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Presentacion

aevolucidn de) entomo nuclear en los dliimos aiios y Ja madurez lecnold-
gica alcanzada han incentivado el aumento de la aulonomia de las organt-
zaciones de sopone de las centrales nucleares espaiolas, con crecienle ne-
cesidad de mejora de) conocimienta de su comportarmento en caso de fa-
llos y anoinalfas. al objeto de oplimizar y agilizar la gestion de la
operacién. El Consejo de Segundad Nuclear supervisa este proceso, vigi-
lando que repercuta positivamenle en la seguridad de las insialaciones, Es-
a4 civcunstancias ban obligado a una aclualizacién permanente de Jius ba-
ses profindas de Ja optimizacién y disefo de fas prolecciones. Aspeclos
destacsdos inclunyen los procedimientos de emergencia, las especificacio-
nes téenicas de funcionamiento y el entrenamiento de operadoces. En 1o-
dos ellos. Ja lecnologia de simolacién termohidraulica del comportamien-
to anle lallos constiluye unn de las téenicas mas complejas y profusamen-
le utilizadas, situando en primer plano Jos cédigos termohidriulicos como
herramientas fundamenuales.

Debido a su conyplejidad, este campo resulta poco conocido en sus dela-
les, dificuliando la comunicacidn tanto entre Jos grupos de protesionales
inmersos en é) como entre ellos y los situados en otros 4mbitos. Debido 4
su cardcier cenual al desarrollo de la tecnologia de seguridad. ¢l ambiente
que le rodea ha sido mds propio de los sumurusirndores principales. En él
convergen ctisciplinas coma la mecénica de Auidos, la teorfa de control, de
proteccién y de transporfe neulrénico, junco con el desarrollo de (ecnolo-
gias informidlicas y de simulacién, y la aportacién de la ingenieria de ope-
racién y de diseno de cada instalacidn especifica, a la que se han sumado
recienlemente las técricas de simulacion del comportamienio humano.
Cada una de ellns es ya compleja en si misma, obligando a un esfuerzo or-
ganizanvo de expenos diversos y generando necesidades de conacimiento
cuyo manterumiento y actualizacidn se hacen mas criticos en ¢l nuevo
marco al desaparecer o decrecer las posjbilidades de apoyo por nugracidn
de importantes participanes en e} proceso a olras dreas de actividad.

Esta dificultad de comunicacién complica la apreciacidn externa del enor-
me ¢sfuerzo exigido a los profesionales espadioles, al no ser ficil juzgar la
catidad de Jos resulindos en funcién del esfueszo requerido, ni las asigna-
ciones de recursos y su eficacia a corto y largo plazo, ni disefiar estraiegias
conjuntas con Vvisién adecuada en el marco de un futuyo incierto con in-
versioncs arriesgadas. Entre ellas, (as orientadas 4 Ja mejora del a veces Je-
nominado dominio del proyecio paradéjicamente requieren el refuerzo de
este tipo de actividades en tiempo de crisis y de cambio.

Este numero de [a revista pretende aporar su grano de arena mediante una
revision bésica de Jus sctividades espafiolas en este campo. abordando los
cbdigos termohidriulicos en dilerentes drobilos y aplicaciones. Ha sido or-
ganizado en un articulo que ofrece vna perspectiva hisibrica y de conjunto,
y cuauo articulos mis especificos. En ellos se aborda el problema desde las
necesidades del organismo regulador y de) sector, asi como de las organi-
zacianes de soporte a los mismos, incluyendo universidades ¢ ingenierias.

Rafael Caro
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ANALISIS TERMOHIDRAULICO

& José Maria Jzyuierdo, 1sabe) Veci y Javier Honal”

Perspectiva historica y futuro
del analisis termohidraulico

El articulo ofrece una
panoramica global del estado
sobre el analisis
termohidraulico en centrales
nucleares y su evolucion,
marcada en los 0ltimos quince
anos por los desarrollos de
grandes c60igos. Se puede

1. Necesidad de la simulacién
termohidrdulica
Una cencral nuclesr es un ejemplo
paradigmatica de insralacién
compleja, cuyo funcionamiento
puede potencialmente prodocir
danos a sus iribajadores y al pi-
blico, y en la que es inevitable )a
optimizacion de sus medidas pro-
1ecloras. A diferencia de sus ho-
mélogas convencionales. la reac-
cién en cadena generadora de su
potencia puede hacerly variar en
un orden de magnitud en cuestién
de segundos. Por oiro ladn. una
vez delenida la reaccion. el com-
bustible residente en el niicleo
continia generando calor. o que
constituye un problema potencial
de fusién del nicleo en caso de
pérdida de su refrigeracion.

L.as intervenciones de cariiccer

prolector previs(as para garantizar

la scguridad son diversas (ripidas o
lentas. antomditicax o masuvales) y,
debido u tas grandes potencias al-
canzadas, pueden resuliar muy
costosas y agresivas. Debe cum-
plirse por tanto ¢l principio de que
“es MUy imporcante intervenir

% |.ox yuoces del argiculo son 1écaicos del
Conxejn dv Sceuridad Nuoclea.

cuando es necesario. asi como no
intervenic coando no lo ex”, del
cual se deriva la necesidad de opti-
mizacién

La tarea de optimizar pracec-
ciones en este tipo de instalacio-
nes se enfrenta con problemas de
gran envergadura. Asi como los
sistemas de control pueden ser ve-
rificados y ajustados mediante
respuestas en central a perturba-
ciones enleramente representali-
vas, seria absurdo someler a la
central a accidentes represencaii-
VoS para upa opiimizacion expesi-
mema) cquivalente de 1as prolec-
ciones. Ademas, Ia experiencia de
operacién normal, aungue 1nIpor-
tante, resulla Jimitada cuando se
requiere la respuestla a situaciones
anormales. Se hace pues inevira-
ble el recurso a la simulscion con
el objerivo de dhsefiar proteccio-
nes (amtomaticas y/o mwanuales)
que defiendan de todas las silva-
ciones plavsibles.

El grodo d¢ fidehdad de la si-
mulacion requerida debe garanti-
zar la 101alidad del expectro de es-
cenarioy ¥ ¢l caricter envolvente
de las actuaciones protectaras, no
eximiéndase, en principio, una esu-
macion éptima de lus respuestas 4

asegurar hoy que 1a
comunidad nuclear espanola
conoce mejor los fendmenos
que tienen lugar durante la
operacion de nuestras plantas
y estd mas capacitada para
tomar decisiones valoradas ¢n
términas de seguridad.

perlurbaciones concrelas. No obs-
tante, la exigencia de realismo en
las simulaciones resulea critica en
el discho de ciertos aspeclos con-
crelos donde la oplimizacidn re-
sulin inas Bmiativa, y cn aquellos
casos en que se prefende flexibili-
zar la operacién, El diseio de las
salvaguardias para vefrigeracién
del calor residual una vez delenida
la reaccicn en cadena, asi como el
dixeino del sisiema de¢ sefalex de
iniciacién del disparo del reactor y
de los procedimientas de emergen-
cia, exigen un conaciniento preci-
<0 de los Irasvases de enerafa entre
los difeventes circuitos refrigeran-
1es. teniendo muy en cuenla sus
posibles cambios de fase (liquido &
vapor o vapor a liquido). La disci-
phna cienrifica subyacente, la me-
canica de fluidos bifdsica. espe-
cialmeme paca refvigerantes de
agua ligera, es denominada co-
miamente lermohidraulica. Segiin
las posibilidades de comparacién
con mechdas experimentales, el al-
cance y/o la orientacidn, cabe dis-
unguwir ly rermphidrdnlica de ins-
wlacion experimental (predictiva
y de vahidacidn) de la rermnhi-
draulica de ceniral {confirmatoria
y envolvente).

2 Seguridad Nuclear - Numero 13 - IV Trimestre 1999



ANALISIS TERMOHIDRAULICO

(Franci).

2. importancia de las codigos
en el proceso de optimizacidn
de la proteccién

E) objelivo fina) del conjunto de sis-
ternas proteclores (sistemas de dis-
paro y salvaguardias) es asegurac su
capacidad para evitar un dafo (na-
ceptable ante cnalquier situacién
anormal. Sin embargo, dado que el
ntimero de trangilorios suscephbles
de generar dafio en la planta es vir-
walmentc infinito. se impone, como
primey paso, Ja reduccibn drdstica de
situaciones a considerar, de manera
que un disefo con garaniias se pueda
realizar con un esfuerzo razonable.

Este proceso de reduccién debe
hacerse de manera inteligenle para
poder asegurar que, st el sistema de
proleccién cumple sus objetivos en
el conjunto de escenanos seleccio-
nados. también 1os complird en
cualquier otra situacién imaginable.
El procedimiento, de cardcler gené-
rico y por tanto aplicable a todas las
centrales de igual tecnologia, se ba-
sa en técnicas de acotacién (maxi-
mizacidn 0 minimizacién de deter-
minados parimetros) o en la aplica-
cién de deteriminadas hipdtesis
dependientes de las caractecisticas
de la planta y de \as circunstancius

opevalivas consideradas. Como re-
sultado, se obtiene un conjunio de
iransitorios base de disefio de los
sistemas protectores y generalimen-
le lmubién un ¢8digo (o conjunto de
c6digos) relativamente sencillo,
propiedad del disediador. Son los de-
nominados cddigos de diseno.

La fase siguienie del pyoceso
consisle en hacer andlisis especih-
cos incluyendo las caracterfslicas
pavticulares de cada planta. Se si-
mulan los transitorios base de dise-
no utilizando, generalmente, 1os ¢6-
digos de disciio resultantes de la fa-
se genérica. En eslos andlisis se
supone, adems, un nimero limita-
do de fallos en los sistemas prolec-
tores y s¢ obuieney, como resulia-
dos mds importuntes, 108 wjusics de
estos sisiemas, fundamemalimenle
sus senales de inciacion y Jas con-
diciones limice de operacién que
deben ser respeladas para garanti-
zar el cardcier envolvente de Jos
lranshorios base de diseio. Estos
andhsis deben repetirse (total o par-
cialmente) cada vez que se realiza
un cambio significativo en la plan-
(. por ejemplo en cada recarga.

Resultado del proceso anterios es
[a abiencidn de un conjunto de espe-
cificaciones de los sis(emas automs-
ueos de proteccién basados en hipd-
tesis conservadoras. En otras aplica-
ciones (ver articulo quinto de 1a
yevisia) puede ser conveniente un
mayoy grado de optimizacion de las
hipélesis planteadas, reduciendo los
mdrgenes de conservadurismo me-
diante analisis s detallados y veri-
ficando el comporamiento real de |a
planta. En tales sitvaciones. los c6-
digos de diseno podrian no ser apro-
piados y se hahecho necesano el de-
sarrollo de ¢6digos més realistas y
detaltados. que han recibido el nom-
bre de cddigos de estimucion éptima
(best estimate).

