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Resumen

En este trabajo se propone el uso de herramientas de modelado de sistemas tecnolégicos
complejos basados en objetivos y su modelado funcional y dinamico orientado a dar
soporte analitico a la toma de decisiones en la materia de seguridad nuclear operacional.
Para ello se presenta los resultados de adoptar la técnica de modelado Goal Tree Success
Tree — Dynamic Master Logic Diagram (GTST-DMLD) y utilizarlo como input para el
modelado dinamico con System Dynamics (SD). El trabajo se desarrolla a partir de un caso
de estudio de un reactor nuclear Pressurized Water Reactor (PWR). Se emplean trabajos
cientificos y técnicos para evaluar los componentes principales del sistema primario del
reactor, se modela su arquitectura jerarquica-funcional mediante GTST-DMLD y se analiza
su contribucion al cumplimiento de la funcién de seguridad de refrigeracion. Finalmente se
presentan los resultados de implementar esta representacion légica como inputs a un
modelo de simulacién basado en SD. En dicha simulacion se considera la afectacion a la
seguridad y la disponibilidad que realizan las fallas espontaneas y acciones de
mantenimiento correctivo de los componentes. Asimismo, se postulan dos escenarios de
falla para estudiar qué impacto tienen sobre la funcion de refrigeracion. Estos resultados
permiten una valoracién preliminar sobre la metodologia propuesta para ser empleada en
evaluaciones de seguridad y de disponibilidad de reactores nucleares.

Abstract

This paper proposes the use of tools for modeling complex technological systems based on
objectives and their functional and dynamic modeling aimed at providing analytical support
to decision-making in operational nuclear safety. For this, the results of adopting the Goal
Tree Success Tree - Dynamic Master Logic Diagram (GTST-DMLD) modeling technique
and using it as input for dynamic modeling with System Dynamics (SD) are presented. The
work is developed from a case study of a Pressurized Water Reactor (PWR) nuclear reactor.
Scientific and technical work is used to evaluate the main components of the reactor's
primary system. Its hierarchical-functional architecture is modeled using GTST-DMLD, and
its contribution to the fulfillment of the refrigeration safety function is analyzed. Finally, the
results of implementing this logical representation as inputs to a simulation model based on
SD are presented. In this simulation, the impact on safety and availability caused by
spontaneous failures and corrective maintenance actions of the components is considered.
Likewise, two failure scenarios are postulated to study what impact they have on the cooling
function. These results allow a preliminary assessment of the proposed methodology used
in safety and availability evaluations of nuclear reactors.

Palabras clave: gestidn de la seguridad, reactor nuclear, simulacién, modelado.


mailto:gregorioacuna@cab.cnea.gov.ar

Sto. Congreso Argentino
de Ingenieria

Ensefanza de la Ingenieria

=+ CADI

INTRODUCCION

Este trabajo se enmarca en la novel disciplina
de gestion de la seguridad (safety management)
de organizaciones operadoras de reactores
nucleares. Se entiende por gestion de la
seguridad al conjunto de teorias, modelos y
practicas formuladas y aplicadas para el logro de
los objetivos de seguridad de organizaciones
industriales.

En el caso de la industria nuclear, los objetivos
de seguridad de cualquier organizacion
operadora de un reactor nuclear se rigen por el
principio fundamental de seguridad de proteger a
los trabajadores, las personas y el ambiente de
los potenciales efectos dafiinos de la radiacion
ionizante [1]. Esta premisa que rige todo el ciclo
de vida de la instalacién, se pone en practica
orientando el disefio tecnoldgico-organizacional y
la operacion de las estructuras, sistemas y
componentes de la planta (ESC) hacia la
prevencibn de accidentes e incidentes
(radiolégicos y nucleares).

En este marco se estudia de manera preliminar,
la gestibn de la seguridad operacional de un
reactor nuclear de potencia tipo PWR, abordando
el estudio desde el punto de vista del éxito en el
cumplimiento de la funcibn de seguridad
refrigeracion del reactor y de la disponibilidad de
la planta para generar energia eléctrica de
manera segura [2].

