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Centrales Nucleares Españolas

• Próximas al fin de la vida de diseño (40 
años)Problema

• Prolongar la vida útilObjetivo

• ESC relacionadas y relevantes para la 
seguridadAlcance
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Identificar las ESC relacionadas

Identificar los mecanismos de envejecimiento

Evaluar las prácticas de mantenimiento

Demostrar que los efectos del envejecimiento pueden ser gestionados 
de forma adecuada durante el nuevo período de operación solicitado

Introducción



• Tipos de degradación

– Degradación continuaMF en espera

– Degradación discontinuaMF en demanda

• Factores 

– Envejecimiento

– Degradación por demandas
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• La presente ponencia propone un nuevo modelo para la probabilidad de 

fallo en demanda de un componente de seguridad

• Envejecimiento

• Efectividad del mantenimiento

• Estrés por pruebas

Objetivo



• Se considera tradicionalmente dos contribuciones esenciales a la 

indisponibilidad de un componente de seguridad, correspondiente a 

cada modo de fallo particular

1. MF en espera  tasa de fallos en espera (l) 

2. MF en demanda  probabilidad de fallo en demanda (r)

Antecedentes



𝑢𝑅 𝑛, 𝑡′ = 𝜌 𝑛 +න
𝑛𝑇

𝑛𝑇+𝑡′

𝜆 𝑛, 𝑢 𝑑𝑢

Contribución por fallos en espera

𝜆 𝑛, 𝑢 = 𝜆0 + 𝜆0𝑝2𝑛 + 𝛼𝑢 para u[0,n]

Modelo de indisponibilidad básico (Kim et al. 1992, Kim et al. 1994)
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• Modelo de tasa de fallos en espera (l(t)) (Marton et al. 2015)

– Envejecimiento 

– Efectividad del mantenimiento

– Eficiencia de las pruebas

Antecedentes



𝑢𝑅 𝑛, 𝑡′ = 𝜌 𝑛 +න
𝑛𝑇

𝑛𝑇+𝑡′

𝜆 𝑛, 𝑢 𝑑𝑢

Contribución por fallos en espera

𝜆 𝑛, 𝑢 = 𝜆0 + 𝜆0𝑝2𝑛 + 𝛼𝑢 for u[0,n]

Modelo de indisponibilidad básico

Contribución por fallos en demanda

𝜌 𝑛 = 𝜌0 + 𝜌0𝑝1𝑛

Antecedentes



• La probabilidad de fallo en demanda de un componente, el cual se encuentra en 

espera preparado para entrar en funcionamiento, depende del número de 

demandas a las  que es sometido el componente

𝜌 𝑓 = 𝜌0 + 𝜌0 ∗ 𝑓(𝑡)

• Donde 𝒇 𝒕 = 𝒑𝟏 · 𝒏(𝒕) es la función de degradación

𝝆 𝒕 = 𝝆𝟎 + 𝝆𝟎 · 𝒑𝟏 · 𝒏(𝒕)

Probabilidad de fallo en demanda:

modelo extendido 
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• Válvula motorizada de un reactor PWR

Valor Unidades

r0 1.82E-03 1/hora

p1 7,3E-02 1/demanda

T 2190 hora

M 13140 hora

e 0.6 -

Parámetros del caso base

Caso de aplicación
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Sensibilidad de ρ(t) para el periodo de mantenimiento

Caso de aplicación
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Modelo PAS Modelo PAR

Sensibilidad de ρ(t) para el intervalo de pruebas
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• Nuevo modelo para la probabilidad de fallo en demanda de un componente de 

seguridad, considerando:

• Efectividad del mantenimiento (Modelos PAS y PAR)

• Estrés por pruebas

• Los estudios de sensibilidad muestran la influencia en la probabilidad de fallo 

en demanda de distintos parámetros relativos a las pruebas y el 

mantenimiento 

• La disponibilidad de datos reales dotan de un carácter predictivo al modelo 

desarrollado

Conclusiones
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