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Introduccion (i

- La operacion segura de las Centrales Nucleares (CCNN) descansa en gran
medida sobre las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF).

- Las ETF forman parte de las bases de licencia de explotacion y no pueden
ser modificadas sin autorizacion del organismo regulador (CSN) .

- La observacion de diferentes problemas ha motivado el desarrollo y
aplicaciones de metodos probabilistas para el estudio de cambios en ETF
con informacion en riesgo (desde comienzos de los ainos 80 en EEUU).

- Han sido muchos los analisis llevados a cabo y los cambios propuestos en
ETF y aceptados en base a dicha informacion sobre el riesgo (Vesely,
1983; Martorell, 1991). Sin embargo, la toma de decisiones se venia
desarrollando sin un tratamiento sistematico del ef ecto que las
iIncertidumbres , en los modelos y en los datos utilizados, lo que dejaba
abierta la puerta a la duda sobre la certeza de que realmente se habia
conseguido el objetivo de mejora de la seguridad tras el cambio.
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Objetivo General ([

El objetivo es desarrollar, dentro del marco del APS, las
metodologias, modelos y herramientas que permitan incorporar,
cuantificar y analizar el efecto de las incertidumbres en la evaluacion
de cambios de las ETF concretamente en la modificacion del

tiempo entre dos pruebas consecutivas de la vigilan cia
programada sobre las componentes del sistema de seguridad de

Disparo del Reactor en una Central Nuclear (CN).

Dicho objetivo general contempla dos niveles de analisis:

Sistema y Planta.
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3. Marco Metodologico

|.  Analisis Probabilista de Seguridad

Il. Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento ETF

lll. Evaluacion de la propuesta de cambio de
ETF

I\VV. Desarrollo y aplicacion del APS por etapas
para evaluacion de cambios de ETF
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Analisis Probabilista de Seguridad

Analisis Probabilista Seguridad APS

sLos APS permiten evaluar el nivel de seguridad de una central nuclear.

sUtiliza los modelos y datos, para modelizar los sucesos basicos en
combinacion con arboles de eventos y fallos para evaluar el riesgo como
estimador de la seguridad.

*El APS es especifico de cada central y es requerido por el organismo
regulador (CSN) GS 1.14, 2007. Hay APS de nivel 1, 2 y 3.

Ademas ....
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@: Analisis Probabilista de Seguridad

Analisis Probabilista Seguridad APS

El APS se utiliza para evaluar los requisitos especificos de seguridad en
las CCNN, por ejemplo ETF (STI).
STI: “tiempo entre pruebas”

Las propuestas sobre cambios en bases de licencia utilizando el APS
deben cumplir con 5 principios: (RG 1.174 y GS 1.14)

Principio 4° Debe demostrarse que
Analisis del tras el cambio el
Riesgo Principio 3°: incremento del Riesgo
Mantener R
R es pequefio y no excede
Margenes de los criterios de
SEEIIIRER aceptacion

' considerando las

incertidumbres...

Principio 5°: Principio 2°.

., TOMADE
Implementacion DECISIONES - Mantener la
de un Plan de INTEGRADA Defensaen
Vigilancia Profundidad
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Especificaciones Tecnicas de Funcionamiento ETF

Especificaciones Técnicas de Funcionamiento ETF

Las ETF se pueden definir, como un conjunto de reglas y criterios de
seguridad, para controlar la fiabilidad de las estructuras, si stemas y

componentes (ESC) gue tengan impacto en los sistemas de seguridad.

Existen cinco niveles en los que usualmente se evalian las ETF, en la

presente ponencia se tendra en cuenta dos niveles:

*Nivel de Sistema
*Nivel de Planta
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_ Evaluacion de la propuesta de cambio de ETF (| -
¢

Existe una guia para el tratamiento de las incertidumbres
RG 1.174, GS 1.14:

en el marco de la

Guiade tratamiento

1.
Definicion del (N UREG 1855)
cambio RG1.174 yGS 1.14
3.
> Realizar un analisis informado 4
Identificar y evaluar en el riego Definir el programa de 5.
los requisitos Andlisis Analisis implementacion y —]- Decision integrada
aplicables determinista probabilista vigilancia
“Evaluar”
incertidumbres

Pero es preciso adaptarla al marco de analisis de cambios e
mantenimiento, regulado por la RG 1.177.

nETFYy

s Realizacion . r Documentacion
Definicion A Implantacion
; analisis de Sl propuestade
del cambio : T y vigilancia . ;
ingenieria cambio. Envio.

Efecto de las Incertidumbres (RG 1.177) ETF

ASOCIACION ESPAROLA PARA LA CALIDAD
.- -

9



Evaluacién de la propuesta de cambio de ETF ( jj

Techs Specs Modeling Analysis of
Requirement of Risk Impact Risk Impact
. . Q w)
Application for c o
Required PRA - £ 32
. L @
Change Capability =73 g & | Acceptance
g9 € 2 | | Guidelines
O «
€5 v v
< <
Compensatory 8 Techs SPeCS % Risk Metrics >~ Comparisons
measures assumptions 3
| | |
! ! !
Identification of Uncertainty
Uncertainty Sources Analysis
Completeness Bounding | Significance of
P Analysis unmodeled contributors
v
Model Sensitivity | Slgr.uflcance of .
Study alternative assumptions
v
Parameter Uncertainty | Uncertainty Importance
Assessment (Sensitivity Analysis)
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Desarrollo y aplicacion del APS por etapas para evaluacion
de cambios de ETF

Propuestade

Cambios de
Toma de ETF

decisiones Identificacién
con de sucesos

TO ma d e informacién iniciadores
Decisiones

Comparacion Analisis de |a

secuenciade
resultados sucesos

conlos accidentales
criteriosde Arboles de

aceptacion sucesos

Evaluacién de
Propuesta de
cambios de
Importancia ETF a través

delas Andlisis de Fallo

incertidumbres del APS. d;e/cs’:;ifrtﬁ;ggs

Anglisis de Arboles de Fallo
sensibilidad

Andlisis
Consideracion cuantitativo del
del efecto de riesgo:
las Modelizacion
incertidumbres de Sucesos
Bdsicos

AEESER Cuantificacion:
Importancia, v
Estudios de Reduccion
Sensibilidad y Booleana\(

Medidas Cuantificacion

i Probabilista
Compensatorias ASOCIACION ESPAROLA PARA LA CALIDAD
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PTOCOUD MKDSOV