Desde el punto de vista practico, la seguridad
operacional, se traduce en un conjunto de
acciones operativas tecnoldgicas y humanas que
tienen como misién el cumplimiento de funciones
de seguridad. Estas funciones se encuentran
dirigidas al, control y dominio de los procesos
fisicos y de gestion de la planta, con la mision de
no solo prevenir accidentes e incidentes, sino
también de conservar la integridad funcional de
sus componentes y su vez, cumplir el marco
regulatorio aplicable.

Los requisitos de seguridad de la International
Atomic Energy Agency (IAEA) [4] establecen que
una de las formas de gestionar la seguridad
operacional es operar el reactor en cumplimiento
de limites y condiciones de operacién (LCO). Los
LCO son: un “conjunto de (....) limites en los
parametros, capacidad funcional y niveles de
rendimiento del equipo y del personal (...) para la
operacion segura de un reactor nuclear [4].
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Cuando durante la operacion del reactor algin
pardmetro tiene una progresion tendiente a
superar dichos valores limites para corregir se
requiere la intervencion de automatismos o del
personal de planta (dependiendo del tiempo
disponible). En la Figura 1 se presentan las tres
posibles progresiones del parametro. En los tres
casos se recupera el dominio sobre el parametro
(en las curvas A y B se recupera por accion
humana o por sistemas relacionados con la
seguridad y, en la curva C por acciéon de los
sistema de seguridad propiamente dichos).

©

SOLICITUD SISTEMAS DE SEGURIDAD

LIMITE OPERACIONAL

ZONA DE ALERTAS

PARAMETRO OPERACIONAL

intervalo de
funcionamiento en
estado estacionario

demora en
la respuesta
del operador

para no llegar
al limite operacional

TIEMPO
Figura 1 LCO y parametros operacionales de un reactor
nuclear. Fuente: Adaptado de [4]

Evaluaciones de seguridad.

Considerando lo planteado, el desarrollo de
herramientas analiticas que permitan describir la
dindmica de la operacion segura de un reactor es
relevante para asistir la toma de decisiones,
asignacion de recursos y control de la gestion de
la seguridad y la disponibilidad de la planta.

En ese sentido, las herramientas mas utilizadas
por la industria nuclear para realizar evaluaciones
de seguridad del disefio y su licenciamiento son
los analisis probabilisticos de seguridad (APS).
Cuando se abordan y se requiere analizar
aspectos operativos de las plantas y su seguridad
operacional esta industria emplea los
denominados APS dindmicos [6].

Por otro lado, también se han desarrollado
herramientas y metodologias que proponen un
enfoque complementario orientando el andlisis a
modelar y estudiar el éxito en el cumplimiento de
las capacidades funcionales de los componentes
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de la planta, en lugar de postular su falla. En este
sentido la principal técnica que se ha desarrollado
es la denominada goal tree, success tree- dinamic
master logic diagram (GTST-DMLD) [7]-[9].

Metodologia GTST-DMLD

Esta metodologia [7]-[9] basada en algébra de
Boole combina arboles de objetivos y arboles
éxito (ver Figura 2).

Goal Tree ———————>

0

Success Tree 5 E

._

Success Tree

External supports

Success Tree
ppp—— 1.l

Figur'a 2 Représentaciénnlégica deun GTST-DMLD [8].'

En la Figura 2 se puede observar la conjuncion
de la representacion jerarquico-funcional de
componentes de un sistema tecnol6gico complejo
(que se representa en un diagrama l6gico
maestro de los componentes) con el modelado
de: arboles de objetivos (que representan las
funciones o0 misiones esperadas de los
componentes y planta) y, de arboles de éxito (que
representan las dependencias funcionales para
lograr dicho éxito).

System Dynamics (SD).

La metodologia basada en SD permite analizar
y modelar el comportamiento dinamico (en el
tiempo) de sistemas complejos. La técnica
consiste en definir un diagrama causal del
comportamiento del sistema y luego mediante la
identificacion y definicién de las variables (stock,
flujo y auxiliares) elaborar un diagrama de
Forrester, que puede ser representado por un
sistema de ecuaciones diferenciales”.