3. Resena histérica

3.1. Los experimentos
termohidraulicos en el diseio

de centrales nucleares

A mediados de los sesenta, exper-
tos en reactores se cuestionaron la

Seguridad Nuc¢lear - NUmero 13 - IV Trirnestre 1999 3
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ANALISIS TERMOHIDRAULICO

posibilidad de un fallo en Ia con-
tencién (hasta entonces considera-
da barrera de seguridad con garan-
tia de defensa independiente de las
demas) a consecuencia de una pér-
dida masjva de refrigerante por el
fa)lo del sistema de yefrigeracién
de emergencia (ECCS) y conse-
cuente fusién del nidcleo. Ello dio
Origen u una largd conlcoversia so-
bre 1a necesidud de garantizar el
funcionamiento de) ECCS, si8tema
del que en e¢se momento se tenfan
pocos dalos experimentales sobve
SU COMPONamiento en grandes 1o-
turas. Se disend entonces la instata-
cign LOFT (Lass of Fluid Tesis), si
bien su construceidn se retraxd de
forma imdefinida. Coma parte de su
diseio. se rcalizaron experimientos
de efectos separados, lox llamados
semiscale tesss, que dieron vesulta-
dos sorprendentes, poniendo en
evidencia que los c6digos exis-
lenies no evan capaces de predecir-
los. Se adoptaron como consecuen-
cia los denaminados ECCS nierim
acceptance criteria, una serie de
recomendaciones muy Conserva-
doras para simular Jos fenémenos
lermohidraulicos en el diseno del
ECCS de las nuevas centeales. Con
ello se facilitaba de manera provi-
sional la continuacién del praceso
de licenciamiento de centrales en-
tonces en ase de concesion de per-
misos de conslruccién. Sin embar-
£0. es10s crilerios no aseguvaron 1a
suficiente confianza del plibhco ni
de un ciero sector de investigado-
res, provocando un periodo de in-
certidumbre. La puesia en marcha
de la instalacién LOFT en 1078,
equpada con combustihle real y
con una escala cercana a la de las
plantas reales. propici6 la clarifica-
¢ién de la coniroversia suscirada.
Ademds de LOFT, se desarro-
llaron numerosas instalaciones ex-
pesimentales en todo el mundo (fi-
gura 1 de Ia pagina anjevior). Los
experimentos cubrieron un largo
especlso de efeclos separados,
ortentacdos a dar informacién sobre
aspectas especilicos de fendivenos
individuales, asi conio experimen-

tos ntegrales con orientacidn de-
moslraliva y de validacién de con-
junto. que simulaban escenanos
completos. Dexde el comienzo. el
produclo final pretendido ern ef de-
sarrollo de cddigos termohidrduli-
cos. Duranie los anos setenta apa-
reci6 una buena pléyade de cllos,
para ir especializdndose, pyimero,
y concentrandose, despuds, en
unos pocos durante los ochenla.
Como ejemplo de particular incerés
describimos a continuacion la evo-
lucién de upo de [os cddigos mis
populares y de mayur uldlizacion
en Espafia: el cédigo RELAPS.

3.2. Historia del RELAP5S

La serie de codigos RELAP se vie-
ne utilizando en la indusiria nuclear
desde hace mds de treinta aiios. En
1966 se lanzé RELAPSE-1, el pri-
mero de la serie, en el gue el pn-
mario de un reaclor PWR estaba re-
presentado con s8lo 3 voldmenes
concentrados identificando at pre-
sionagor. un volumen caliente y un
volumen (rio. Seguidamente RE-
LAP2, tvnbién Jimitado a tres voli-
menes. extendia sv alcance a reac-
ores BWR e incluia modelos de se-
paracion de burbujas en dos fases.

La aparicion de RELAP3 1vajo
consigo mejoras relevantes, al
permitir al psuario definic siste-
mas concrelos mediante volime-
nes de contyol conecladous por
uniones, limuados imcialmente a
20 volimenes de control y £0
uniones. Asimismo, introdujo un
modelo de conduccidn de varilla
de combustible, y mejoras signi(i-
cayvas en lax correlaciones de la
(ransferencia de calor.

La aparicién en 1974 de RE-
LAP4 afadié imparantes mejoras
en las ecwnaciones de conscrva-
¢ion, en Jas carrelaciones de cierre
y en el tracamiento numérico.
Ademds, s¢ incrementd siguifica-
livamente el mimero y 1ipo de op-
ciones de usuario, que tuvieron
como conrapartida un aumento
en el grado de responsabilidad del
usuario, que debia valorar el im-
pacto y aplicabilidad de cada yna

de elas. y |a eleccién mis adecva-
da (sobrc efecto usuario. véase
episrafe 5.2).

El uso de RELAPH4 se extendid
ampliamente a toda la comunidad
TH internacional. Una de sus ver-
siones. modificada para cumplic
con los ECCS interim acceptance
criferia, fue ntihzada por la NRC
como modelv de evaluacion en la
evaluacién independiente de cd)-
culos y aplicaciones a] andlisis de
seguridad.

Finalmerte a partir de (976, con
RELAPS, 6himo y actud) codigo
de la serie, se invirtieron importan-
tes esfuerzos para disponer del pri-
mer c6digo de estimacién Sptima
para aplicacién a un PWR. Se in-
trodujeron primero cinco y luego
las seis ecuaciones de conserva-
cién (masa. energsa y cantidad de
movimiento) y }as de concentra-
cién de solutas y gases inconden-
sables. Se congignid un foralo li-
bre puara entrada de daros, un am-
plio chequeo y diagnastico de los
datos dc emrada, capacidad de ob-
tencibn de grificos, y una gran fle-
xibilidad para simulay cvalquiey
sistema tevmohidrautico. A finales
de los afos ochenra, se desarrollé
el Nuclear Plnt Analyzer (NPA),
una inlerfaz grifica de usuario que
permide el manejo cémodo de re-
sultados de RELAPS y actvaciones
inleractivas sobre e) mudelo.

En Ja acwalidad, el uso de) RE-
LAPS se ha exiendido a nivel mun-
dial en pumerosos ambiros como la
industria nuclear, organismos regu-
ladores, centros de investigacidn,
voiversidades, empresas de ioge-
nieria, fabricantes de combustible.
etcétera. En nuesivo pais existen in-
numerables ejemplos que se pue-
den enconirar en las secciones si-
guientes y en ¢l resto de articulos
de esta revista.

4. E] desarrollo de codigos

Bésicamente un cédigo de céleulo
es un conjunto de modelos mate-
maticos, es decir, de ecuaciones
que representan los fenémenos que
se desean simular. Un modelo par-
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O Figura 2. Etapas de desarrolld de un ¢édigo termobidraulico de estimacién dptima.

ticular se desarrolla 2 partir de pri-
meros principios 0 4 partir de ¢o-
rrelaciones experimentales.

En ¢l caso de los modelos ter-
mohidriuvlicos, ¢l compartamien-
10 bdsico de los fluidos queda des-
crito por un conjunto de ecuacio-

nes de balance (masa, energia y
cantidad de movimiento). Sin em-
bargo, estas ecuaciones no descri-
ben la toralidad del problema y
una fraccién importante de la
fenomenoclogia se describe a tra-
vés de relaciones constitutivas que

cierran y hacen soluble el sistema
de ecuaciones. Muchos de los fe-
némenos que dan lugar a relacio-
nes constitutivas no se conocen
con el grado de detalle necesario
para plantear una modelacién ba-
sada en primeros principios. Por

Seguridad Nuclear - Numero 13 - [V Tnmestre 1992 5



ANALISIS TERMOHIDRAULICO

ello, es (recuenie recurnir a esto-
dios realizados en instalaciones
experimentales que dan como re-
sultado una correlacion represen-
Iativa de) fendébmenn esivdiado.
Son los denominados experimen-
i0s de efectos xeparudos.

En una de las (dlimas fases de sv
desarrotlo, lox cédigos necesitan
pasat por un proceso de validacion
que garantice el grado de precisién
de svs modelos y la fidelidad de los
resultados. Sobre fa metodologsa
que se sigue y ofros axpeclos de la
validacién de cédigos. gl lector po-
dra imfarmarse en el articulo de cs-
e monograhco titulado Contenido
y esiractura e los cédigors rev-
mohidrdulicos.

Otra caracteristica resenable de
los cddigos es la posible combina-
cién de modelos de fendimenos y
componenies cnin modelo inie-
gral, que puede hacerse de manera
Gnica implantada en el propio ¢o-
digo o bicn hacerla configurable
pot el vsuacio. La primera de las
formas puede optimizar inés el
méiodo e combinacion y el mélo-
do numérico global. Sin embargo.
es deseable el cardcter modular de
los elementos que compouen ¢l
modelo, aumentando asi las posi-
bitidades de aplicacién del cédigo
yesulianle a distinlgs instalaciones
v situaciones operativas. Un cédi-
co modular necesita métodos de
resolucién mis elaborados pero, al
ser mAs universal permite también
la concentracion de esfuerzos de
desavollo. Por onia pane, lambién
exige mayor prepavacion y cuida-
do por parie de] usuario. paro a
cambio le permite universalizar
natablemeute el campo de aplica-
cion. Enla figura 2 de [a pagina an-
lerior puede observavse en esque-
ma las etapas de desarrollo de un
c6dizo TH de estimacidn Spuima.

5. El desarrollo de modelos
de centrales

5.1. Ef medelo de central

Un modelo de planta es un conjun-
(o de datos que aportan la informa-
cién suficienre y necesaria para

adaptarJa estructuc del codigo 3 1a
misma, A través del conjunto de
dates de enirada se definen las ca-
vactevisticas fisicag, geométricas y
de funcionamiento de los compo-
nentes y sislemas representados, el
comportamiento de oy sistemas de
conurol que pueden actuay en el
proceso, las inleracciones de todas
las aperaciones con los mecanis-
mos de reaclividad neoirdnica y
sus realimentaciones, asi como las
malfunciones y condiciones ang-
malny que se desee simular. Con
estainformacién, el codigo simvla-
r4 el comportamienio de la planta
y, mediantc Ja resolucién nuimérica
del modelo matemdrico definido.
caleulard la evolucién temporal del
Lransilorio seleccionagdo.

En un madelo completo de
ptanta se pueden diferenciar las si-
guicntes panes: la termohidriulica,
el reactor. y ls mstrumentacién y el
control.

La reninohidrdulica, vepresen(a-
da medjante un conjunito de ele-
mentos basicos. como son voldme-
nes, uniones, vilvulas, bombas,
conexiones laterales, estructuras de
calor y otros modelos especificos
de componentes (separsdores, acu-
mutadores. presionador, etcélera)
resuelve mediante algoritmos nv-
méricos Jas ecuaciones de balance.

£l reacior estd constauido por
un modulo que describe 1a genera-
¢i6n de polencia téranca dentro del
combustible, incluyendo la poten-
cia de fision. calor de decaimiento,
oxidacion dc las vainas, y sus res-
pectivas disiribuciones espaciates.

.2 insnumemacion y el control
es la parte del imodelo de ptanta que
define la conversion de variables de
proceso medidas en sefales electrd-
nicas: 1os mecaismos de procesa-
miento electiénico que modulan los
requIsitos pam activar cualguier ac-
cidn automddca que haya 3o in-
cluida en el modeln; las decisiones
del operador al demandar acciones;
Ja modetacidn de 10s actuadores que
pPONEN en Servicio componentes y
sistemas; y las conexioney del ac-
luador con olras parles del nodelo

Una iden de ta envergadura de
este upo de modelos completos de
plonta la da ¢l hecho de que puedan
llegar a ser equivalenies a sistemas
de al menos 1.500 ecuacioues en
derivadas parciales, y por ejemplo
enel casode RIELAPS y modelos de
cenuales espaniolas Ja base de du1os
de enirada pueda contener de
15.000 » 20.000 regisuos. En otros
articulos de este monografico, espe-
ciabmente en el dedicado a las acu-
vidades del sector eléetrico, se dis-
cute rambién 1a problemdtica en la
constaiccién de modclos de plania.
Un gjemplo del proceso de cuahifi-
cacidn del modelo de planta puede
verse en la igura 3.

5.2, El efecto vsuario.
La verificacion de los resultados
Al comracio de to que ocurre con
los codigos dc la indusiria, que se
utilizan en contextos muy concre-
tos y procedimentados. la exigen-
cia de universalidad de aplicacio-
nes trae comoe contrapartida Ja po-
sibilidad de elegir entre muchas
opciones, dejando al uguario una
gran flexibilidad con la consi-
guiente posibilidad de error. La
comple)idad de Jos modelos dc
central imiplica volinienes de da-
tos de entrada muy grandes y com-
plejos, resultado de una tarea co-
lectiva y muy sensibles a muchos
faclores intrfnsecos (tipos de co-
rrelaciones, opciones, elcétera) y
exringsecos (hipdless de Jos an4li-
sis, Lipo de escenayios, tipo de ma-
quing, cambios de personal, ercé-
tera) al prapio cédigo termahi-
dréulica. Cs evidente y reconocida
Ja neces)dad de nyudar a Jos vsua-
rios para evilar una mala calidad
en los resultados. El propio CSNI,
como recoge ¢l informe Good
Practices for User Effect Reduc-
tinn, CSNI/PW(G2 ad-hoe Task
Group. en el que ba participado el
CSN. ha mos(rado su preocupa-
cidn por esle problema, en particu-
lar en actividades relacionadas con
¢l licenciamiento.