Etapa 1:
Sucesos Iniciadores, arboles de sucesos y arboles de fallo

PTOO D TU—OWV

‘. PROTECCION', APORTACION ',  APORTACION .  EXTRACCION
SUCESO('ET;C'ADOR ! DELREACTOR ; REFRIGERANTE 1 ' REFRIGERANTEZ ; CALORRESIDUAL ; Cabeceros
; GV (B) © (D)
EXITO | E : | : [1]si  NUCLEO REFRIGERADO
: ! P(D ; .
; ; ' ©) e SiD  DETERIORO LENTO DEL NUCLEO
: SiB NUCLEO REFRIGERADO
P(B) —| P(D) 3 . .
: N : 1 8 SiBD DETERIORO LENTO DEL NUCLEO
E "; '\ A
: 3 ! L
i \I p(C) . AN Y ) . .
: o . - — SiBC DETERIORO RAPIDO DEL NUCLEO
P(A : N A , " ; ;
FRACASO L2 ]* : *C X S ———[6] SiA DETERIORO RAPIDO DEL NUCLEO
| H N \ \ \
S ™ AN KN
e N N s
\ - “"
“ \\\ . o
EL REACTOR NO SE =
APAGA
. AUTOi"“‘!.{T[C:\.MENTE
A
OR
LA SENAL DE ACTUACION
NO SE DETECTA LA NO SE INSERTAN LAS
SITUACION ANOMALA NO.3ERECIRE EML EL BARRAS DE SEGURIDAD
BANCO DE SEGURIDAD
‘,/
[ 8] AND c | AND b
FALLA EL PRIMER FALLA EL SEGUNDO
wagomoon || musgomoon || M
INSTRUMENTACION INSTRUMENTACION
( T | AND (P AND
FALLAEL | | FALLAEL | | FALLALA | | FALLA LA
SENSOR 1 SENSOR 2 | |CAMARA 1| |CAMARA 2

) @ (@ (e
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Etapa 2:
’ Analisis cuantitativo del riesgo: modelizacion de sucesos basicos.

X

Sucesos basicos de fallo en demanda: El modo de fallo esta asociado a cambios
del estado del componente al ser requerido (esta parado y se arranca, esta abierto y
se cierra o viceversa). Es la probabilidad de que una demanda tenga como
resultado una respuesta de fallo.

ug = P(fallo en demanda) = p

Sucesos basicos de fallo en misién:  El modo de fallo esta asociado a componentes
gue deben actuar durante un tiempo fijo en los que el fallo se detecta de forma
inmediata. El tiempo, T, hasta que se detecta un fallo se modeliza como una
variable aleatoria con distribucion exponencial de parametro A, (tasa de fallo en
mision) y la indisponibilidad asociada a un suceso basico de fallo en mision, u,, es la
probabilidad de que dicho tiempo supere el tiempo d e mision T ., que
normalme

U = P(T >T,)=1—¢nm
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Etapa2: /
Analisis cuantitativo del riesgo: modelizacion de sucesos basicos.

Sucesos basicos de fallo en espera: El modo de fallo requerido esta
asociado a componentes y modos de funcionamiento en los que cuando se
produce el fallo, este no se detecta de forma inmediata y hay que esperar a
gue su funcionamiento sea requerido para saber si el componente ha fallado
0 no. La indisponibilidad asociada a los sucesos basicos de fallo en espera
considera la distribucion exponencial como base y es una media que valora
la probabilidad de que no se registre ningun fallo en el periodo de
tiempo entre pruebas del componente Te,

1-eA¢Te en relacion al numero de fallos esnerado en dicho tiempo entre
pruebas, A

1 — e Aele”
Aed

ASOCIACION ESPAROLA PARA LA CALIDAD
.- -




Etapa 2:
o2 Analisis cuantitativo del riesgo: modelizacion de sucesos basicos.

Sucesos basicos asociados a los fallos de causa com uan: En la industria nuclear el
termino fallos de causa comun (FCC) se usa para definir fallos o problemas de
funcionamiento de componentes relacionados con una misma causa de fallo, por lo
gue son eventos que a través de algun mecanismo producen el fallo de dos o mas
componentes, tren o sistema simultaneamente dentro de un corto periodo de tiempo.
Puesto que todas las secuencias de accidente suponen el fallo de multiples
componentes o sistemas, un analisis de los fallos dependientes es de vital importancia
para no cometer errores de varios ordenes de magnitud en la cuantificacion de las
secuencias accidentales que terminan con dafo al ndcleo.

Indisponibilidad
- o 1—e MTe oy
Uind = 1— T]:eq_ con A] = o AE_

Indisponibilidad

—A 1
1 _ 1-e “feetE _ 2a9
U,fcc — 1 W con Afcc — o Ae
FaV”-J de Sa“,:a :,me EE&I'AHE
W
Indisponibilidad
1-e M1 Te
Uind = 1— T, con )\1 = (¥1 )\E

Indisponibilidad

—1/23 T,
. _ 1-@ /"fec”e _
Ufee = 1— W con /\fc‘c = (¥9 /\e
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Etapa 2:
, Analisis cuantitativo del riesgo: modelizacion de sucesos basicos.

* L
¢

Sucesos basicos asociados a la fiabilidad humana: El objeto del analisis
de la fiabilidad humana es la definicién e identificacion de las acciones

de los operadores , seleccion de acciones para el andlisis detallado y la
asignacion de las estimaciones para los sucesos basicos de origen humano
para la cuantificacion de las secuencias de accidente, (APS-I1T-302).

PARTE COG-

Accidn FOCAATWSH PARTE MANUAL NOSCITIVA
Probabilidad de Nivel de STRESS

7= . - . * O Qg
Asociado a REGLAS fallo FXPERTO P. fallo* STRESS
Omisidn del paso relativo
a la desenergizacidn. Fuen- )

7.0E-3 5 3.35E-2 1]
te: Tabla 20-8, Tabla 20-16& 'I . .
(NUREG/CR-1278).
Error en la lectura de la infor-
macion de las pantallas. Fuen- ) .
n & 0 i _f E A —

te: Tabla 20-10, Tabla 20-16 2 * 3.0E-3 ” 3.30E-2 0
(NUREG/CR-1278).
Fallo operador en la desconexidon de la alimentacidon de los moto- 6.5063E-2

peneradores, FOCAATWSH. Valor asociado a la mediana de una
distribucién Lognormal con un FE = 5, NUREG/CR-1278, Tabla
20-20 item (5).
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Etapa 2:

o2 Analisis cuantitativo del riesgo: modelizacion de sucesos basicos.
%X'v
) PARTE COGC-
Accidon FOCAATWSH PARTE MANUAL NOSCITIVA
Probabilidad de Nivel de STRESS
. . s o
Asociado a REGLAS fallo NOVATO P. fallo* STRESS
Omisién  del paso relativo
a la desenergizacidm. Fuen-
te: Tabla 20-8, Tabla 20-16 7.0E-3 10 7.00E-2 v
(NUREG/CR-1278).
Error en la lectura de la infor-
macidn de las pantallas. Fuen- 5 * 3.0E-3 10 6.00E-2 0

te: Tabla 20-10, Tabla 20-16
(NUREG/CR-1278).