Variable auxiliar Variable auxiliar n

Variable auxiliar 1 Variable auxiliar 2
Sra—
Variable flujo Variable flujo
entrada salida

Figura 3 Diagrama de Forrester simplificado.
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DESARROLLO
Sistema primario de un reactor PWR.

En esta seccidn se presentan los resultados de
aplicar GTST-DMLD a un modelo simplificado del
sistema primario de un reactor tipo PWR. Para
identificar los componentes principales de dicho
sistema primario se recurri6 a bibliografia
académica [11] y manuales de disefiadores como
Westinghouse Electric [12]. En la Figura 4 se
representan los componentes identificados.

GEMERADORES
DE VAPOR

TANQUE vALVULAS
ALVID  aumio
VALVULA ROCIADO
PRESURIZADOR
CALENTADORES

viLvuLa
ADMISION

S0MBAS
CIRCUITO
PRIMARIO

wALVULAS DE
EXTRACCIGN

WASIIA DEL REACTOR TANCQUE

REGULACION
¥ CONTROL
NIVEL AGUA

Figura 4 Sistema primario de un reactor tipo PWR.
Fuente: elaboracion propia en base a [10]-[12].

A continuacién, en la Tabla 1 se describe la
funcién de cada sistema o0 componentes (activos)
identificados.

Tabla 1 Descripcién de las funciones de los sistemas y
componentes activos del circuito primario. Fuente:
Elaboracion propia.

Sistemas y componentes Funcién
Mantener y limitar los
Presurizador cambios de presion del

circuito.

Limitar presion del circuito en
operacion normal y eventos
anormales.

Vélvulas de alivio del
presurizador

Regular la presion por
rociado en el presurizador.

Vélvulas de habilitacién
rociado en el presurizador.

Generadores de Vapor y
bomba alimentacion lado
secundario

Transformar agua en vapor
de agua.

Impulsar el refrigerante del
circuito primario a fin de
proveer la adecuada
extraccioén del calor generado
en el nucleo y transportarlo
hacia los GV

Bombas circuito primario

Impulsar inventario de
refrigerante para mantener el
inventario de agua en el
circuito primario.

Bombas inyectoras del
sistema de control de nivel
de agua

Valvulas de extraccion del
sistema de control de nivel
de agua

Extraer inventario de
refrigerante del circuito.
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Desarrollo del GTST

A partir de la identificacion de las funciones
individuales de los sistemas y componentes,
estos seran agrupados segun su contribucion al
cumplimiento de la funcibn de seguridad
refrigeracion del reactor.

Para ello se considera que la funcion de
refrigeracion de nucleo se cumple mediante el
éxito en las siguientes subfunciones: transportar
el calor al circuito secundario, confinar el circuito,
controlar su presion y regular su nivel del agua.
En la Tabla 2 se detalla como cada subfuncion se
cumple con distintos sistemas y componentes,
algunos de los cuales operan en serie 0 son
redundantes.

Tabla 2 Subfunciones, sistemas y componentes.
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Loop .
secundario g;?:(zgk\j/ﬁlvulas
(LSE)

Considerando la descripcion de las Tabla 1y
Tabla 2 se modela mediante ADG: el goal tree,
constituido en su cabecera por el éxito de la
funcion  refrigeracion 'y las  respectivas
subfunciones, el success tree constituido por: la
agrupacion jerarquica-funcional de componentes
(inputs principales), la provisibn de energia
eléctrica (input externo) y, por las acciones
humanas de mantenimiento correctivo que
operan en el modelo como elementos
recuperadores de los componentes ante su falla
espontanea. Se asume que todas las fallas son
independientes y que la unica falla de causa
comun es la falla del suministro eléctrico externo.

dos misiones

soulapag andu| - 32u) 53005

Subfuncion Circuitos Sistemas y componentes En la Figura 5 se presenta el modelo detallado

Transporte de | CIreuito 1 Generador Vapor 1 para el cual se estudié el éxito de la funcién

calor a circuito | €1 Bomba circuito primario 1 |  refrigeracion de nucleo, a través del éxito cuatro

secundario Gircuito 2 | Generador Vapor 2 subfunciones: el transporte de calor a circuito

(TCS) (c12) — secundario (TCS - con dos circuitos con una
Bomba circuito primario 2 . . . o ..