Para minimizarlo, la USNRC
exta promoviendo y desarroltando
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© Figura 3. Esquema de un groceso de cualificacion de modelds de planta.

una interfaz gréfica de usvano deno-
mitada SNAP (Symbolie Nuclear
Analysis Program), con la que se
pretende facilitar )a preparacién de
la entrada de datos, la interpreta-
cién de resultados y ¢l andlisis de
los mismos.

5.3. Limitaciones de la simulacién
termohidriulica

Dejando aparte las limitaciones in-
herentes a 1a confeccion del mode-
lo de planta, las primeras dificulta-
des surgen al definir lag condicio-
nes (niciales para la simulacién de

un (ransitorio, que suelen corres-
ponder a Jas de un estado estacio-
nario. La seleccién de un estado
estacionario consiste en fijar el va-
lor de un nimero minimo de cle-
menlos de {nformacién que consti-
luyen los grados de libertad del
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sistema. Tanto 1a fa)ia como el ex-
ceso de informacién impiden la
obtencién rigurosa del cstaciona-
vio inicial.

Algunos codigos usan un mo-
dela especifico basado en ecua-
ciones algebraicas para el célculo
del estacionario. Otros, sin em-
bargo. simulan los estacionarios
can el mismo sislems de ecnacio-
nes diferenciales utilizado en
tcansitorios. anulando cualguier
perturbacidn exterma ((ransitorio
nulo). E) primer método garanhza
mejor la estacionariedad del re-
sultado. pero debe asegurarse la
companibilidad con ¢l modelo
rrangilovio para no introducic una
perturbacion espurea al principio
del transworio. Con el segunda
método, en cambio, no se puede
gavantizar en genera) Ja obtencion
de wn verdadero estacionano re-
presentativa de la realidad, poesto
que el resultado puede depender
de )a ipicializacidn del codigo y
ésra es arbicraria,

Un praoblema que afecta a cual-
quier simulacién cslacionana o ran-
sitoria es que, bien por deficiencias
en Jos modelos. bien pov insuficien-
cia de (08 dutos que éstos dernundan,
se hace necesanio ajusiar cienos pa-
rioneos (coeficientes de pérdidas,
capacidades de vilvulas, etcéler)
para optimizar los resultados. Sin
embargo. esfa prictica aumenta ari-
ficsadmenie los grados de hibertad y
los valores obtenidos pueden no ser
extrapolables a otras situaciones.
quedando de esta manera limitada la
capacidad predictiva del cgdigo y
dando una falsa ndicacidn sobie la
cwalificacién de) modelo.

Cabe senalar 1ambién que hay
madelos de aplicacidn gencral y
otros orientados s8lo a siluaciones
o lipos d& andlisis muy especifi-
cos. En principio. los modelos
mids amversales incluyen mayor
delalle y mayor niimero de sisfe-
mas representados, pero introdu-
cen 1mobién mayor ndmers de in-
certidumbrex. Una juiciosa selec-
cion de fronteras del modelo y un
razondsble balance entie modelos

simplificados y derallados seran
factores imporsianies para alcanzar
un resuliado aceptable.

Por Gltimo, hay que mencionar
gue cl esquema numérico pasa lu
resalucién de las ecuaciones. asi
como las corvelaciones y (ablas
empleadas en el c6digo, deben le-
ner el rango de validez adecuado.
En caso contrario, las soluciones
obteuidas no son representativas de
log tendémenos pretendidaniente si-
mulados.

6. Cooperacion internacional
y participacion espafiola

La imphcacidn de varios pafses ha
sido una de las caracleristicas que
flan marcado esta investigacién =n
alcance y recursos. Asi. podeimos
resefar el cansorcio de la comuni-
dad evropea con la instalacion LO-
Bl. o bien los programas interma-
cipnales auspiciados por la
USNRC: LOFT, ICAP y CAMP,
de los que se habla en los apartadss
siguientes.

Dentro de Eurapa. en Francia
deswca ¢l Centro FExperimental de
Grenoble, con numerosas insfala-
ciones de efeclos separados, como
Omega y Aquiles. e inlegrales co-
mo la instalacion BETHSY (figura
L), bajo la direccién del 1IPSN (vr-
ganismo regulador francés). que ba
sido a base def desarrollo del
CATHARE. En Alemania. Jos pro-
gramas de la seoe PKL y otros. co-
mo UPTEF, han servido para el de-
sarrollo del eédigo ATHLETE por
el GRS (organismo regulador ale-
man). Asimrsmo, Italis, Finlandia.
Hungriz. etcétera, han dessrrollado
programas equivalenies.

6.1. La participacidn aspanola

Desde 1984, ¢) CSN y Unesa,
ademds de olras organizaciones
coordinadas de modao directo por
el CSN. vienen colaboranda acti-
vamenlie en Ja asimilacidn, mejo-
ra y aplicacidn de los cédigos ter-
mohidrdulicos TRAC-P, TRAC-
B y RELAP. desarrollados entre
Jos aios setenta y noventa bajo el
patracmio de la USNRC vy surgi-

dos como consecuencia de un
amplio programa experimental a
nivel mundia). Como consecuen-
cia, se dispone en la actualidad de
una coleccién de modelos de
plantas espanalas relativamente
validados. y de equipos humanos
enfrenados en su aplicacién.

El proyecto OCDE-LOFT (l.oss
of Fluid Test) representd a nivel
mundial un gran avance en el cono-
cimiento de los procesos lermohi-
draulicos y del comporamiento del
combunshible ep casos de (alta de ve-
frigeracién del micleo de un yeacior
en operacién. A linales de 1984, dos
afios después del inicio del proyecto
en el marco de 1a OCDE, las princi-
pales instituciones espaifiolas en cl
campo nucleay comaren la decisidn
dc incarporacse de forma consorcia-
da a) proyecto, evitando gue nuestro
pais quedara descolgado del esfucr-
70 internacional generador de infor-
macién de¢ gran relevancia en el
campo del disefio y de la seguridad
de los reactores nuclewes.

ICAP (International Code As-
sessmenl and Application Pro-
gram) surgi6 en 1985, auspiciado
por USNRC. para validar en un
contexto internacional los codigos
cermohidrdulicos  RELAPS,
TRAC-PFI y TRAC-BF], desarro-
lados a raiz del proyeetwy LOFT v
de las conclusiones habidas en su
conlexto. A través del CSN, se sus-
cribié el correspondiante acuerdo
con USNRC y se establecié me-
diante canvenio nacional el consor-
cio [CAP-Espan. Como resutlado
del esfuerzo calectivo. los partici-
pantes espafoles presentaron 29
cdlculos al programa iofernacinnal.
que penmiitieron consahidar los ¢co-
nocimientos y la experiencia ad-
quirida e hicieron al pais cada vez
mas independiente de servicios de
suministradores extranjeros.

En (992 surge CAMP (Code
Applications and Maintenance
Program). también ausprciado por
USNRC y camo conzecuencia y
evolucion pafural de TCAP, para
atender al mantenimiento ge 1os
cddigos y 1a validacién de sas apli-
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© Figura 4. Drganigrama CAMP-Espafia.

CRCIONES @ escald inlernacional
Nuevamenie el TSN, meduante la
firrmu de los acuerdas comespons
dientes con USMRC vy convenios
nucionales, promociond 1a patici-
pacitn de 0iras organIzaciones cs-
pafolas a iravés del consarcio
CAaMP-ESPANA. Un towal de 19
argapiraciongs participan ¢n ¢l
programa (ver figura 4). vigente
hasta el afo 2000,

En lincas generales, la partici-
pacidn en esie (pd de programas
facilita que organizaciones espafio-
las implicadaz en la sepuridad de
las planias pucdan:

- Obtener una sene de oidigos
termohidraulicns, modelos y pro-
cedimientas realisias, vahdados
medianie un esfuerzo de coopers-
cidn nicrmacional, para su aplica-
ciin oo reaciores de apua hgem

= Asimilar y contribair al desa-
rrollo de tecnologias realiradas con
estos codipos wermohidravhcos
mis perfecoionados para analizar
¢! comportamienio de oS reaclons
nuc eares de agua higera en conds-
Ci10es transiiorias y de accidenie.

— Hacer posible la witlizacidn
de os resuhados y de la experien-
cia ndguinida por dicha partici-
paciin en la evaluacidn de 1a seau-

ridad en las insalaciones nuclen-
res espafiolas,

= Desprvollar y manignar no.
delos completog de plunio de eii
mackdn dprima pard wodag las cen-
trales nucleares espafolas y poara
cuantas eplicaciones reguiernn
digponer de una estimacion realis.
1A de la respugsta dindmica de las
cenirales,

— Compartir expenencing (erro-
red & ineficiencias en los codigos.
andlisis de seguridad en plantas. ¥
de escalabilidad, aplicabilidad y
estudios de incermdombre ) dentro
de una numérosy comunided mier-
nacwnal, ¥ cooperar en la reolu-
cifin de éulos v en ¢l manienomien-
o dé ona dnica versidn reconocida
iHcmacnaalmene.

- Maniener v meyorar 1a docu-
meniacin sobre onentaciones al
nsusrn ¥ aphcabilidad de codigos
y modelns.

— Formar especialsias en ¢l wio
e las herrmentas midd actuales de
andilisis de transilorios y acchdenied.

7. Perspectivas del

proyecto CAMP, El cadigo
termohidraulice consolidado
Deniro del conte ibo mibermnad b,
Ia orieniscidn de loa imbajos po-

drin resumirse en dos grandes gru-
[Pexs:

= Lin imavinmiento de unificacion
de chdigos iermahidriulicos eura-
peos ¥ amencinos, del que es ex-
poncnte el provecto de codizn con-
solidado de In USKNRC,

= Un desplazamienio de los 1e-
mas e interds én cumro direccio-
nes. En primer lugar, el Hamado
elecio usuario o mfluencia sobre
los resuliados de los detalles de la
maodelacitn de las plantas aouclea-
res. En segundo lugar, la amplia-
cign de modelos para los disedos
de reaciores avanzados ¥ pars si-
mylar componenict de lecnologias
ng agméncanas En wercer lugar, el
acoplamicnto de los codigos ter-
mohidrivlicos con olos de oiras
dnciphnas, principalmenic los cd-
digos neutrdmicod v de sccidenies
severon. Y, finalmenie, ¢l desamo-
o de imeriaces de aliag prestacio-
nes wmo para facilitar y hacer mads
rdpsdo su a0 para s aphcaciones
cligicas cOmo para 0iras como la
simulacidn combinada con proge-
dimicnion de emergencia vo de dr-
boles de sucesos ¢n aplicaciones de
APS

En sii confecio aacional el es-
fuersa conjuntn del pads coma con-
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(ribucién al programa inlerna-
cional es actualmente de 24 cilco-
los, amphable presumiblemente a
28. elaborados por todos los imiem-
bros de CAMP-ESPANA, que es-
tan siendo ya entregados a USNRC
paa ser anduados y publicados co-
mo documentos NUREG/IA. Ade-
mds, se han celebrado ya dos joina-
das 1écnicas (Barcelona y Valen-
cia) come toro de exposicién de
trabajos y de discusién de proble-
mag y de politicas velauvas al uso y
desarrallo de 1os c6digos temmohy-
dravlicos y se estd planificando la
ercera {figora 5).

7.1. El ¢ddigo consalidado

de fa USNRC

IIn problema imporiante, puesto de
manifiesto en reiteradas ocasiones,
Jo planiean Jas dilicultades genera-
das por la existencia de tres cédigos
de la USNRC bisicamente con ¢l
mismo objetivo, lo goe ha abligado
a una diversificacién de modelos
que, en ¢l caso espano), ha repercu-
tido desfavorablemente en la asigna-
cién Gptima de recursos y en la vali-
dacién y credibilidad de los resulta-
dos. Porejemplc, la circunstancia de
que el unien cédigo conrrastado en
cenlrales de agua en ebulliciénsea cl
TRAC-B ha desconectado de alguna
manera a sus usuario$ de tos de tec-
nologfas PWR, miés centrados ¢n el
c6digo RELAPS, tnya estraclura v
detalle a nivel de aplicacién es pro-
fundamente diferente, sin que ello
obcdezca esencialmente a la narra-
leza de) problema.