Fallo operador en la desconexidn de la alimentacidn de los moto- 1.3E-1
peneradores., FOCAATWSH. Valor azociado a la mediana de una

distribucidn Lognormal con un FE = 5, NUREG/CR-1278, Tabla

20-20 item (5).

Tabla 3.24: Probabilidad de fallo humano asociado a la desconexion de la alimenta-

cién de los moto-generadores (Nivel de STRESS asociado a un operario NOVATO).
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Etapa 3:
Cuantificacion: reduccion booleana y cuantificacion probabilistica.

ELRACTOR O ¢ Definimos un conjunto
AUTOMATICAMENTE minimo de fallos al
L\ an “suceso CMF” formado
por el menor numero de
NO SE DETECTA LA M;Eor“gé RDEEC'TBCE”EJ;:CE'PN NO SE INSERTAN LAS sSucesos bé.SiCOS Cuya
SITUACION ANOMALA BN DIDE SECGRIBAD BARRAS DE SEGURIDAD . .
/2 ocurrencia es necesaria y
| B AND c AND D

suficiente para causar un
Fallo Principal (top

FALLA EL PRIMER

FALLA EL DETECTOR CAMNAL DE

CANAL DE

l FALLA EL DETECTOR

FALLA EL SEGUNDO ‘

DEMETTIR, DE POTERCIA _INSTRUMENTACION _ INSTRUMENTACION event)
m AMND m AND
pase | e | e | s | Del diagrama se deduce la expresion l6gica:

ONONONC

X=T1*T2:C1*C2 + 11*12  + D

Mision
CMF2: 11-12
CMF3: D

gque relaciona el suceso de salida, o suceso

CMF1: T1-T2-C1-C2 l
L_huscadoTenfuncién_delas_sucesos_'Lr_ljc;iales_____________,i




Definimos un conjunto
minimo de fallos al
“suceso CMF” formado por
el menor numero de
sucesos basicos cuya
ocurrencia es necesaria y
suficiente para causar un
Fallo Principal (top event).

Etapa 3:

Cuantificacion: reduccion booleana y cuantificacion probabilistica.

ﬂ RiskSpectrum PSA Professional - G\TEMP\CASOBASE\CASOBASE.RSD - [MCS Results( 1):EFDN]
§| File Edit Record View Analysis Tools Window Help

mEENBEEDIEE ]

KN
Description Calc.type b ean Bth perc. | Median S5th perc.
F 292E-05) 777E-06| 1.96E-05) B19E-05
RT F 1.82E-06) 514E-09| EB.93E-07 7.O0IE-D6
RT-H F 1.09E-06
T F 284E-06| 9.92E-08) 1.75E-0B| 9B3E-06
T1-T12116 F 1.45E-07
T10 F B.SEE-09) 509E-11| 1.35E-09) 2.35E-08
T12 F 212E-07) 252E-09| 4.46E-08) BOIEO7
T1216 F 1.B1E-07
T14 F 347E-08) 236E-09] 1.28E-08) 1.06E-0F
Top event frequency F = 2 919E-05
Mo. Freq. 4 Ewent 1 Ewent 2 Ewent 3 Ewent 4 Ewvent £
» 1| 7.851E-06|  26.50[11E0000SZF 1FOIHRECAH
2| 3185E-06)  10.91/1IE000OT2F 1FDOEDYELH 1F0&4CONTH
3| 9.226E-07 3.6[11E000OT 2F 1FOA4CONTH 1FOIHRECAH
4] B.238E-07 2.14[11E0000T 4F 1FDOEDYELH 1FO&4CONTH
5 5E80E-07 1.95[11E 0000CF
B 5118E-07 1.75[11E0000S2F 1BM140014L
7| 5.040E-07 1.73[11IE000ORTF 1FORRMANLUH
8 4.325E-07 1.48|11IE000053F TFODISINYH 1FOIHRECAH
9] 4.290E-07 1.47[11E0000RYF
0] 4178E-07 1.43[11E0000T 2F 10NBVEGCAF 1P1PKTRNEP
11| 4178E-07 1.43[11E0000T 2F 10NEVEGCDF 1P1PKTRNAP
12| 3871E-07 1.33[11E0000T 3F 1FDOEDYELH 1FO&4CONTH
13| 3451E-07 1.18[11E0000T8F 1FDOEDYELH 1F0&4CONTH
14|  3.058E-07 1.05[11E0000S2F 1441400100
16|  2.862E-07 0.98|11E000T 94F 10NEVEGCDF
16| 2.372E-07 0.81[11E0000S3F 1BM140014L
17 2262E07 0,78 11E 00005 2F 1W1115B0L
18| 2103E-07 0.72[11E0000STF 1FOIHRECAH
18] 1.932E-07 0,66(11E 00005 3F 1F1RRSTOPH 1FOIHRECAH
200 1.807E-07 0,62[11E0000T 4F 1FOA4CONTH 1FOIHRECAH
21 1EZFE7 0.56|11E0000T1F 1GDGDO0OER THECALIVIO 1Wa100037C
22| 1.623E-07 0.56(11E0000T5F 1FOIHRECAH 1PSGTRINDU
23| 1.533E-07 0.5511E000T12F 1FDOEDYELH 1F0&4CONTH
24| 1.354E-07 0.46(11IE000ORTF 1CBBYA402F 14300001 C
26| 1.354E-07 0.46(11IE000ORTF 1CBBYA103F 14300001 C
26| 1.337E-07 0.46(11E0000T 2F 10NBVEGCAF 10NEVEGCDF
27| 1.318E-07 0.4511E0000T1F 1FDOEDYELH 1F0&4CONTH
28| 1.276E-07 0.44(11E000OTEF 1FOIHRECAH 1PSGTRINDU
29 1.253E-07 0.4311E0000TSF 1FDOEDYELH 1F0&4CONTH
a0 122507 0.42|1IEQ0OORTF TWPPORWSL
31| 1.96E-07 0.41[11E0000T 2F 1CTEMP7PCF 1MEPRCRDMF
32| 1AE07 0.38[11E0000T 3F 1FOA4CONTH 1FOIHRECAH
33| 1.085E-07 0.37[11E0000S3F 1WE430404L
34 9.935E-08 0.34|11E0000T8F TFOAACONTH 1FOIHRECAH
— 5 ir\ A RRAF.NA 02NIFENONNRTE 1F14ISPRFH AFNI NEHRH
MCS A ModMES5 A Baz.ev. . CCFGr A, Pararn. . Atrib. . Comp. A
N Sustem A EwGips A CDF A FDF A Timedep. A Stat. A Chart
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Etapa 4:
Medidas de Importancia.