— contribucion del 50% a la funcion cada uno), la
Confinamiento . o . . . , )
(CON) Valvula alivio regulacion del nivel de agua (RNI -con dos lineas:
Control de - Valvula Rociado principal y respaldo), el control de presion (CPR-
presion (CPR) Calet con  componentes  con

alefactores complementarias (regulacién y limitacién de la
Loop Bomba inyeccion presion del sistema primario) y el confinamiento
Regular nivel (pl_”Fr,‘g)pa' Cuadro valvulas del sistema primario (CON). Asimismo se incluye
agua (RN1) extraccion el estudio de la continuidad en el suministro
Bomba inyeccion eléctrico externo.
E R:T:I;;::E Subfulnclen C:u:fulnc.ieé:m
E mval_a]gua
LH_' L
———— L
g ‘ Circuito 1 ‘ Circuito 2 Linea principal Linea respaido
E I
n Generador Generador Bomba Bomba Presurizador Presurizador -
% Vapor 1 L: Waper 2 L: \‘ inyeccion 1 ﬁ} u inyeccidn 2 L: Vahfulilﬁociado Calentador misi
%i cilcuimlprimariu! ciuuimprimnu‘H m“:':“;;l i m‘f:'("(“'zz ! !
L& | [ | | |
%

Figura 5 Modelado GTST-DMLD del circuito primario de un reactor tipo PWR.
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Utilizando GTST-DMLD como input a SD.

El modelo GTST-DMLD considera la
contribucion de la accion humana de
mantenimiento correctivo sobre los componentes
y sistemas reparables en operacion que afectan y
recuperan las subfunciones especificadas.

Considerando que la accién de mantenimiento
se requiere a demanda de una falla espontanea
del componente o sistema, como primer paso
para utilizar GTST-DMLD como input a SD se
elabor6 el diagrama causal que explica la
afectacion de las distintas variables a considerar
en la dinamica del sistema (ver Figura 6).

Exito funcién de

seguridad refrigeracion
- micleo
+ / \ ¥+
Am{fac.rll(tm hm:;‘?éf - Tasas de falla  Disponibilidad
correctivo + del reactor

Figura 6 Diagrama causal del caso de estudio.

Disponibilidad de +
componentes y sistemas

A los fines de este trabajo se entendera por
disponibilidad de un sistema o0 componente a su
aptitud para realizar su funcién prevista en las
condiciones de operacién del reactor. En la Figura
6, se puede observar como, segun el alcance de
este trabajo, la disponibilidad de los componentes
y sistemas del circuito primario del reactor es la
variable condicionante del logro del éxito de la
funcién de seguridad refrigeracion y por ende de
su disponibilidad para operar seguro. Asimismo
esta disponibilidad de componentes y sistemas es
condicionada por sus tasas de fallas y la
capacidad de correcciéon de su falla espontanea
mediante mantenimiento correctivo.

A partir del diagrama causal presentado en la
Figura 6, se relevo en la bibliografia los valores de
las variables de talla de fallas [13], (a partir de ello
se asumen fallas no catastrdficas, es decir que no
requieran para su intervencién la parada de
planta), probabilidad de error humano durante la
ejecucion del mantenimiento correctivo
(incluyendo supervision y ejecucion de tareas con
procedimientos escritos) [14] y del tiempo medio
a la reparacion de (mean time to repair, MTTR)
[15] de esa accion para cada componente o
sistema (ver Tabla 3).
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Tabla 3 Tasa de fallas, probabilidad de error humano y
MTTR de cada componente o sistema considerado.
Fuente: Elaboracion propia segun fuentes citadas.