Por otra parte. la investigacién
(ebnca moderna sobre la natraleza
dindmica de las wterfaces agua-va-
por ha alcanzado un nivel de con-
senso apropiado en 1ormo a la imsu-
ficienca del enfoque 1radictonal, en
exceso empirico y estitico, de los
[lamados mapas de régimen de flujo
y sus corcelaciones asociadas. parti-
cularmente Jrs refacionadas con el
dreainterfacial. A ello se anade tam-
biénVa necesidad cuda vez mdsden-
tificada de un acoplaimiento en cada
paso de tiempo y en Lies dimensio-
nes de los codigos neutrdnicos con

| JORNADA TECNICA
DE CAMBP-ESPANA

Bareelona, 2 de abiil de 19597

CSNiE:

L Mk W LA

© Figura 5. Portadas de los
informes de ias Jornadas Técnicas
de CAMP-Espaiia.

la termohidrfulica de} ndcleo.
Consciente de estas dificultacles,
la USNRC ha madurado un plan de
implaniacidn inmediata para la con-
solidacion y mcjora de cédigos. Bi-
sicamente, consiste en la conversion
del cédigo TRAC-P enun cédigo de
esiructura modular, depominado
TRAC-M. y la modificacién y me-
dermizacién de los demas para pa-
der converlis los modelos de conle-
nido especifico, no cubiertos ya por
TRAC-P, en méduios adicionales de
TRAC-M. A cste producto Je serd
afadida una interfaz nevtrdnico-tey-
mohigriulica con el cédigo PARCS
como referencia. El producio resul-
tante de la lusién termohidrivlica-
nevtrénica sera llamado Codigo
Counsolidodo, y serd probado a par-
tir de su aparicidn medianie las fa-
ses usuales de validacién,
Conscienfes asimismo de la
enorme larea que puedc suponer la

conversion de los datos de entrada

de modelos de cenwral de unos ¢6-
digos a otros, se ha propuesto tra-
bajar en paralelo, comenzando con
el cédigo RELAPS, en el desarro-
Uo de una interfaz grdfica interncti-
va de cardcter general que (acilite
esta tarea (véase el pdrrafo dedica-
do a SNAP en epigrale 5.2).

El CSN y Unesa, en colaboya-
cidn con las universidades espu-
nolas coordinadas por la UPM,
han cousiderado convenienle el
mantenmimento de una colabara-
cion conjunta en este contexto. La
aprobacsén el )8 de diciembre de
1998 de) proyeclo Obrencidn del
Nuevo Cédigo Consolidado. de la
USNRC, incluido dentro del Plan
Coordinado de Investigacién
CSN-Unesa, snlenla poner en mar-
cha ¢l proccso de participacién es-
pafiola en el mencionado plan de
la USNRC.
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8. Conclusiones
E) articulo ha (ratado de ofrecer
una panoydmica gloabal del estado
sobre el andlisis tlermohidraulico
de centrales nuclearzs y de su evo-
lucién. marcada en los dltimaos
quince afios por los desaytollos de
los grandes cédigos.

El resto de articulos de |a revis-
(a ofrece también una panordica
¢lobal dc las aplicaciones mds coti-
dianas, lo que ilustra las capacida-
des existentes en Espana en el mo-
mento actual, asi como ¢l tipo de
asuntos cn debace. Sc presentan
aplicaciones en diversas areas:

- Andlisis de incidentes ocurri-
dos y de escenanos base de diseiio.

— Evaluacién y andlisis de mo-
dificaciones de componentes y sis-
12mas.

- Desarrollo y evaluacién de
POEL.

- Analisis de seguridad.

~ Calculos soporte para APS.

- Formacion de personal.

- Validacion y desarrolio de si-
muladores.

- Definicién y andlisis de transi-

107108 en instalaciones experimen-
tales.

~ Debnicién y andlisis de prue-
bas de inspeccion y evaluacién de
aclividades de mantenimiento pre-
VENLIVO 0 COrrectivo.

- Efeclo vsvario y validacion de
modelos de planta.

A través del impulso de los pro-
gramas nacionales e internaciona-
les podemos asegurar que hoy la
comunidad nuclear espafiola cono-
ce bastante mejor los fendinenos
que tienen lugar durante Ja opera-
cion de noestras plantas y durante
los incidentes yeales ¢ simulados, y
esla mas capacitada para tomar de-
cisiones valoridas en términos de
segunidad. Como resumen, desta-
cariamos:

- Se disponc de c6digos tey-
mohididulicos apropiados a las 1ec-
nologius de nuestras plantas. Estas
complejas herramienias de cdlculo,
cuyo desarrollo exige capitulos
COS10818Imos en recinsos huimanos,
son includibles en [a mayoria de
los estudios de segundad que se
acametan.

-~ Todas nuesiras centrales dis-
ponen de modelos de plants con un
alio grado de calidad, necesanio pa-
ra garantizar las pretensiones de
los calculos que se planteen.

— Esle esfueyzo colectivo de los
Gllimos aios ha significado un gran
avance en Ja asimilacién de la tec-
nolagia involucrada y en el aumen-
(o del grupo de expertos. Se dispo-
ne también de sistemas modulares
espanoles capaces de simulacién
termohidrdvlica.

- La actual situacion interna-
cional en el campo nuclear con-
templa reducciones imporiantes
en soporte 1Ecnico exterior y pre-
supuestos. Esie aspecto. unido a
la evolucién del sectar eléctrico
espanol hace que noestro pafs,
con un impornante parque nuclear
en aciivo, esté obligado no sélo a
mantener sino » aumentar las ca-
pacidades ecnolégicas, de modo
que puedan reverfir en incremen-
tar la antonomia ¢ independencia
a la hora de resolver nuestros pro-
pios prablemas de seguridad nu-
clear. &
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@ César Queral*

Contenido y estructura de
los codigos termohidraulicos

Los cddigos termohidraulicos son
complejas herramientas de
calculo necesarias para los
analisis de seguridad de centrales
nucleares. Este articulo describe

1. Introduccién

Un c6digo 1ermohidraulico es vn
programa de ardenador que contie-
ae an conjunto comple(o de mode-
los matematcos cuyo objetivo es el
cileulo de Jos parimerros funda-
mentales imphcados en instalacio-
nes termohidriulicas en general, y
nucleares en particular. Su aleance,
exaclitud ¥ erado de sealismo vie-
nen deleciminados por el conoci-
miento tedrico y los datos experi-
mentales existentes sobre los dis-
lintos {endomenos fisicos gue
intervienen y por Jog méiodos de
cdlculo que se apliquen para la ce-
solucién numérica de las ecvacio-
nes que representan dichos fend-
menos.

En este articulo no se incluyen
las aplicaciones de los cédigos ni
Jax Wineas futuras <le desarrollo por
estarincluidos en o1ros de este mis-
mo numero de la revisia. Al final
de esle aniiculo, fabla 6. se incluye
un listado exbaustivo de cédigos
termohidraulicos, agrupados por
paises, que permite comprobar ¢l
gran nunero de c6digos existentes
y cudles son los palses que lox han
desamobiado.

% El amor perienece ot EVST Minac-UP,
toibel Veei (CSN) y Rafac) Marntiner (Tee-
patoin) han calalbvvado en la 2laboraciin de

cxle nrifenlo.

2. Clasificacian de los
coédigos termohidraulicos

En general, Jos c6digos se pueden
clasificar en cuarco grandes grupos:

- Neutrdnicos: enfocados prin-
cipalimente al diserio neutrdnico de
¢ada ciclo de recarga y gesiion in-
tranuclear del combusiible.

- Termahidraulicos: para el and-
lisis de transilarios y accidentes sin
dano al micleo.

- Accidente severo: andlisis de
accidentes fuera de la envuella ba-
se de diseno (DBA).

- Termomecénicos: diseno del
compariamiento mecanico del
combusuble.

Dentro de los c6digos termohi-
driavlicox ke pueden hacer distinlas
clasiBcaciones atendiendo a varia-
das perspeclivas:

- Por la dindmica: pucden simu-
lar el estado estacionarwo o transi-
foros, Deniro de éstos se incluyen
aquellos cédigos que estudian &l
comportiuniento dindmicaen el es-
pacio de las lrecuencias y que se
aphcan at andlisis de escabv(idad de
reaclores BWR.

— Dependiendo de los sistemas
que simula: subcanates del nicleo.
componeni(es especificos (genera-
dores de vapoy), estructoras de -
bevas y plania complela.

- Seglin los lipos de lransitono
que puede analizav. Existen codigos

las partes de que constan,
cémo pueden clasificarse y
aporta informacién significativa
sobre tipos y caracteristicas
de los mismaos.

para simular trans11onos operacio-
nales. accidentes de reactividad,
transilonos de sobrepresién, SBLO-
CA.LBLOCA, ATWS, clcéiera.

— En relacién con la compleji-
dad del modela iermohidriulico
{ntmero de ecuaciones termohi-
dravlicas en funcion de Ins hipébie-
sis simplificadoras) y las correla-
ciones ulilizadas. A su vez, dentro
de esta clasificacion cabe destacar
owa gue disiibuye fos cadigos pa-
ra andlisis de seguridad en cédhgos
conservadoves y cédigos de csii-
macién dpuima. En extos dJomos se
modefan los distintos fenédmenos
con la mAxima precisién que per-
mita el grado de conocitoicnio ac-
toal. Por su parte, los codigos con-
servadares utilizan un conjunto de
ecuaciones y correlaciones, de (or-
ma que los resultados que se oblie-
nen al aplicarlos sean acotaciones
superioves de las variables mds im-
porianies en los andlisis de seguri-
dad. La ntilizacién de cada uno de
estoy lipos de cédigos implica la
utilizacion de disuntas metodolo-
gias cn los andlisis de seguridad.

— Dependiendo de) inodelo neu-
wénico existen c6dizos con cinéli-
ca puntual o con cinélica espacial:
I-D, 2-D, 3-D. Actualmente se
tiende # utidizar Ja conexidn de cé-
digos termohidriulicos con c8di-
gos de cinética 3-D cvando 2l tran-
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© 1Tabla 1. Codigos termohidrauticos utilizados en Espaiia.

Cédige  Dssarrollador Dindmica Sistema  Geometria  Reactor TH Neutrénica Transitoric
RELAPS  INEL-NRC Transitorio Planta 10 PWR Estimacién Cinética Todos
dptima puntua!
TRAC-B  INEL-NRC Transilorto Planla 1D-30 BWR Eslimacidn Cinélica Todos
éplima punlual
TRAC-P  LANL-NRC Transitono Plama 10-3D PWR Estimacion Cinktica Todos
6ptima puntual
RETRAN  EPRI Transitorip Planta 1D-30 LWR Eslimacién CP-3D Todos menos
dplima LBLOCA
ODYN GE Transitorio Planla 1D BWR Consarvador Cinética Todos mends
punlual LOCA
LOFTRAN W Transitorio Planta 1D PWR Conservador Cineética Todos menos
puntoal LOCA
COBRA  EPRI Transitono Planla 30 PWR Estimacién 3D LOCA
bplima
TRETA CSN Transllario Planta {D PWR Conservador Clnética Todos menos
puntual LOCA
SIMULATE STV Eslacionario  Nacieo 30 LWR Estimacdn 30 —_—
optima
LAPUR  DAKRIDGE Frecuencia Planta 1D BWR Estabilidag
MAAP F&A Transilorio Planla 10 LWR Simple Accidente severo
PCTRAN  MST Transitono Planta 1D LWR Simple Cinética Todos/Docencta
puntual

sitorio a simular requiere dicho de-
talle (expulsién de barry, dilucidn
de boro en reactores PWR, ATWS
en un BWR y oscilaciones de po-
lencia out-of-phuase en BWR),

Existe otra clasificacidn impor-
tante desde ¢l punto de visla de
usuarios y diseiadores, que seria la
siguiente:

- Disenadoy de planta y/o recar-
ga (Westinghouse. General Elec-
tric, Siemens-KWU, Enusa): su
misién es ¢) diseno de plania. ané-
lisis de fcearga y apoyo a licencia.
Los cd8digos desarvollados por es-
tas companias son c6digos propic-
tarios y los explotadores de las cen-
trales nucleares no suelen tener ac-
ceso a ellos o no disponen de la
informacién completa.