Diefimicion MNombre Descripoion

Bi=Ry-Hoy Birnbaum Es la diferencia entre el riesgo condicio-
nal incrementado v el riesgo condicio-
nal reducido. Valora el rango del rieszo
azociado a un funcionamiento correcto
v un fallo del elemento i, Para obtener
Ry, al elemento @ se le asigna una -
disponibilidad total = 1 v para obtener
Fy;, al elemento i se le asigna una fia-

bilidad total = 0.

Ai=R1i/ Bn Factor de incremento de Es el cociente entre el riesgo asociado

riesgo (FIR) o Risk Increase  al fallo del elemento i en relacién al
Factor (RIF) o Risk Archi- riesgo general. Esta medida proporcio-

vement Worth {RAW) na informacidn sobre la degradacion del

Medldas de sistema en relacion al fallo del elemen-

|mp0rtanC|a to i. Los valores del RAW estdn entre
[L,ma].

=R, /Fa; Factor de disminucion de Es el cociente entre el riesgo nominal

ricsgo (FDR) o Risk Redue-  general v el riesgo condicionado reduei-

cion Factor (RRF) o Risk do debido al fallo del elemento i Pro-

Reduccion Worth {RRW) porciona informacion sobre la impor-
tancia del fallo del elemento 4 en ol ries-
go general. Los valores del REW estan
entre [1,00]|.

Ci=(Ry/Hy;)/ By Fraccion de contribucién al  Es el cociente en incremento del rieszo
riesgo (FCR) o Fussell Ve-  nominal derivado del fallo del elemento
sely (F\V) i en relacion al riesgo nominal. Describe

la fraccidon del riesgo nominal afectada
por un correcto funclionamiento del ele-

mento i. Los valores de FV estdn entre

ASOCIACION ESPAROLA PARA LA CALIDAD
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Etapa 4:
’ Estudios de Sensibilidad y Medidas Compensatorias.

Estudios de sensibilidad.

Los estudios de sensibilidad resultan necesarios para justificar las hipotesis
realizadas en el andlisis de cambios de ETF, ya que una vez se ha obtenido la FDN
puede resultar necesario evaluar en qué forma se ven afectados estos resultados al
modificar los modelos o las estimaciones correspondientes a algunos sucesos basicos.
Dentro de los estudios de sensibilidad pueden destacarse: Evaluacion del efecto de
un cambio en la probabilidad de fallo humano en el nuevo contexto (tras la
extension de pruebas de vigilancia).

Medidas compensatorias.

Los cambios en las ETF pueden causar, como maximo, pequefos incrementos del

riesgo en la seguridad de la planta. Consecuentemente, en las evaluaciones del cambio

de ETF propuesto puede resultar necesario considerar ciertas medidas

compensatorias que puedan contrarrestar el incremen to del riesgo a la vista de los

criterios de aceptacion o como consecuencia de las consideraciones sobre la capacidad

de prevencion de configuraciones de planta significativos para el riesgo. Dentro de las

medidas compensatorias destaca la incorporacion de una estrategia de pruebas

escalonada en componentes que presentan fallos de ¢ = ausa comun, dentro de una

=sglicitud de extension del tiempo entre pruebas. AEC )1
< (]




Etapas: /[ i
’ Consideracion del efecto de las incertidumbres. '

* L
¢

La aplicacion APS a mejora de requisitos de seguridad, esta sujeta a
incertidumbres:

+ «»Incertidumbre de completitud: .

Se debe a las carencias en la'
' comprension teérica y formal de los |
. procesos.

MCERTlDUMBRES
EPISTEMICAS

Incertidumbre de
completitud

Incertidumbre de : ssIncertidumbre de modelos: :
! Se debe a la inexactitud de |

modelos

| nuestro modelo.

Incertidumbre de 4.

parametros “
Se debe a la falta de precision en la

Aproximacion racional al problema del analisis de .
Incertidumbres !

. **Incertidumbre de los parametros:

determinacion de los factores.

WinBUGS
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Model

Etapa 5:

Consideracion del efecto de las incertidumbres.

Binomial

|

Conjugate -t
Non-informative
Non-conjugate ot

nnnnn

Failure Counts
and Operating

Poisson

]

Conjugate L
Non-informative L
Non-conjugate -t

Exponential

—>

Conjugate 4
Non-informative L

Non-conjugate =t

Exponential

>

Conjugate
Non-informative
Non-conjugate

Failure
Type

Poisson

|

Conjugate L
Non-informative
Non-conjugate

"7 Beta Prior -

® &

Binomial

-

Conjugate L

Non-informative =k
Non-conjugate L

ailure and
Dgmand Counts|

Beta como
conjugada con
respecto a los
experimentos

binomiales

0

WinBUGS

e Gamma Prior ... .
;

.
/
=

<t[]> Fori=1ton

Gamma como
conjugada de la
distribucion
Poisson

En el caso del APS nivel 1, el proceso bayesiano utiliza una distribucion previ a, y una
funcion de verosimilitud que recoge la experiencia de la planta , cuya combinacion a
través del teorema de Bayes produce la distribucion a posteriori del parametro de
interés . Las distribuciones previas para las probabilidades y tasas de fallos
involucradas en los diferentes sucesos basicos son Beta y Gamma, respectivamente.

[La condicion de la familia de distribuciones Beta como conjugada con
respecto a los experimentos binomiales y de la familia de distribuciones
Gamma como conjugada de la distribucion Poisson proporcionan
distribuciones @ posteriori Beta y Gamma , respectivamente,

\_perfectamente identificadas.

\

.
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Etapa 5:
Consideracion del efecto de las incertidumbres..