Tasa de
Cadigo | fallas Probabilidad | MTTR [h]
Componente | compo | [1/h] error humano. | Fuente:
nente Fuente: Fuente [14] [15]

[13]
Generador
Vapor 1 —
Bomba 1 Gy1 | 10005 28
alimentacion
lado
secundario
Bomba
circuito BP1 1,60E-05 55
primario 1
Generador | Gy5 | 100E-08 28
Vapor 2
Bomba
circuito BP2 1,60E-05 55
primario 2 3,00E-03
Valvula VRO | 1,17E-07 24
Rociado
Calefactores CAL 1,70E-07 28
Bomba
inyeccion BI1 2,00E-05 24
Cuadro
Valvulas VE1 1,17E-07 8
extraccién
Bomba, BI2 | 2,00E-05 24
inyecciéon
Cuadro
Valvulas VE2 1,17E-07 8
extraccion
Valvulas de VAL F1
alivio VAL F2 | 257807
Suministro -
eléctrico - 4,20E-06
externo

A partir de contar con el diagrama causal de la
Figura 6 y los datos de la Tabla 3, se procedi6 a
modelar la dindmica del sistema mediante el
diagrama de Forrester correspondiente. Para este
modelado se utilizd el software VENSIM® PLE
8.2.0. Antecedentes de este tipo de modelado se
puede hallar en [16]

Dado que todos los componentes son
considerados reparables, salvo las valvulas de
alivio (VAL F1 y VAL F2) y el suministro eléctrico
externo, a continuacion se detalla el diagrama de
Forrester tipo utilizado para cada componente
(ver Figura 7).
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i
Estado % S
—— Falla
componente
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Recuperacion
.

Py
<TIME STEP> |

¥ »

Resultado accion Estado intermedio<>
\kMTTR_/

Figura 7 Diagrama de Forrester para componentes.

Accion mantenimie;
correctivo

El diagrama se centra en establecer el estado
del componente (“Estado comp.”) -disponible o
dafiado- considerando las variables flujo
“‘Recuperaciéon” y “Falla Componente” siendo
todas ellas variables binarias. El modelo inicia con
todos los componentes en estado disponible y
mediante las variables auxiliares sortea su falla y
su reparacion. Estos son afectados sorteando el
éxito en cada caso.

Entonces la ecuacion del
componentes es:

estado de los

Estado comp, = f;(Rerupemcién — Falla componente) dt (1)

El detalle de las funciones que cada variable
adopta en el modelado SD utilizando VENSIM®
PLE 8.2.0 es el que se muestra en la Tabla 4, a
continuacion. En dicha tabla también se detalla la

it e e
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clasificacion por tipo de variable descripta en el
diagrama de Forrester de la Figura 7.

Tabla 4 Funciones para cada variable.

Variable Funcién y unidades (units)

Estado comp.= INTEG (Recuperacion-Falla

Stock componente, 1) Units: dmnl [0,1]

Estado intermedio= DELAY FIXED(Falla

Auxiliar | componente, MTTR,0) Units: 1/Hour

Falla componente= IF THEN ELSE("Estado
comp."=1 :AND:Tasa Falla
Aleatoria<17,1,0)/TIME STEP Units: 1/Hour

Flujo

MTTR= “el correspondiente a cada componente”

Auxiliar Units: Hour

Recuperacion= IF THEN ELSE(Resultado
accion=1:AND:Estado intermedio=1, 1, 0) Units:
1/Hour [0,1]

Flujo

Resultado accién= DELAY FIXED(Accion
mantenimiento correctivo, MTTR,0) Units: dmnl
[0,1]

Auxiliar

Tasa Falla Aleatoria= RANDOM UNIFORM(1,

Auxiliar valor méximo , 1234 ) Units: 1/Hour

Una vez definidas las funciones para cada
variable, se procedié a conjugar la arquitectura
del GTST-DMLD de la Figura 5 con la
representacion del diagrama de Forrester de todo
el sistema, incluyendo la légica para evaluar la
funcibn  de refrigeracion de nucleo y las
subfunciones asociadas (todas estas variables
también fueron consideradas variables binarias y
evaluadas con algebra de Boole) — ver Figura 8.

