientras esta en espera
aumenta con el paso del tiempo desde la dltima prueba, como una funcién
de su tasa de fallos en espera. Esta contribucién es restaurada a cero, a
excepcion de la contribucién por demanda, después de la ejecucion de la
prueba. En el caso de una actividad de mantenimiento preventivo se asume
gue el componente es sometido a una prueba funcional con lo que la
indisponibilidad después de la realizacion del mismo es también restaurada
a cero. Durante la ejecucion de la prueba y/o mantenimiento el componente
se encuentra indisponible.

Asumiendo que A<0.1 el modelo de indisponibilidad viene dado por [3]:

U(W,, W) = oy + [ AW, w)dw (7)
Wm

A partir de la Ecuacion anterior sustituyendo la expresion correspondiente a

la tasa de fallos dada en la seccidn 2 e integrando se obtiene:

m

u(Wm,W)=po+/IO(W—Wm)+;(WZ—WZ) 8)

Expresion que permite modelizar la indisponibilidad de un componente
sometido a pruebas de vigilancia y/o mantenimiento preventivo por tiempo.
Las expresiones correspondientes a la edad se obtienen a partir de las
Ecuaciones (1) y (2).

A partir de la Ecuacion (8) es posible obtener la indisponibilidad media
debida a fallos entre dos actividades consecutivas como:

u(t,) = - utt, ©)

Donde u(tm,t) se obtiene a partir de la Ecuacion (8) y las expresiones
correspondientes a la edad dadas por las Ecuaciones (1) y (2). Finalmente,
es posible obtener un valor de la indisponibilidad media promediando sobre
la vida del componente:

1 L-T
=——— |u(t )dt 9
umedla L—T .([U( m) m ( )
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5. EJEMPLO DE APLICACION

En esta seccidn se presentan ejemplos de aplicacion del modelo presentado
a una motovalvula perteneciente a un sistema de seguridad de una CN
cuyos parametros de fiabilidad e indisponibilidad junto a los intervalos de
pruebas y mantenimiento se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de indisponibilidad y fiabilidad

N
h 1 h 1.-1

1E-4 5.83e-6 1.1E-6 2184 4320

El valor de la tasa de envejecimiento o se ha obtenido desde la base de
datos de NUREG/CR-5248, conocida como TIRGALEX [4]. Las tasas de
envejecimiento que se presentan en esta base de datos son tasas genéricas.
Considerando el TIRGALEX el valor correspondiente a o para
motovéalvulas es igual a 10° h™afios™.

Se han considerado dos estrategias diferentes de pruebas de vigilancia y
mantenimiento del componente. La primera estrategia asume que
Gnicamente se realizan pruebas de vigilancia sobre el componente. El
componente se encuentra en espera y periddicamente se realizan pruebas
de vigilancia. Si se detecta un fallo durante la realizacion de la prueba se
realiza un mantenimiento correctivo el cual deja la edad del componente en
un estado “Bad As Old".

La segunda estrategia asume que el componente se encuentra sometido
durante su vida operacional a pruebas operacionales y mantenimiento
preventivo. Si durante la prueba se observa que el componente esté fallado
se realiza un mantenimiento correctivo asumiendo, igual que en el caso
anterior, que el componente queda tras la realizacién de la actividad en una
situacion BAO. Adicionalmente, se considera que después de la realizacion
del mantenimiento preventivo se realiza una prueba funcional.

Si se considera la primera estrategia, en la cual el componente se encuentra
sometido a pruebas de vigilancia con una periodicidad T, y teniendo en
cuenta que la realizacibn de una prueba de vigilancia no afecta a la
evolucion de la tasa de fallos A(t) durante la vida del componente, se
obtiene que la evolucion de la tasa de fallos con el tiempo, asumiendo un
modelo lineal, se reduce a:

A) =4, +a-t

En la figura 1 se muestra el comportamiento de la tasa de fallos.
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Tasa de fallos (horas -1)

t (horas)

Figura 1. Evolucién de la tasa de fallos con el tiempo considerando una estrategia de
pruebas

A partir de la evolucién de la tasa de fallos y asumiendo que el componente
se prueba con una periodicidad trimestral (2184 horas) se obtiene la
evolucion de la indisponibilidad con el tiempo cronoldgico. La figura 2
muestra dicha evolucion.
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Figura 2. Evolucion temporal de la indisponibilidad de latasa de fallos con el tiempo
considerando una estrategia de pruebas

Cuando se considera la segunda estrategia, se realiza sobre el componente
pruebas de vigilancia con una periodicidad trimestral (2184 horas) y
mantenimiento preventivo por tiempo con una periodicidad semestral (4320
horas). La realizacion de las pruebas no afecta al envejecimiento del
componente, sin embargo, la realizacion del mantenimiento preventivo reduce la
edad del componente en funcion de su efectividad y, por tanto, la tasa de fallos
asociada. Tras la ejecucion del mantenimiento preventivo se realiza una prueba
funcional, por tanto, la indisponibilidad, es restaurada a cero a excepcion de la
contribucién por demanda. En la Figura 3 se muestra la evolucion de la tasa de
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fallos con el tiempo asumiendo un modelo de mantenimiento imperfecto PAR y

una efectividad igual a 0.65.
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Figura 3. Evolucion temporal de latasa de fallos con
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estrategia de pruebas y mantenimiento preventivo.

el tiempo considerando una

En la Figura 4 se muestra la evolucion de la indisponibilidad con el tiempo
cronologico para el segundo caso analizado.
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Figura 4. Evoluciéon temporal de la indisponibilidad con el tiempo considerando una
estrategia de pruebas y mantenimiento preventivo.

6. CONCLUSIONES

Actualmente en las plantas se realizan actividades relacionados con la
evaluacion del envejecimiento en el marco de los programas tales como, por
ejemplo, la gestion de vida o la extension de vida. EI APS ha alcanzado un
nivel suficiente de credibilidad para proporcionar informacion importante para
estas aplicaciones. Sin embargo, tradicionalmente, el APS no incluye el
efecto del envejecimiento de los componentes. El objetivo de la ponencia se
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centra en presentar un modelo analitico de indisponibilidad a nivel de
componente que permita incluir en el APS el efecto tanto del envejecimiento
de los componentes como del mantenimiento preventivo que se realice
sobre los mismos.
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