A single
distribution for IE

CUT SET:
1 :
' i Asingle
i IE /A1 “"“"““""" orA2] | R = h(CN,P1,P2,PP,LV1,V2,IL,/A1,/A2,IE)
CUT SET} " q
y) i Statistics for R
| e Mean: 1.04E-4

Sthpercentile: 5.73E-6
Median: 4 GGE-5

85th percentile: 3. 74E-4

Walues In 0= 3
-

CUT SET ! .
3 i 1

LEmELTD LTaEat 2=aar a=mc g e

Fraquency Values In 1043

Fuente: NASA/SP-2011-3421. Probabilistic Risk Assessment Procedures Guide for NASA WIinBLIGS
Managers and Practitioners. National Aeronautics and Space Administration oo A s

(NASA), 2011. m AE c 24




Etapa 6: / #
, Importancia de las Incertidumbres: Analisis de Sensibilidad.

En general, el método de Sobol proporciona dos indices de sensibilidad
como medida de importancia: el indice de primer orden y el indice de
segundo orden . El indice de primer orden mide la influencia promedio
de un factor sobre la salida del modelo y el indice de segundo orden
mide el efecto de la interaccion entre factores sobre la varianza, (Saltelli
et al., 2000).

_ Opciones
L simLab

preet—

Meta-Models

I ,.:::_... | s | &
P— Im:j‘“:“‘" _smmenen | 2 Reliability Engineering and System Safety 94 (2009) 1735-1763
Sl o
bt s =

&l Contents lists available at ScienceDirect

Reliability Engineering and System Safety -

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ress

Implementation and evaluation of nonparametric regression procedures
for sensitivity analysis of computationally demanding models

Curtis B. Storlie™*, Laura P. Swiler®, Jon C. Helton®, Cedric J. Sallaberry ®

2 University of New Mexico, Department of Mathematies and Statistics, Albuquerque, NM 87131-0001, USA
b Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM 87185-1388, USA
© Arizona State University, Department of Mathematics and Statistics, Tempe, AZ 85287-1804, USA

Sandia National Laboratories
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Criterios de aceptacion a nivel de sistema

Etapa6: /[
Toma de Decisiones.

Los requisitos de integridad para cada funcion de seguridad deben
especificarse en términos probabilisticos a través de la Probabilidad media

de disfuncion peligrosa bajo demanda de la funcion
PFDavg, un modo de funcionamiento en baja demanda, como es el caso de
sistemas de seguridad. Estos requisitos deben especificarse en terminos de
los denominados Niveles de Integridad de Seguridad, SIL,

Probabilidad media de
disfuncion peligrosa
bajo demanda de la
funcion de seguridad,
PFDavg,

de seguridad,

Indisponibilidad del sistema tras el cambio

1,E-01

1,E-02 A

1,E-03

SIL 2

Indisponibilida del sistema

1,E-04

SIL 3

SIL 4

SIL3

SIL2

1,E-05
1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

Indisponibilidad sistema Inicial

1,E-01
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Etapa 6: /[ &
%: Toma de Decisiones. \:
XV

Criterios de aceptacion a nivel de planta, RG 1.174 :2011.

Los criterios de aceptacion generales que utilizaremos para la valoracion del
Impacto en el riesgo de un cambio de ETF son los propuestos para cualquier
cambio en las bases de licencia, que valoran el incremento del riesgo en
términos de la Frecuencia de Dafo al Nucleo FDN para APS nivel .

AFDN

Frecuencia de
Dafo al Nucleo o5
FDNy AFDN

REGION II

10

REGION III

10°* 104 FDN

W ke



Toma de Decisiones con informacion en el riesgo

Una vez desarrolladas cada una de las etapas del analisis del APS
encaminadas a evaluar la propuesta de cambio de ETF, en las que se estima
gue, tras el cambio, el incremento de la FDN y/o riesgo, son pequenos y
no excederan los criterios de aceptacion (Primer pr  incipio basico), se
incluyen los estudios de sensibilidad y las medidas compensatorias , la
propuesta podra ser tenida en cuenta para su posteri or evaluacion ante el
organismo regulador.

Para ello se debe presentar un informe detallado de los resultados alcanzados
en cada una de las etapas, se deben justificar todas y cada una de las
hipotesis planteadas y se debe entregar toda la documentacion soporte de los
analisis realizados. La documentacion debe ser escrutable y rastreable
Esta informacion debe formar parte del programa normal de archivo de
garantia de calidad y debe mantenerse de acuerdo a la regulacién vigente
(GS-1.17, 2007).
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Casos de Aplicacion ( [ .

Casos de Aplicacion

|. Casos de aplicacion a nivel de
Sistema
Il. Casos de aplicacion a nivel de Planta
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Descripcion del
Sistema

El sistema de proteccion del
reactor de una central nuclear
PWR mantiene automaticamente la
operacion del reactor dentro de los
limites de seguridad parandolo
siempre que se alcancen dichos
limites.

Sala Control
acciona

Interruptores Moto-generadores
Potencia MG1-Ay MG1-B

i Es redundante para garantizar
la fiabilidad !