- Explotadores de las centrales
nucleares (EPR), EdF, Unesa, Ther-

-drola. Unidén Fenosa, Nuclenou):

utilizan los cddigos para apoyo a
operacidn (sopovie a procedi-
mientos de operacién de emer-
gencia —POE~, veproduccién de in-
cidentes, elcérera) y demosiracién
de mérgenes de seguridad. Actual-
meRle, en A)gunos casos estdn licen-
ciando sus propias metodologfas de
andlsis de segunidad; dberdrola, poy
ejeraplo, e<id licenciando su meto-
dologia de anélisis de LOCA para
recarga (TRAC-ApK).

- Companias de ingenierfa
(Empresarios Agrupados, Tecna-
tom. Iberinco, Ufisa, PMSA): rea-
lizan cdlculos de apoyo a planta.
cubriendo wna extensa variedad.

- Organismo regulador (NRC,
CEA, GRS. CSN): andligis de 1i-
cencig, POE y revisién de La opera-
ci6n de la planta. Estos organismaos
han desarrotlado sus propios ¢6di-
g0s para (ener una capacidad nde-

pendiente de an4lisis de transitorios
y comprobacion de mirgenes de se-
guridad de las plantas. En &) caso de
la NRC (organisino regulador esta-
dounidense) el desarrollo de tos ¢4-
digos ha sido encargado a universi-
dades (MIT, Penn Siaie y Pordue) y
a laboratorios nacionales (LANL.
INEL, BNL) de suv pals.

~ Centros de lormacidn y uni-
versidades (Tecnatom, universi-
dades polilécnicas de Cataluia,
Valencia y Madrid. y Universidad
de Cantabria), con objetivos tales
coma: entrenamicnto de operado-
res y supervisores de planta npu-
¢lear con simuladores gde réplica
de alcance (o1al y simuiadores
graficos interactivos (de alcance
total o parcial): y docencia en uni-
versidades.

En la abla | se recoge un lista-
da de algunos de los cédigos Ler-
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© 7Tabla 2. Modelos hidrodindmicos utilizados en los cédigas de estimacidn dptima mas importantes.

Codigo Desarrollado por / Propistario Ecuaciones Madelo de caudal critica
RELAPS INEUNRC C(L). CLY). E(L), E(V), M(L), #(V) AU-HEM o Henry-Faushe
TRAC-BF! INEL/NRC CL), C(V). E(L), E(VY, M(L), MV) ALJ-HEM

TRAC-PF) LANUNRC C{L), C(V), £QL). €(V), ML), M(V) ALl-Caracterislicas

RETRAN-03 EPRI

C{M), C(V). E(M), E(V). M(M),
MIL-V) 0 dnit

Henry-Fauske. Moody y expansidn
jsoentdlpica

CATHARE DF-CEA-IPSN- FRAMATOME C(L), GV, E(L). E(V). ML) MLV) Caracteristicas o correlatién
de los experimentos Moby-Dick
ATHLET GRS C{L). C(v), E(L), E(V). M{M), drift Modelo 1D incluyendo geameina

del camino de descarga o REM y Moody

mohidraulicos utilizados en Espa-
fia, especificando algunas de sus
caracteristicas mas relevantes.

3. Descripcion de los
c6digos termohidraulicos

Los ¢6digos termohidriulicos que
<on capaces de ximala el compor-
ramiento de 1a planla completiy un
extenso abanico de iransitorios dis-
ponen de nn amplio conjunto de
modelos. Paca descrtbir la comple-
jidad de dichos cbdigos se 1endran
en coenla Jos signienles apariados:
modelos nentrénicos y de ransimi-
sion de calor, modelos hidrodingd-
inicos: modclos de componentes y
sistemas de control; propedades
de los materiales; métodos numéys-
cos. y nuevos madelos para reac-
tores avanzados.

3.1. Modelos neutrénicos

y de transmision de calor

LLa gran mayoria de c6digos ler-
mohidraulicos ugliza el modelo de
cinduica puntual con seis grupos de
diferidos para calcular 1a potencia
nuclcar generada en ¢l combusti-
ble. avnque existzn algunos con ci-
nética espacial como RAMONA-
3B, TRAC-BFl y RETRAN-3D.
Actualinente, se Liende a ulilizar
cddigos lermodraulicos acopla-
dos con ¢codigos neutrdnicos 3-D
cuando el transicorio a analizar lo
requicre. £l modelo neutvdnico in-
cluye un modelo de calor yesidual
con uso opcional de curvas de de-
camiento ANS.

Una vez que se generas el calor
en las pastillas de combustible, se
Iransmite pot conguecién al buelgo
y la vaina. y posteriarmente al re.-
fmgerante por conveccidn. ebulli-
cién y radiacion. £l modelo de es-
trucluvas de calor permile el cdlcu-
Jo del calor transmirido a través dc
fronteras sdlidas de los voliimenes
hidrodindmicos. El wodcto e ge-
neral ¢ mcluye capacidad de simu-
[icién de harcas o placas de com-
bustible con calentamiento nuclear
o eléetrico y transniision de calor a
través de Jos tubos del generador
de vapor y paredes de 1uberias y
vasijas. Las esuucturas de calor ve-
presentan una condueeidn de calar
unidimensional. con geomelria
rectangulay, cilindrica o esférica.

3.2. Modelos hidrodinamicos

n general, dentro de un reactor
LWR se debe considerar la posible
presencia de agun en dos fases: ga-
ses incondensables (nitrégeno. hi-
drdgeno) y solutos en disolucién
(boro). El conjunto de ecuaciones
que describen estos madelos {orma
Ja parte Wmds compleja de los c6di-
gos termohidraulicos y se requiere
un proceso de desarrollo y andlixis
muy detallado de los modelos para
asegurar que describen la fenome-
nologfa de fluidos en dos fases de
manerd fiable. En la tabla 2 se ve-
surnen dgunos datos de interés so-
bre los cOdigos de estimacion opti-
M Mmas imporfantes a nivel intev-
nacional (ecuaciones v modelos).

Ecuociones de campo

Los modelos pasa caudales bifasi-
cos conslan de 1as ecuaciones de
conservacidn de la masa, C. la
encrgin. L. y ¢) momento, M. para
cadla fase ~l{quido (L) y vapoc( Vi-.
o para la mezcla dec ambas, (M), de-
pendiendo del grado de detalle del
motlelo. Por tanto, el niimero de
ccuaciones del modelo varia de hves
a seis. Cl modelo mis completo, y
que se utiliza en rodos los c6digos
de estimacion plima aciuales, se
denomina modelo de avs fluidos y
consta de €Inco o seis ecuaciones.
Esios modelos pueden presentar
problemas de estabilidad ya que no
suelen ser de cardcter hiperbdéhco.
exceptuando el del ¢édigo francés
CATLIARE, la que genera la nece-
sidad de incluir (ésmiaos como el
de masu virtual en Ta friccidn inter -
facial. diferemes presiones enire
las lases o tdrminos de difusidén no-
mérica.

Relaciones constitutivas

del modelo hidvodindmico

En las ecuaciones de campo de lox
fluidos bifasicos exislen diversos
pardmetros (tasa de generacion de
vapor. friccién interfacial, friccion
en pured, transmisién de calor in-
tecfacial y transmision de calor en
pared), coyax expeesiones empiri-
cas dependen de la esirucina de la
distnbucidn espacial det vapor y el
liquidu. A la descripcién cualitati-
va de estas estructuras se les deno-
mina regimenes de fhujo. Los regl-
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mencs de lujo dependen principal-
mente de la fraccion de huecos, de
la velocidad de ambas lases y de la
geomelria congiderada Como
ejemplo. en la figura | se muestran
los regimenes de flujo en luberias
verlicales.

Existen muchos mapas de regi-
menes de Nujo que han sido desa-
rrollados a lo Javgo de Jos aios. Lo
Unico que tienen en comun es que
estdn basados en observaciones
subjetivas de grupos de investiga-
c16n —se muestra un ejemplo en la
figuia 2— Por eso, aclualmente se
irabaja en el desarrollo e imple-
mentacién de la denominaga ecua-
cién del avea inteyfacial por unidad
de volumen. Su inclusién en el sis-
tema de ecuaciones permiira eli-
IMInAr estos mapas de regimenes de
Aujo.

En la ecuacion de la energia de
cada fase, E(k), es necesario cono-
cer el flujo calorifico de las paredes
al fluido y el flujo calorifico inter-
(acial ea el sena del fluido. La
transmisidn de calor en el seno el
fluido depende del coeficiente de
transimysién de calor incerfacial y
del 4vea interfacial por unidad de
volumean. Las correlacioncs de es-
tos pardmetros dependen a su vez
del régimen de flujo (bubbly. siug.
annular, etcélera) y de Jas conds-
ciones termodindmicas de cada fa-
se (subenfnada o sobrecalentada).
Las correlaciones de Jos coeficien-
tes de transmision de caloy en pa-
red que permiten determinar dj-
chos flujos calorificos dependen
del régimen de flujo que tengd el
fluido bifisico y de la geometsfa
considerada ((uberias. haces de tu-
bos, anulw, elcélera), asi como de
si el finido se encuentra en el exte-
rior o en el interior de Ja estructura
considerada. Se pueden disunguir
Jos sipujenies modos de (ransmi-
sjén de calor en pared (figuras 3 y
4): condensacién, conveccion a li-
quido subenfriado, ebullicion nu-
cleada subenfriada, ebullicién nu-
cleada sulurada. ebullicidn de iran-
sicion. ebullicidn en pelicula y
canveceidn divecty a vapor.

O Figura 1. Regimenes de ftujo de fluidos bifasicos en tuberias verticales.
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Las condiciones que provocan
la ransicién entre los distinios
regimenes de trangmisién de ¢a-
lor son de vital impor(ancia en
fos andlisis de transitonos, ya
que estas (ransiciones provocan
variaciones bruscas del flujo ca-
larifico y de las (ecmperaturas del
combustible y 1a vaina. De enlre
ellas, la mis imponante es Ja de
flujo calorifico critico (CHF), co-
rrespondiente a la lransicién de
ebullicidn nucleada a ebullicién
en pelicula. Esia es la condicién
mds significaliva de la degrada-
¢16n de larelrigeracion, ya que la

capacidad de bransmisidn de cu-
lor disminvye drdsticamente en
este punio, pudiendo provocar
danos en ¢l combusrible si la
condicidn se mantiene duran(e
cierto fiempo.

En los codigos de estimacion
Optima fambién se incluye un mo-
delo espec(fico para la (ase de rei-
nueadacion en un LOCA. Por Glti-
mo. para un célcvlo preciso lam-
bién ¢s necesario conocer el NMujo
calorilico por radiacién, aspeclo
que se da en las ultimas (ases de
LOCA con nicleo descubierto y
alta temperawura de vaina.
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© Figura 3. Relacidn entre los regimenes de flujo y modos 8e transmision de calor.
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© Figura 5. Malla espacial para el calculo hidrodindmico.

X(-1/2 X(+1/2)

X{i~1) X(1)

X(i+1)

En la ecuacién de conservacion
de )a masa de la fase k, C(k). es ne-
cesario conocer la expresién de la
tasa de generacién de vapor que
consla de dos componentrs: ebulli-
cién/condensacidn en pared, y £bu-
Nicién/condensacibn en el seno de)
fluido.

En la ecuacidén del momento de
cuda fase, M(k), existen diversos
érminos cuyas expresiones depen-
den del régimen de flujo. Por una
parte, estdn aguellos t€rminos que
1ambién aparecen en 1as ecvacio-
nes del Aurdo monotésico, friccido
en pared y factores de forma; por
otra, los érminos de (riccidn entre
fases que incluyen friccién de
arrastee, (riccidn de cortadura y
friccién por masa virmal.

Modelos hidrodindmicos
espectlficos

Existen modelos especfficos pava
distintas configuraciones. tales co-
mo:

- Expansiones y coniracciones
de los canales/luberias.

- Cavdal crflico en roturas y
vélvulas, gve debe incluir modelos
para distintas condiciones aguas
arriba de 12 rotura tales como liqui-
do subenfriado, dos fases con posi-
ble presencia de incondensables y
vapor (ver modelos utilizados cn
tabla 2). Ademds, puedz exjstir un
modelo especial para los casos en
gue hay esteatificacién horizontal,
ya que en este casn el caudal por la
rotura dependeré de la fase que es-
(€ en comacto con la rotura, ade-
mas del fendmeno de vapor pulfl-
through.