PR

gl Falls Al
SPPREVED

Tasa Fills Alemt
SP-FRECAL

IR T e i

| R AT s
\SPPREIGAL  SPARELCAL  SRFREVALFI SPAREVALFL sponiuupy  SPREVALER
\ e, I » ] . 4

Tous Falls Aleat
SPFRE-VAL FI

e i
MITRRNLER SPPREVED

Figura 8 Resultados de conjugar la arquitectura GTST-DMLD con diagrama de Forrester (SD).

Resultados de simulacion.

Como primer escenario se simulan 8760 horas
correspondientes a un afio de operacion del
reactor con los valores de las variables segun se
detall6 en la Tabla 3 Se obtiene que para ese
periodo de tiempo no ocurren fallas espontaneas,

resultados esperables dado que los valores de
tasa de falla son muy bajos.

Luego se simulé otro escenario donde se forzé
la falla aleatoria de los componentes que
contribuyen a la funcién transporte de calor a
circuito secundario (bombas del primario y
generadores de vapor). En las Figura 9, 10y 11
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se observa la causalidad que el éxito en el
cumplimiento de las subfunciones se debe en las
falas o éxito de la disponibilidad de los
componentes. Asimismo que los MTTR
consignados determinan la recuperacion de la
disponibilidad del componente. En dichas figuras
también se puede ver que las fallas en los
componentes causan la indisponibilidad de las
subfunciones y por consiguiente de la funcién
refrigeracion de nucleo. Dado el modelado GTST-
DMLD, cuando ocurre la coincidencia temporal
de las fallas de componentes (generador de vapor
0 bomba de circuito primario) del circuito 1y 2,

Ensefianza de la Ingenieria
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esto compromete la subfuncion transporte de
calor a circuito secundario, indisponibilizando al
reactor.

EXITO EN FUNCION REFRIGERACION DE NUCLES

1

ESTADO SUMINISTRO ELECTRICO

SUBFUNCION CONFINAMIENTO

SUBFUNCION GONTROL DE PRESION

SUBFUNCION REGULACION DE NIVEL DEL FLUIDO

SUBFUNCION DE TRANSPORTE DE CALOR AL CIRCUITO SECUNDARIO

T 000 3000 1000 Time (Howr) 5000 E 7000 00

Figura 9 Simulacién con fallas en componentes de
subfuncién TCS.

TRANSPORTE DE CALOR AL CIRCUITO SECUNDARIO >
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Figura 10 Simulacién con fallas en componentes de subfuncion TCS.
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Figura 11 Resultado de fallas y recuperaciones en componentes de los circuitos 1y 2y, simultaneidad causal de
fallas en subfuncion TCSy funcidn refrigeracién de nucleo.

CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados de la integracion
de las metodologias GTST-DMLD con SD para
simular la disponibilidad de la funcion
refrigeracion de nucleo contemplando el circuito
primario de un reactor nuclear tipo PWR.

La metodologia SD permite modelar la
dinamica de comportamiento de falla y reparacion
de los componentes y la Idgica de las funciones
objetivo. Los resultados hallados son aplicables
para realizar simulaciones de planta mas

complejas que incluyan  aspectos de
mantenimiento preventivo, envejecimiento de
componentes y acciones de operacion del
reactor.

Asimismo los resultados hallados en los
escenarios de simulacion son coherentes para la
introduccion a este modelado de aspectos
organizacionales que intervienen en la gestion de
la seguridad nuclear operacional y tienen impacto
en las acciones humanas (error humano) y las
tasas de falla de los componentes. El desarrollo
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de un modelo que integre las interacciones de las
dimensiones hombre, tecnologia (abordadas en
este trabajo) con las dindmicas de las
dimensiones organizacionales y del entorno
realizarian una contribucion a la disciplina de la
gestion de la seguridad nuclear operacional que
permitiria brindar informacion para asistir la toma
de decisiones de la alta direccion y ademas
propiciarian el disefio optimizado de estrategias
de mantenimiento y operacion segura de
reactores

Ensefanza de la Ingenieria
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