Interruptores
Disparo

BARRAS DE POTENCIA PARA
EL ACCIONAMIENTO DE LAS
BARRAS DE CONTROL . ASOCIACION ESPAROLA PARA LA CALIDAD



Se identifican 34 sucesos basicos del

Sistema

SUCESO DESCRIPCION MODELO
BASICO
1BLBCOG1CF Fallo localde la barra G1C de 125V CC Mision
1FOCAATWSH Operador  falla a desconexion de los | Demanda
motogeneradores
1FOPRATWSH Error humano actuacion sistema de disparo reactor Demanda
1FUPROOF1T Apertura prematura del fusible F1 Espera
1FUPROOF2T Apertura prematura del fusible F2 Espera
1FUPROOF5T Apertura prematura del fusible F5 Espera
1FUPROOF6T Apertura prematura del fusible F6 Espera
1IH CAB2T6A Interruptor de potencia 52/B2T6A falla a la apertura Demanda
1IH CAB3T5A Interruptor de potencia 52/B3T5A falla a la apertura Demanda
1IKPROBRKL FCC Apertura Interruptor de Disparo del Reactor Espera
1IKPROBYAA Interruptor de by- pass 52/BYA falla a la apertura Espera
1IKPROBYBA Interruptor de by- pass 52/BYB falla a la apertura Espera
1IKPRORTAA Interruptor de disparo 52/RTA falla a la apertura Espera
1IKPRORTBA Interruptor de disparo 52/RTB falla a la apertura Espera
1M1PRORTAM Interruptor de disparo 52/RTA en mantenimiento Demanda
1M1PRORTBM Interruptor de disparo 52/RTB en mantenimiento Demanda
1MBPRCRDMF Fallo insercién de mecanismos de barra de control Espera
1MCPK515AF Fallo médulo de control légico A515 (tren A) Sefial | Espera
alta
1MCPK515BF Fallo médulo de control légico A515 (tren B) Sefial | Espera
alta
1P1PRORTAP Interruptor de disparo 52/RTA en pruebas Demanda
1P1PRORTBP Interruptor de disparo 52/RTB en pruebas Demanda
1REPRSHTAE Fallo a la energizacién relé SHUNT del 52/RTA Demanda
1REPRSHTBE Fallo a la energizacion relé SHUNT del 52/RTB Demanda
1REPRSTAAD Fallo a la energizacién del relé STB/52RTA Demanda
1REPRSTBBD Fallo a la energizacioén del relé STB/52RTB Demanda
1REPRUVBAD Fallo a la desenergizacion delrelé UV del 52/BYA Demanda
1REPRUVBBD Fallo a la desenergizacion delrelé UV del 52/BYB Demanda
1REPRUVTAD Fallo ala desenergizacién delrelé UV del 52/RTA Demanda
1REPRUVTBD Fallo ala desenergizacién delrelé UV del 52/RTB Demanda
1SMCAS5AQ05S Fallo transferencia interruptor manual SM/5A05 Espera
1SMCA5B06S Fallo delinterruptor manual SM/5B06 Espera
1SMCA6A04S Fallo delinterruptor manual SM/6 A04 Espera
1SMCA6B05S Fallo delinterruptor manual SM/6 B05 Espera

Arbol de fallos
del sistema el

cual modela la
no fiabilidad de

la funcion de
disparo del

reactor siendo
este el suceso
TOP del arbol

Fallo en la incersion de
dos 0 mas bamas del
control del reactor

Suministro electrico a
CRDMno se
intemumpe

Fallo apertura
intermuptores de
disparo del Reactor

IKPROBR KL
8 7e-005

GPR4.fta

FCC aperura
intermuptores de
dizparo del
reactor.
F_aperturatrs
Espera

W8P R CROMF
467006

Falla insercion
de mecanismeos
de baras de
contral
F_insercionrs
Espera

GPRE fta
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Modulo indisponibilidad
del

Caso de Aplicacion

GMPROC fra

GMPROOS fta
Sueres GMPROIS
intemuptor 52/RTE Modulo indisponibiidad
del interruptor S2/RTA|
PIPRORTER
0.000052
Mantenimeinto
del ntemuptor de
dispare S2RTA
F Mantenimiertard
Demanda
GPR2S fia
PRI
Fabo a ka logica de GPRM.f2
el ek
SHUNT del SZRTA
a0
PR orRnm
Falls el disgars
utumanio del SHUNY
SRTA
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Caso de Aplicacion

Indisponibilidad
media a
Sucesos basicos ¥ modo de fallo Pardmetro Genérica Previa Datos Posteriori .
posteriori: 2

¥ 3 meses

ILCASTB3A: Fallo a la aper-

Be(1.60E-5; Bi(n®f=0; Be(1.59E-5;
tura: Interruptor de potencia ) LN(1.60E-5;10) e ;(n e ! 1.59E-5
0.49;30625) n°d=116) 0,49;30741)
52/5ATB3
=z z ILCA6TB2A: Fallo a la aper-
1. Seleccion de parametros a e Tnterraptor de. potencia
t d . ., d 52/6ATB2
estuailar y asignacion ae REPRSHTAE: Fallo a la
Be(2.66E-4; Bi(n®f=0; Be(1.80E-4;
. . . energizacién relé SHUNT del p LN(266E-4:10) :;1842 105 ;Eﬂn—SSQ 0 :9('2724 0 1.80E-4
las distribuciones. 52/RTA sy T bRy
REPRSHTBE: Fallo a la
Indisponibilidad
Sucesos bésicos y modo de fallo Pardmetro Genérica Previa Datos Posteriori media a posteriori: 2
v 3 meses
REPRSTAAD: Fallo a la desener-
LN(2.66E-4;10 - - - 2.66E-4
gizacién del relé STB/52RTA. o ( )
REPRSTBBD: Fallo a la desener-
giza o Tiempo 5
— arame- ug:
M1 Sucesos basicos y modo de fallo Genérica Previa Datos Posteriori entre d M
tor tro 3 meses
) pruebas
mie,
M1
IKPROBYAA: Interruptor de LN(8.41E- Ga(8.41E- o Ga(9.47E-
tor b 52/BYA fall 1 N - - Pois(n®f=1; - 2m:1440 6.81E-4
mie  DY" Pass alaoa i € : ; n°h=0901440) ; 3m:2160  1.02E-3
P11 apertura. 10) 0.49;5.83E+5) 1.49;1.57E+6)
de =
P1l IK Pardme. fempo 2
Sucesos bésicos y modo de fallo arame Genérica Previa  Datos  Posteriori entre di ey
tor by-| tro 3 meses
s . pruebas
ren P FUPROOF1T: Fallo a la Aper- N LN (2.66E-6; 10); 2m:1440 1.91E-4
——| tura prematura del fusible F1 © Mediana:9.9854E-7. 3m:2160 2.87E-3
SM " ik
rend  Gis pUPE o ) Tiompo  12disponibilidad
Sucesos basicos y modo de  Pardme- B ) o ! media a
€on  tura p Genérica Previa Datos Posteriori mi- .
fallo tro o posteriori: 2
s10n
i y 3 meses
M{ FUPTBTRes6icr: Falle a
ner| PP ontener su funcién de
) ; : Ga(9.35E-
con barras de corriente conti- N LN(LOE- Ga(1.0E-7;  Pois(n®f=0; " pin 5 dEs
Sez FUPE Lua de no seguridad local ™ 7:5) 0.91:0.18+6)  n°h=631536) o s R
tura o de la barra GI1C de 125 V -910:9.73E+6)
cc. Indisponibilidad
Sucesos bésicos y modo de fallo Pardmetro Genérica Previa Datos Posteriori media a posteriori: 2
FUPROOF3T: Fal ¥ 3 meses
4ol FOCAATWSH: Fallo operador on
tura prematura del g 6n de la alimentacién de » LN(1.05E-1;5) 1.05E-1
los moto-generadores.
NIIMDAARAT. T