- Caudales en contracorriente.
Este fen6meno aparece cuando
ambas fases van en diflerentes di-
recciones, existiendo un Jimite a
la diferencia de velocidades en-
tre las fases denominado condi-
cién CCFL (Covunter-Current
Flow Limil). Se puede observar
tanto en geosnelrias horizontales
como verticales, aunque es m3is
general encontrar ¢ddigos sdlo
con el modelo para geowmeiria
vertcal.
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© Tabla 3. Métodos numéricos y métodos numéricos de baja difusividad en cddigas de estimacidn dptima.

Cédigo Mélodo numérico / Limite de estabilidat Métoda con baja difusidn

RELAPS/M003 Semi-implicilo y casi-impliciio al Godunov de segundo orden con imitadar de flujo
Establidad: limile de Courant, AP ————

max (v, v,)

TRAC-PFI SETS. Métoda semi-implicilo de 1res pasos Mélodo QUICKEST con limiiadar de (lujo ULTIMATE
Limite de estabilidad superior 3l limite de Courant

TRAC-BF1 Método semi-implicito No tiene
Limite de estabilidad superior af timite de Courant

CATHARE Completamente implicito Van Leer con limifador de flujo
Incondicionalmenle eslable

RETRAN-03 Implicito Inealizado en fuenles Técnica de parifculas Lagrangianas con

Limite de estabifidad supenor al hmite de Courant

infegracion iemporal

- Modela con malla espacial
adaptativa para [a Fase de ceinunda-
cidn en un LOCA.

— Modelo para el seguimiento
de| aivel.

~ Uniopes y separaciones de
caudales.

~ Cundiciones dz contorno.

~ Mode)os 3-D de componentes
especificos.

- Reuccidn metal-aguea.

3.3. Modelos de componentes

y de sistemnas de caotral

En los cédigos de planta completa
sucle haber modelos para fados
algunos de los siguientes compo-
nenles; bombas, bombas de chorro.
generadores de vapor, presionador,
acumuladores, separadores, seca-
dores. valvulas. lurbinas, precalen-
tadorex y condensador.

Los xistemas de control cons-
ran de diferenies lipos de compo-
nenles de contro) que modelan
operaciones bisicas como: opera-
ciones aritméucas, Junciones, in-
legracidn y diferenciacién, con-
rroles tipo PLD. etcéiera. ).as ac-
ciones aulomdlicas o manuales se
contemplan medianle instruccio-
nes légicas.

3.4. Propiedades de los materiales

Para poder resolver el sisteyna de
ecuaciones son necesarias las co-
rrelacioncs de las propiedadces de
los materiales fluidos y sélidos.
Las propiedacles de) agua se calcu-

lan en base a tablas de vapor de
agua o correlaciones algebraicas
incorpomdas al cédigo correspon-
diente. Respecto de las propieda-
des de los distinlos materiales esti-
ticos (combustible. huelgo. vaina,
tubos de) generadoy de vapor, 1nbe-
rias y paredes de la vasija) es nece-
swrio evaluar la conductividad, el
calor expecitico y la densidud, 10-
dos ellos en funcién de Ja tempera-
tara del material. Una excelente bi-
blioteca de maleriales es MATPRO
(A Librayy: of Marerials Properties
Jor Light-Water-Reactor Acciden
Analysisy.

3.5. Métodos numericos

La mayocia de los codigos ter-
mohidriulicos utilizan técnicas en
diferencias finitas de primer orden
con malla desplazada (figora 5). El
[imite de estabilidad de dichos mé-
todos numéricos depende de la ée-
nica utilizada: explicila, semi-im-
plicita o completamente implfcita
(tabla 3). La Aigura 5 muestra el es-
quena espacial fundamental para
[a resolucidon de (a ecuaciones de
balance del modely. Basicamente
el modelo consta de una sene de
volimenes de control o nodos re-
presentados por /i-/. 7, 1+ / y conec-
1aclos entre si por unaserie de unio-
nes i-172,i+1/2. Enlos nodos se r¢-
suelven las ecvaciones de balance
de masa y cneygia, estando referi-
das las varisbles correspondientes
(presi6n. entalpia y densidad) a di-

cho vohimen de control, mientras
que Jas vetocidades de ambos fases
se calculan en Ins uniones.

Ewn varios de los cédigos de es-
nmacién 6ptima se incluyen inélo-
dos numéricos que eliminan los
problemas de difusién de los mé-
todos de primer orden, y se ofili-
zan cuando es necesano anahzar
trangitorios de estabihdad en
BWR, o 1sansitorios con frentes de
boro (tabla 3).

3.6. Nuevos modelos para reactores
avanzados

T_os nuevos disenos de los reac-
tores avanzados generan Ja necesi-
dad de analizsr nyevos fendmenos
fisicos. lales como despresuriza-
cion intencionada para permin la
inyeccidn por gravedad del refrige-
rante de etergencia, grandes fuen-
tes de refrigerante de emergencia
dentro de la ¢contencion, y acopla-
miento fuere entre ¢l sistema de
refrigeracién del reactor y Ju con-
tencién para la eliminacion del ca-
lor cesidual. condensacidn en pre-
sencia de incondensables y bransi-
torios largos de hasta tres dius. Por
<0, ha $3do necesanio planificar vn
nuevo proceso de desarrollo que
deberian cubrir. al menos, los mo-
de)os reflejados en la tabla 4.

4. Validacion del codigo

Para asegurar que un ¢édigo simu-
I los transitorios de lag cenlrales
nucleares con margenes de enor
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@ Tabla 4. Futuros modetos en cérigas termohidraulicos para reactores

avanzados.

Fendmeno

Modelo

Circulacién natural con bajos cavdales

Dependencia de los factores de forma
respecto del nimero de Reynolds

Fendmenos fisicos a bajas presiones

Optimizar diversos modelos para que
reflejen adecuadamente 13 fenomenolog(a
a bajas presiones

Transmision de calor en haces

de lubos horizonta.es

Incorporacicn de las correlaciones
adecuadas

Candensacion en pelicula con/sin
I presencia de incandensables

Nuevo madela de condensacidn

Analisis de detalle para la fase

de reinundacion del niicles en un LOCA

Incorperar modelos tndimensionales

Transitorios mlry largos

Utilizacion de técnicas numéricas
implicilas que permitan a utilizacion
de pasos de tiempo largoas

Q© Tabla 5. ISP realizados desde el aiio 1980 encaminados a analizar 12
fenomenologia del circoito orimario.

aceptables es necesario que el ¢o-
digo haya sufrido un largo proceso
de validacicn. Esle procesa se pue-
de descomponer, en grincipio. en
dos partes: la cualificacidn, que
consiste en una validacion por par-
te del grupo de desarrollo, y la ve-
rificacién que es una validacién in-
dependiente.

Por su parte, la cualiGcactdn del
c6digo sigue los siguientes pasos:

— Se seleccionan las corelacio-
nes de Ia refaciones constitutivas
necesarias para cerrar e] sistema de
ccunciones seleccionade, Estas co-
irelaciones deben (ener un rango
de validez en el ¢oal esté incluido
su rango de aplicacién.

~ Se comprueba por separado.
sicinpre y cuando sea posible, cada
modelo del cédigo comrespondiente
a los distinlos lendmenos fisicos o
componentes, y §& coOnparan con
problemas analiticos y con experi-
mentos de efectos separados. Gste
tipo de experimentos sitve pula
analizar 1os efecios de un determi-
nado fendmeno o i fase concre-
la de un transiorie: MARVIKEN,
MOBY DICK. CANON, para el
andlisis de caudal critico en rotu-
ras; FLECHT (IFull Length Coo-
ling Emergency Heat Transler);
andhsis de la fase de reinundacién
en LOCA: UPTF (Upper Plenum
Test Facility) para analizar diver-
sos fendmenos durante la lase de
remojado; PERICLES, para anali-
zar la fase de reinundacion; PAN-
DA, diserinda para analizar fené-
menos de conlencién y respuesta
de los sistemas asoaciados en
ALWR.

— Se simulan experimentos de
mstalaciones inlegrales, instalacio-
nes i escala reducida de las reales,
en las cuales aparecen distintos fe-
némenos interrelacionados entre
si: LOFT (Loss of Fluid Test) de-
sarcollado en INEL para la valida-
cion/desarrollo del cddigo RE-
LAP. La paricipacion de Espuia
en eslos experimentos fue de gran
importancia para el avance de la
termohidriulica en nuestro pafs;
LOBI (Loop of Blowdown Tnvesti-

Nimere  Instalaclén Pais Afio Objetivo
11 LOFT EE.UU. 1981 SBLOCA 2.5%
12 ROSA-IN Japén 1982 SBLOCA en un BWR 5%
13 LOFT EE.UU. 1983 LBLOCA
15 FiX-il Svecia 1983 LOCA en BWR 313
18 LOB!-MODZ Italia 1985 SBLOCA 1%
20 DOEL-2-PWR Bélgica 1587 Rotura de tubos en un GV
21 PIPER-ONE [lalia 1938 SBLOCA en on BWR
1.6%/238%
22 SPES iHalia 1988 Pérdida de agua de
alimentacidn
25 Achilles Reina Unido 1988 Fase de reinundacldn con
inyeccitn de nitcégeno
desde los acumoladores
26 ROSA-IV Japdn 1984 SBLOCA 5%
27 BETHSY Francia 1991 SBLOCA 0,5%
33 PACTEL Finlandia 1992 Circulacién nalural en un
YWER
38 BETHSY Francia 1997 Pérdida del RHR durante 1a
operacién a medie plazo
1?2 PANDA Suiza 1999 Inyeccién por gravedad
L& Seguridad Nuclear - Numero 13 - 1V Trimestre 1999
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gation), para andlisis de fenéme-
nos en LOCA; PKL (Primarkreis-
taute), andlisis de fase ceinunda-
cion en LOCA:; Senuscale, efecto
de los distintos sisiemas en todas
las fases de un LOCA; TLTA (Two
Loop Test Apparaius), especilico
pava el andlisis de la fase de des-
carga en BWR; ROSA (Rig of Sa-
fety Assessmeal), LSTF (Large
Scale Test Facility), similar a TL-
TA:LFIST (Fufl Integral Simulation
Text) pava BWR LOCA; BETHSY
(Boucle d’ Etudes Thermohydrau-
ligue Systene), para ¢) anddists de
circulacién natural. SBLOCA y
LBLOCA. Asimismo, es de gran
importancia la reproduccién de
rransilorios que hayan sucedido en
plantas comercisles, por cjemplo,
rotura de wbos. rechazo de carea,
pérdida de energia eléclrica, cierre
o apertura inogdvertidos de vélvu-
las. o perdida de agua de alimenta-
cion. Al conjunio de experimenios
de efectos separados, efeclos inte-
grales y transitorios de plania re-
producidos se les denomina mairiz
de validacidn del codigo.

— En paralelo al proceso anterior
e debe comprobar que 15 resulta-
dos de la simulacién sean indepen-
dientes de la plataforma informdli-
ca, estaciones de trabaja con distin-
1as vessiones de sisiema operalivo,
del compilador y del nivel de opti-
mizacién seleccionado en &) com-
pilador (cfecto maguina). Final-
mente. se debe mininiizar la posi-
bilidud de que usuarios distintos
obtengan resultados distintos
(efecio usuario). Esie objetivo se
inlenta conseguir medianie Ja nyi-
nimizacién del mimero de opcio-
nes disponibles para cada madelo y
mediante unas gufas de usuano.
con mmformacién precisa sobre la
experjencia de vso de opciones y
modelos en aplicaciones coneretas
y especificas.

La verificacidn del cdddigo e un
proceso llevado a cabo por Jos
asuarios del cadigo, similar al an-
terior. pero realizado de forma -
dependiente al grupo de desarvollo.
En este proceso se analizan nuevos

O Tahla 6. Relacitén de codigos termahidraulicos a nivel mundial.

Pais Cddigos

EE.UV. ADVSIM, ATHOS, BASH, CADDS, CEFLASH, CENTS, CESEC,
CETRAN, Serie COBRA, COMMIX-2, CRAET, DUVAL, FAGLC, (IBWR?Z,
FLOW-MODEL, HIPA, ISCOR, K-FIX, KACHINA, LAMB, LAPUR, LOCTA,
LOFTRAN, LOFTRAN-AP, MARVEL, MINET, MMS, NOTRUMP, ODYN,
ODYSSY. PCTRAN, RAMONA-3B, RAS®, REDY, REFILL, Serie RELAP,
RETACT. Serie RETRAN. SAFER. SATAN, STRIKIN, TASC, THERMITZ,
THETAL-B, THING- [0, THINC-IV_ THOR, Serie TRAC, TRANFLO,
TRANSG, TRAP2, TREAT,
VIPRE-02, WCOBRA/TRAC

francia CATHARE, FICLA. GENEPI, TRIO, THYC, MELODIF, ASTRID, ICR, PO-
SEIDON, SICLE, STRIP, TRACAS

Alemanla ALMODA, ALMOS, ATHLET, DAPSY, DRUFAN, FLUT, NLOOP,
R5-SIEMENS, PUMA, LECKY/MOD?2, HYDRANS, REWAS, WA

Japén BWROYN, BWCAL, CANAC-I), MINCS, SABENA, THYDE-P2,
TOKRAC, TOSDYN-2, JP-HYDRO

Canada ATHENA, ANTHEM, ASSERY-4, CATHENA, FAST, FIREBIRD-1Ii, SOPHT,
TUF

Suecia TRANS, PRESTO, MONA, SIMULATE-K

italia PIPER-ONE. TRIP, COTHA

fintandia APROS, SMABRE, TRAB, HEXTRAN

Noruega HYOROQ-(, RAMONA-I, CONDOR. BISON, GOBLIN

Comunidad IMPI, RELAP5-MF. THERF, COSTAX-BOIL. FRANCESCA-BWR,

Europea MATTED

Reino Unido PHOENICS, RELAP-UK

Hungria KIKO3D, KARATE

Corea del Sur FISA-2

Dinamarca BWRPLANT/ZERD

Australia OWEN-1

Espana TRETA, TIZONA

experimenlos y posibles huevos in-
cidentes reales. Este proceso de
verificacion, habitwalmenie ceali-
zado por los vsuarios de los ¢6di-
gos en sus aplicaciones propias y
en programas iniernacionales de
validacion (porejemplo, proyectos
ICAP y CAMP), realimenta el pri-
mer proceso de cualificacién, am-
pliando la matci2 de validacion del
¢6digo.

Por su parce la OCDE/AEN/CS-
NI ha desarrollade programas dc
problemas estindar internaciona-
les (International Standard Pro-

blems. [SP). Cste coajunto de tran-
Sitorios estd pensado para propor-
cionar un conjunlo unificado de ca-
SOS que payMmita comparar la preci-
si6n de los distintos cdigos y
nporlar nuevos datos Al proceso de
vahdactén. En |a tabla S se descri-
ben los [SP mds recientes encami-
nados a analizac la fenomenologia
del cireuito primario. Up trabajo
complementrio es el Nevado a ca-
bo por el grupo principa) de naba-
jo sobve comportamiento del siste-
ma de relrigeracion (OCDE/AEN/
CSNJ/PWG2), desarraltando ma-
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uices de validacion de expertmen-
tos de efectos separados y de expe-
rimentos de cfectas integrales. La
NRC ha adoptado las malrices de
validacién del CSNI para sus pro-
pios proposilos.

5. Conexion de codigos:
mejora del ambito

de aplicaciones

En numerosas ocasiones, los espe-
cialislas en simulacién de sistemas
fisicos necesitan reproducir esce-
nortos gue no pueden scr aborda-
dos por los cédigos de cdlculo de
que disponen, debido principal-
mente a que sobrepasan 1os rangos
de aplicabilidad de los mismos.
También, es cada vez mas frecuen-
le la necesidad de simular (ransito-
rios que implican varias discipli-
nas cientificas, y que ningdn cédi-
20 por separado puede (ralar en
toda lu extensién requerida. Los
dmbitos de aplicacidn de los cddi-
pos podrian ampliarse escribiendo
nUEVOS Programas que incorpora-
ran los modelos o disciplinas cien-
tificas antes no disponibles, pero
quc ahora s& muestran necesarios,
asi como los métodos numéricos
requeridos para resolver el nuevo

copjunlo de ecuaciones. Esle enfo-
gue implicaria la reescritura com-
plera del codigo, por lo que el es-
fuerzo podria no compensar los
sipuestos benelicios que se obten-
drian.

Una solucion mas viable es
aprovechar los cddigos ya exis-
tentes y acoplarlos para umpliar los
dominios de dplicacion de cada
uno de ellos, haciendo que las sali-
das de unos actien como condicio-
nes dz contorng o iniciales de los
olros, y viceversa.

De los muchos ejernplos de o6-
digos que pueden encontrarse en {a
litcratura, muchos de ellos provie-
nen de la industria nuclear. Por
gjempla, cabe citar la interfaz. BU-
MOD, gue pernute acoplar el codi-
20 RELAPS con modelos externos
delinidos por el usnario. También
cabe mencionar las conexiones de:
RELAP5-CONTAIN, RELAPS-
COSBWR, RELAP5-PANBOX?2,
RELAP5-HECHAN2, RELAPS-
COCO, TRAC-BFI-NEM-3D.
CATHENA-PACE. CATHENA-
ELOCA y CANSIM.

Las aplicaciones mis recientes
en seguridad nuclear tienen como
objetivo el acoplamiento de cédi-

gos termohidcdulicos con codigos
neutrénicos iridimensionales, con
el objeto de simmular transitorios de
reactividad en los que se supera ¢l
rango de validez de los modelos de
cinética puntual, Enire esias apli-
caciones, las més significativas son
la conexién RELAPS5-PARCS, em-
bridn del (uturo codigo consolida-
do de la NRC, con el cédigo de
neutrénica ridunensional PARCS,
ia interfaz TALINK paca acoplar
RELAPS y PANTHER y la interfaz
ISAS 1 para unir el cédigo ter-
mohidraulico de seis ecuaciones
CATHARE con el de cuatro ecua-
ciones FLICA 4 y con el de neutrd-
nica tridimensional CRONQS.

La cuestién de la eonexidn de
cadigos ha sido objetv de atencitn
prefereute en el QECD/CSNI
Woarkshop on Transient Thermal-
Hydrautic and Neutronic Codes
Requeriments, celebrado en Anna-
polis (EEUU) cn 1996.

La paralelizacion de Jos c6digos,
ulitizada de una manera efectiva, es
otro aspeclo que puede acoriar con-
siderablemenie los tiempos de eje-
cuci6n. Bs una de las fécnicas a lencr
en cuenta cuando se persigue la eje-
cucién en liempo real, @
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Utilizacion y aplicaciones
de codigos termohidraulicos
en el sector eléctrico nuclear

Los niveles de conocimiento y
desarrollo alcanzados por el
sector eléctrico en el uso de
cédigos termohidraulicos
oermiten garantizar una alta
calidad en los analisis de

1. Introduccién y revision
historica del sector

El secior eléctrico. como responsii-
ble de la explotacién de lus centra-
les nucleares espaiolas, ha sjido
promotor histérico de vn nmpoytan-
re nimero de inicialivas encamina-
das a la asimilacién de aquellas
lecnologias que permiiten nna ope-
racion mds eficaz y seguya.

Entre estas tecnologias se en-
cuentran. junto a la modernizacion
de equipos y sistemas. o a la opti-
mizacidén de procedimientos de
ejecucion de tareas de operacidn y
manteanuiento, las relacionadas
con la mejora de la capacidad de
conacimiento del comportamiento
de las propias plantas. Tanco los
andlisis probabilistas de seauridad.
comu los estudios dindmicos me-
diante cddigos de cdlculo. pernene-
cen a esle tipo de (ecaologias.

Después de una primera etapa.
que coincide con la primera gene-
vacién de veaciores nucleares espa-

#)_Blanco IC.N Jusé Cubreey: ).V Lapey
(C.N. Garonn): A. Lopez (C.N. Abnacary; I
Caxtrillo |C N. Cotrentex): F. Reventss, C.
Llopis (C.N Axc6/Vundellds): M. Nove
(C.N.Tridlay, J. Puga y L. Francia (Unesa).

noles, en Ja que no se disponia de
olra opcion que la suministrada por
el propio dsenador de la plania, ¢l
sector elécirico wwvo una presencia
relevanle en rodus v cada una de las
acciones coleclivas dedicadas a
mejorar la capacidad predicriva.

El proyecto LOFT-Espana ren-
nid a especialistas de (odo el pais
entre los anos 1985 y 1990. A rafz
de la participacidn del sectoy eléc-
trico &n LOFT, sus 1léenscos entra-
ron en el uso de grandes cédigos
como RELAP y TRAC, y esiable-
cieron con lu comunidad interna-
oonal de anabisias (ermohidriuli-
c0os unac vias de didlogo que con ¢l
tiempo se han mosirado enar-
memente fructifevas. Esta inicjali-
va conllevs un esfuerza importan-
te, coma el de integrar a un conjun-
o de 1éenicos en uns equipos de
trabajn. lan(o espafioles como in-
lernucionales, durante un tiempo
considerable.

El resultado fue alentador y al
LOFT le signi6 et ICAP (Imievia-
vonal Code Assessment and Appli-
calion Program). en el coal se con-
sigud sunar esfueyzos y compagi-
nay pbjetivos propios del seclor con
los inherentes al desanollo de os

seguridad que se hacen en las
centrales nucleares espanolas,
siendo éstos equiparables al
resto de los paises avanzados.
A continuacidn se describe
dicha contribucion.

propios cédigos. Finalizado el
[CAP. las centrales nucleares espa-
folas disponiun, gracias al trabajo
realizado durame ¢l proyecto, de
enos modelos termehidriulicos de
sus plantas con un mve) de cualifi-
cacion refrendado en cierla medida
por un colectivo miernacional.

Los modelos configurados en
ICAP fueron de enorme utilidad en
un proyecto espaiol encaminado a
la simulacién de formacién. El pro-
yeclo MAS (Modelos Avanzados de
Simulacidn). liderado por Tecna-
lom, que fue el responsable princi-
pal del desarrollo realizado, hizo
compatible la cualificacion alcanza-
dacon los requisitos del liempo real.

Ya después de ICAP y ducante
todo CAMP (Code Application
ang Maintenance Progiam) los mo-
delos fueron usados pot los analis-
tas con finalidades diversas: cam-
byos ecnolbgicos, didlogo con la
autoridad de segundad, eswudio de
instrucciones de operacidn en
emergencia o, en pocas palabras,
en lo que se suele denowinar apo-
yo a la explotacion.

F) proyecio CAMP ha permiti-
do la consolidacion plena del uso
de los c6dhgos acluales y de las re-
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laciones con los organismos que
iplervienen en Su mantenimeenta,
desarrollo y puesia al dfa.

Evn fa acrualidad. el secior eléc-
trico se encuenira abordando pro-
yectos tales como el del nuevo ¢6-
digo de la NRC, nn sélo en perfec-
[a armonia con sus socios de
siemipre, sino adem4s con unas ca-
pacidades consolidadas de poder
malerializar su apor(acidn técnica
con garantfas de éxito.

2. Generacion de modelos
de planta

Para un c6digo lennohidsduvlico de-
terminado. ) modelo de una plania
esta formado por el conjunio de da-
los de entrada que penniten simular
su comporiamiento y calculac la
evolncién emporal durante un ban-
siorio, suceso o accidente, de las
variables y pardimetros que sean de
interds, en funcion de la aplicacién
y propoésito de los cdlcvlos. Cn ge-
neral, estos datos proporcionan al
¢6digo inlormacién sobre la dispo-
sicion Jisjica y caracleristicas geo-
méuicus de Yos elementos y siste-
mas anahzados (vasyja del resclor,
1aderias, elementos combusrible.
generadores de vapor. etcélera); $o-
bre las caracteristicas de funciona-
miento de sistemas (bombas, vilvu-
las); sobre ¢l comportamjento de los
sistemas de control que prieden ac-
tuar en el proceso: sobre la inlerac-
cién con e) compoytamiento del nu-
cleo (realimentacién neolyénica); y
sobre tas malfunciones o condicio-
nes anémalas (por cyemplo. roluras
de wberfas) que se deseen sinnilar,

Ll aleance final det modelo de fa
planta dependerid de las aplicacio-
nes que vayan a darse al mismo.