FOPRATWSH:Fallo Operador en

LN(1.66E-1;5 1.66E-1
actuacién Disparo del Reactor. f ( )
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LCASTBIA sanpie. 4501 LCABTBZA sanpie: 4501

| 100655
75084
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. \ 25084 I
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WinBUGS
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Primero se establece el modelo:

Caso de Aplicacion

Se ha desarrollado el arbol de fallos del sistema y se han obtenido los
conjuntos minimos de corte (MCS), es decir combinaciones de ocurrencia
de sucesos basicos que llevan a la ocurrencia del s

Cuantificacion a Nivel de Sistema: Sistema de Disparo del Reactor (2 meses)

sistema de disparo del reactor

Conjunto Minimo de Falles P{CMF) Indisponibilidad del los sucesos basico

SUCES05 SUCESOS SUCESOS SUCESOS SUCESOS
CMF 1 4 ETES - NEPRCRDMWF - - - -
CMF 1 1.23E10 = E_LEBCOGICE IFDEIEREL
CME: 523506 = | FOCARATWSH TEPRIBREL
SaE e TmETE = [ BLEcoBIcE TR | X | noReTaa | 3 | FIPR6eTEr | % | REPRLVEED
CMF 106 5548513 — | BLBCOGICE FITROOFET | X | WIROATEA | ¥ | WIPRORTAM | X | REPRUVEAD
.C}EF 178 .1 O0E17 - iV.F'RDP.TB.-\. mF.SI-:TAZ E3 .R_EPRLW"?AD El EMCABADSS Ed SMWMCABBDES
CMF 270 TO0EAT = | TKPRORTEA REDRSETAE | X | REPRUVIAD | X | CWCAGAGIS | x | GSWCABBOSS

PFDavg 2meses 1.09E-05 Probabilidad de fallo del

WinBUGS

uceso TOP.

Cuantificacion a Nivel de Sistema: Sistema de Disparo del Reactor (3 meses)
Conjunto Minimo de P{CMF) Indisponibilidad del los sucesos basico

Fallos SUCESO5 SUCESQS SUCES05 SUCESO35 SUCES0D3
CMF 1 i57ES = | VEPRCRONE - - - -
CMF2 1.39E-10 = | SLecogicr X_| IRPROSRRLEN
CAIF 3 EEEE = | ToCAATEA | x| IRPROSRELER
oE s LS — | SiscoGicE ¥ | FUFROoRTT W | RS | K | PIFroniEERm | % | FEFROVEED
CLIF 106 T27E-18 = | sLecosicr e X | IRFRORTEAZM | XK | BIPRORIAM | K | REFRUVEAD
ChNEZE THOETT = | FrromTEAST | K | FEPRGRTAE | X | REPROVTAD | K | SHCAAGS 3 | SWcAEEES
Pt ek 1SIED = | RFRORTEASm | K | FEFRSHTAE | X | FEFRUVTAD | X | SMCASAMS % | CHCASEIES

PEFDavg 3meses 1.41E-05 Probabilidad de fallo del
sistema de disparo del reactor

© AEc B



Caso de Aplicacion

Indisponibilidad SDR [3 meses]

Indisponibilidad SDR “
MCMC

1.0E-02 - OUTPUTS
Y
SIL2
-B-Caso Base
1.0E=D3 mmmmmmmmmmmmm e oo e e e e e e e e o o
SIL 3 < Est. Sensibilidad RH:
MCMC
U 1 -m-Medida Compensatoria
i Escalonado: MCMC
SIL4 I 1 i E
1.0E-05 - +_ | !
- ! E
i SIL3 |
1.0E-06 ;'
1.0E-07 : :' |
1.0E-07 1.0E-06

1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 %

Indisponibilidad [2 meses]

WinBLIGS
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@, Caso de Aplicacion
22 X/

Resultados medidas de Importancia

Suceso media sd MC 2.6 % 5% 50 % 95 % 97.5 %
error
FV-BLBCOG1CF 2.23E-02 4.34E-02 2.86E-03 1.09E-7 1.68E-04 6.37E-03 1.18E-01 1.92E-01
FV-FOCAATWSH 0.4881 0.3536 0.02139 0.007523 0.01766 0.4585 0.9929 0.9984
FV-IKPROBRKL 0.481 0.3511 0.02127 0.007848 0.01766 0.4493 0.9851 0.993
FV-IKPRORTAA 0.007192 0.01534 8.50E-01 1.35E-02 5.13E-02 0.002497 0.02706 0.04368
FV-IKPRORTBA 0.007192 0.01534 8.50E-01 1.35E-02 5.13E-02 0.002497 0.02706 0.04368
RAW-BLBCOG1CF 10.85 15.24 1.009 1.205 1.361 5.838 35.25 50.53
RAW-FOCAATWSH 10.37 15.1 0.9965 1.123 1.262 5.468 34.77 49.57
RAW-IKPROBRKL 28850.0 90190.0 6395.0 0953.7 1452.0 10940.0 108300.0 148200.0
RAW-IKPRORTAA 10.71 15.52 0.891 1.213 1.395 6.153 36.00 40.72
RAW-IKPRORTBA 10.71 15.52 0.891 1.213 1.395 6.153 36.00 40.72

Tabla 3.20: Descripcidon de las muestras obtenidas por MCMC de la distribucion a
posteriori de las medidas de importancia RAW v F'V, para un tiempo entre pruebas

de dos meses.

Resultados indice de sensibilidad.

Pardmetro S; S S1i - S5
PostMBPROF 0.401 0.380 -0.021
Falfal 0.325 0.313 -0.012
PAdFOCAATWSH 0.145 0.145 0.000
PostIKPROA 0.110 0.138 0.028
TOTAL 0.981 0.976 -

Tabla 3.22: Resultados de los indices de Sobol utilizando como meta-modelo un

modelo de regresion no paramétrica GAM, (PF Dgaygom). () sendia NtionalLaboratores
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Caso de Aplicacion
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Caso de Aplicacion

Se han obtenido los conjuntos minimos de corte (MCS), para la Frecuencia de
dafio al nucleo FDN.

Cuantificacidn a Nivel de PLANTA: Modificacion al tiempo entre pruebas del Sistema de Disparo del Reactor (2 meses)
Conjunto P(CMF) Indisponibilidad del los sucesos basico
Minimo de SUCESOS SUCESOS SUCESOS SUCESOS SUCESOS
Fallos A
CMF1 TESEGE = | TEQI0STE TFOIRRECAR A
CMF 2 1.19E-08 - IIEQOO0TIF X 1FDOEDYELH IFOAACONTH .
CMF3 3I3E0] = | TEQWIZF X | IFOAACONTH TFOHRECAH A
GFE 199 — | TmE00mITEr ¥ | I3CAGGIAN ¥ | IVAIGOBTC o |A -
CMF 106 1.08E-0% = ITEOQQ0SZF X 1THI4PO1BC i TVMIS0002A
OFs TO3ET® = [ 1EGOmTIE Y | IGDGDOIEE ¥ [ IMAAGEIN X | TVABO00BA
[@NIPEE! LOTEGS = [ TEQWTIF T | ICABCAFIGE X | IGDGDOOUAR - -
FDN meses 2.498-05 Frecuencia de Dafio al Nucleo, FDN/afio. Tiempo entre pruebas de 2 meses,
y la estrategia para FCC es secuencial
Cuantificacion a Nivel de PLANTA: Maodificacidn al tiempo entre pruebas del Sistema de Disparo del Reactor (3 meses)
r Conjunto P(CMF) Indisponibilidad del los sucesos basico
Minimo de Fallos SUCESOS SUCESOS SUCESOS SUCESOS SUCESOS
ChF 1 7 85E-06 = | 1IE0IO0SE TFOIERECAH - - -
ChF 2 T19E-06 = | 1IEOIO0TZF X | IFDOEDYBLH TFOAACONTH
ChF 2 923E07 — | 1IE0IO0IZF X | IFOAACONIH TFOIERECAH
OFs 262608 = [ oo X | -oneviscar X | soneveacor
CMF 106 2.60E08 = 11EDO0OT2F X 1CBBVALLFF X 1MBPRCRDME
WinBLUGS CMF 133 1.02E08 = 11EDO0OT4F X 1CBBVALLFF X 1FOCAATWSH X 1IKPROBREL
= P = 11EDO0OTLF X 1CABCAFLGF X 1GDG00004R - -
FDON 3meses 257805 |l Frecuencia de Dafio al Niiclen, FDN/afio. Tiempo entre pruehas de 3 meses,

y la estrategia para FCC es secuencial
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Caso de Aplicacion

AFDN vs FDN

— - FDN (10E-8)

OUTPUTS
Y

1.0E-04

---4--- Medida Compensatoria FCC escalonada

(10E-8)

=== Estudio de sensibilidad RH novato (10E-
8)

1.0E-05

AFDN
{afios™)

1.0E-06

1.0E-07 -

1.0E-08 -

1.0E-09 . T .
1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03
FDN
(afios')

WinBLIGS
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis se obtienen las siguientes
conclusiones respecto a los criterios de aceptaciéon establecidos en las RG
1.174:2011 y IEC 61508:1-7:2011:

1.Se presentd una metodologia compuesta de seis etapas, que permitio, analizar el
impacto de una modificacion de las ETF a nivel de sistema y a nivel de planta, a
través del APS, gue incluye el efecto de todas las incertidumbres del problema.

2. La Estadistica Bayesiana permitio actualizar las distribuciones previas de las
probabilidades y tasas de fallos, involucradas en los diferentes sucesos basicos,
incorporando a los datos genéricos la informacion propia de la central nuclear.

3. Se evidencio que el impacto, en la extension de los tiempos entre pruebas para
los interruptores de disparo del reactor de dos a tres meses, respecto a la fiabilidad
del sistema medida a través de la probabilidad media de disfuncion peligrosa bajo
demanda de la funcion de seguridad, PFDavg, esta dentro del rango de
cumplimiento de los criterios de aceptacion segun IEC 61508:1-7:2011.
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Conclusiones

4. Se evidencio que el impacto, en la extension de los tiempos entre pruebas para
los interruptores de disparo del reactor de dos a tres meses, respecto al incremento
del riesgo asociado a la frecuencia de dafio al nucleo (FDN), esta dentro del rango
de cumplimiento de los criterios de aceptacién segun RG 1.174:2011.

5. Se complemento el andlisis con un estudio de sensibilidad referente a la fiabilidad
humana en el que se constato el impacto en la medida de riesgo de este tipo de
situaciones accidentales.

6. Se evaluo una medida compensatoria a través de la estrategia escalonada para
los fallos de FCC. EIl considerar una estrategia de pruebas escalonada en lugar de
una estrategia secuencial para el FCC, es mas favorable puesto que produce un
menor impacto en la fiabilidad del sistema y en la medida de riesgo a nivel de
planta.
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7. Tanto a nivel de sistema como a nivel de planta, la propagacion de la
incertidumbre utilizando MCMC, ha permitido cuantificar la banda de incertidumbre
para las dos medidas de riesgo tanto la PFDavg y FDN, y poder ser comparada con
los criterios de aceptacion pertinentes.

8. El analisis de sensibilidad se realizo utilizando la regresion no paramétrica GAM
como meta-modelo , segun la metodologia propuesta en SANDIA (Storlie et al.,
2009; Tian, 2013), , permitiendo idéntica la incertidumbre asociada a la probabilidad
de fallo humano, la incertidumbre de la tasa de fallo asociada a los interruptores de
disparo y la incertidumbre asociada al fallo de insercion de mecanismos de barra de
control, como las de mayor impacto en la varianza de PFDavg.

En consecuencia, se puede afirmar que la propuesta de extension del intervalo
entre pruebas consecutivas de vigilancia programada para los interruptores de
disparo del reactor a 3 meses, desde el punto de vista del impacto del cambio, en la
fiabilidad del sistema y en el riesgo de la planta, es viable y justiciable ante el
organismo regulador (CSN).
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Trabajo Futuro

En cuanto a las lineas de trabajo futuro que se pueden acometer como continuacion
del trabajo realizado en esta tesis se pueden citar las siguientes:

Completar la puesta a punto de la metoddéloga propuesta para el andlisis de
cambios de ETF mediante la aplicacion del APS con tratamiento de las
incertidumbres epistémicas, integrando las incertidumbres de parametro y modelo,
consideradas en detalle en esta tesis, ademas de las de completitud.

Desarrollo y puesta a punto, mediante casos de aplicacion, de procedimientos para
llevar a cabo la optimizacion de pruebas y mantenimiento a nivel de planta,
integrando las incertidumbres de parametro y modelo, sujeta a restricciones de
requisitos operacionales impuestos por las ETF, STl y AOT, y restricciones de
cumplimiento de metas de seguridad en el contexto de aplicacion de la RG 1.177.
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