Las higuras 1 y 2 representan es-
gquemdticamente unos modelos ti-
picos de plantas PWR y BWR.

Se comprende que ta genera-
cién de un modelo de planta re-
guiere conocer, ademds de [as ca-
pacidades y Jimilaciones del cédi-
g0. las caracterisucas de la planta
que se modeliza, y ademas abar-
cando un amplio abanico de aspec-
10s y chsciplinas de ingenierta.

La generacién de un modelo de
planta se inicia con la definicién to-
polégcn del mismo, es deci, se di-
vide o discrenza ¢) sistems real en
una red de nodos conectados entre
si. mediante los cuvales se puedan
reproducir [0s caminos del refrige-
rante en ¢l sistema. El cddigo cal-
culara ba evolucidn femporal de las
condicjones teymohidriulicas
(temperalura, presién caudal, frac-
cién de vapor) en cada uno de los
elementos de esta red. Los criterios
para 2sta discretizacion (tamado de
nodox. disposicién y distribucion
de 1os misimos) vendrin diciados,
por vy lado. por |z propia valida-
¢ibén del cédigo y, también. por la
experiencia acumulada sohre el
uso de los c6digos.

Si at modelo as( construido se ie
especifican lay condiciones de con-
torno y otros pardmetros de eniradn
que definan unfvocamente el esia-
do de operacién de 1a planta (nivel
de potencia, etcétera), el cédigo
calculard una distribucién inicial
estacionaria (uny cspecie de 1oto
instantdnea) de (odas las variables
termohidriulicas en la red de ne-
dos establecida.

Una parte importante del mode-
lo, sobre Lodo por la participacién
que puede lener en la simulacién
de sucesos fransitorios rarmales
que puedan producirse en la opera-
ctén, es la relacionada con los sis-
remas de coatrol que, realimenia-
dos por la evolucibn temporal del
Suceso estudrado. pucden generar
acluaciones (arcanque o disparo de
bombas, cierre de vilvulas, inser-
cidn de bacras de control, ewcérera)
que van condicionando la trayeclo-
ria del mismo. De hiecho. vna de Jas
aplicacianes de estos modelos de
planta es ¢l diseio y ajusle inicial
de Jos sistesnas de contral, que mds
tarde, en las prucbas de arrangue
de la unidad. son ajustados mis fi-
namcnte para oblener una yespues-
ta dptima y estable.

Las fuentes de datos para {a
consiruccidn de un modelo de
plania estdn lundamentalmente en
ta documentacién de diseho. 1os

planos de Jos disfinios componen-
tes, diagmmas de proceso, especifi-
caciones de funcionamiento. hojas
de datos de instrumentos, especib-
caciones Lécnicas de funciona-
MIENIO Y 01r0s Similaves, son el or-
gen de Jos datos neccsarios para
configurar el modelo.

Tan impartante como la propia
generacidn del modelo es su vali-
dacién de conjunto. La exisiencia
de una gran diversidad de matices
en ¢l uso de 1érminos (ales como
validar, cualificar o verificar na
debe Nenar el imento de clarificar
en Ia medida de 1o posible el tema.

En esle caso. parcee inleresaole
hablar de vatidacién de conjunco de
un modelo de insta)acion, ya que a
otros piveles se hun llevado a cabo
con rigor rareas mduas que consti-
tuyen una parte fundamental de la
garanlis de validez del modela en
cueshén,

La calidad final de un modelo de
planta depende, ademids de la lla-
mada validacién de conjunto, de:

- ].a validez de) c6digo (de sus
modelos consttutivos, de sus ecua-
ciones, de sus métndos de resolu-
Cion, etcélera).

~ LLa valider de las pau(as de
madelacién segnidas (en funcién
del escenario, de las lecciones
aprendidas en expenmentos, etcé-
lera).

- La validez de los datos vjliza-
dos (sean de disefio, de proceso, el-
cétera).

~ La validez del watamiento de
las incerndumbres (en tuncidn del
uso final de los resuhtados y de
otros [aclores).

En eslas condiciones. y sin me-
nospreciar tos (Erminos anteriores.
el proceso de validacién de un mo-
delo propiamente dicho empieza
en la seleceidn de (ransitorios de
planta, en los que pueda compro-
bse la Nincidn de los componen-
1es y sistemas simulados.

Entre estos escenarios son espe-
cialmente intecesantes:

~ Las pruebas de srcangue de las
unidades.

— L.os incidentes operatvos.
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O Figura 1. Esguema de una plania PWR para el codigo RETRAN.
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© Figura 2. Esquema de una plania BWR. Modelo de 1a ¢central nuclear de
Cofrentes para el cOdigo RETRAN.

En principio, las pruebas de
arranque deberian bastar si se tjene
en cuenta su finalidad especifica de
acyvar el funcionamiento de siste-
mas. En los siguientes apartados y
en ocasidn de 1a exposicidn de ex-
periencias propias de cada planta
se podrd comprobar la importancia
que cada grupo de (rabajo ha dado
a este punto.

Las centrales nucleares intervie-
nen en ¢l sistema de regulacién de
la regd elécirica espaiola caomo pro-
ducloras de base y raramente se
ven inducidas a cambios broscos
motivados por la gestién de la red.
La mayos parle de su liempo se en-
cuentran en estado estacionario no-
minal produciendo potencia al
100%. Si a todo cuanto anlecede se
afiade su buen funcionamicnto y su
alta disponibilidad, los transitorios
son muy escasos. A pesar de ello,
el analista lermohidriaulico debe
estar preparado para aprovechar
cualquier experiencia que Je penmi-
ta mejorar ¢} ajuste de su modelo y,
por lo tanto, simular los wansito-
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nos que tengan lugar y utilizarlos
en bien de 1a validacidn de sus he-
YTAMIENIas.

Tiempos de apertura real de val-
vilas: lemperaiuras, presiones y
chudales alcanzados en ocasion del
funcionamiento de algin sistema
de acluacion esporidica; solapa-
wmientos eales de sislemas: curvas
reales de pacada de bambas... Este
es el tipa de wnformacidn que el
analista recopila n partir de Jos re-
gistros de planta para su posterior
imcorporacién en ¢l modelo de la
forina Mas convenienie

Una vez alcanzada una crerta
validacion de conjunto. el modelo
tiene capacidadt paca ser utilizado
siempre que se hayan respetado las
reglas de juego que esiablece at es-
(ada del arre.

Manlener y awmenrar el nivel Je
validacién ¢s también funcién del
responsable del inodelo. Este objeli-
vo deberd fenerse muy en cuenia so-
bre todo cuando se producen cam-
bius de disefio, recaraas y modifica-
ciones lecnolggicas en general,

3. Areas de aplicacién

Los cédigos de cdlculo pava la mo-
delizacién de procesos termobi-
driaunhicos son las herramiencas ade-
cuadas pava, una vez obtenidos tos
modelos represen(alivos de Ja ins-
1a)acién abjeto del andlisis, ¢her
capacidad de prediceibn de su
comportamiento en ditereates si-
Lpaciones operalivas (Rgums 3 y 4),
que pueden incluw un amplio aba-
nico de situaciones accidentales.
LLa aplicucidn de estus 1éenicas s¢
utiliza normalmente en diferentes
ambitos dentro de la gestion (éc-
nica de la explolacién de nuestras
centrales. A conhinuacian, se enn-
meran algunos de los mas desta-
cados:

— Anglisis de ndctev y de canal
de refrigeracidn del combustible,
que sirven pata determinar tanlo la
distribucién de caundales a través de
los diferentces elementos del nicleo
del reaclor, como las pérdidas de
presion a través de los diferenies
caminos del refrigerante y la trans-

misidn de calor enwe los materiales
que confipuran €l aacleo del reac-
tor. Este tipo de andlisis se realiza
en el diseno de recargas de com-
bussible. asi como en el seguinien-
(v y gestién del niclea del reactor.

- Andlisis de fransifonos, que se
realizan cuando se prelende deter-
minar Ja evoluciéon dindmica que se
puede produciy en fa planty como
coosecuencia de fallos de equipos
o de operaci6n. Los resultados de
estos cdlculos se emplean paca es-
tablecer vnos Ifinites en las condi-
ciones normales de operacién, de
forma que no se superen, en ningon
caso, los limites de seguridad esia-
blecidos.

- Andlisis de accidentes. como
los que presenlan pérdida de relri
gerante en los que <& pueden pro-
duciv fendmenos fisicos complejos
que requicren capacidades especia-
les en la modelizacibn de Tos pro-
cesos fluidodindmicas y de trans-
misién de ealor, Entre tales fend-
nienos se encueniran los flujos
contra corriente (el vapor circula
en senlido contrario al liquido en el
mismo volumen) o el rellenado y
remojado del nticleo. LLa mayoria
necesilan modelos especificos y
una deseripeidn muy detallada de
estos [endmenos.

S¢ debe hacer mencidh especial
a Jos grandes cédigos termohidrdu-
licas con capacidad para cubnr Jos
andlisis de (ransilorios y accidentes
10 sevecos mencionados en ¢l pé-
rrala anteror. Todas las centrales
disponen de modelos y vtilizan uno
de los dos ¢ddigos publicos, TRAC
y RELAP. obtenidos por ta patici-
pacidn seccorial en los proyectos
internacionales citados en los epi-
erales previos.

Adicionalmentre, e) seclor dis-
pone en Jos simuladores de Tecna-
tom de modelos avanzados de si-
mulacidn desarvollados a partiy del
c6digo de cilculo TRAC.

Los codigos termohidraulicos
se utilizan acwabnente de manera
habitual ¢n la explotacién en lax
areas de combustible, ingenieris de
sepuridad y Je apoyo a operacién y

formacién, principalmente. Sus
aplicaciones mds habituales serdn
presentadas en ¢l epigrale siguien-
(e. para cads planla.

4. Uso de los c6digos

La implantacién y desarrollo de
una capacidad de andlisis propios
en las centrales nucleaves espario-
Jas comenzd entre los ahos 984 v
(ORB. segiin cada organizacién,
con cédlculoy de nticlea utilizando
COBRA o de plants completa con
RELAPS/MOD] o RETRAN.
Tanbién en aquellas fechas se ini-
ciaron colaboraciones fructitecas
con grupos inlernacionales de re-
conocido prestigio en este (ipo de
andlisis.

£} desamollo iniciado entonces
s¢ ha mantenido hasta el presente,
concentrandose los esfuerzos en la
familia de cédigos que hoy sau
operativos. Esios son TRAC para
los BWR v RELAPS para los
PWR,

La actuatizacién de squellox
primcros modelos y su adecunacion
a las nuevas versiones de los ¢édi-
gos (TRAC-BFI/MODI y RE.
LAPS/MQOD3.2 son las actuales)
fue una wrea ardua. llena de difi-
culiades. pevo con un final a sany-
faccion de los equipos humanos
responsables del producto creado.
Esta puesia ul dia del modelo se
compatibihzdo y se estrocruré con
l4 praduecidn de los resultados que
la explotacidn de laplania exigia.

El proceso de validacion de los
modelos finalmente ablenidos,
frente a transitorios de plants,
constifuyd una de las scuvidades
Hevadag a cabo por la mayoria de
las plantas en estas primeras (ases
del trabajo.

Los mode)os operativos dexde
aquellas fechas reprodujeron con
éxito un numero imporiante de lox
incidenies operativos ocuyridos en
las plantas en los primerox atios de
operacién comercial. La [recuencia
de aquellos incidentes en algunos
Cnsos, aunque obviameénte no ecrd
deseable desde ¢l punio de vista de
explotacion, dio lugur & un subpro-
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ducto no despreciable desde Ia ép-
tica del analista dindmico de la
planta. Este lue &) conocimiento
mds directo de un buen niimero de
modos dinamicos de la planta que,
de otra manera. habrian pasado un
lanto desapercibidos.

La evalnacion de pruebas de
arrangue y ransitorios operaciona-
les llevada a cabo sistemalicamen-
1¢ con el modelo de planra desarro-
Nado por parie de alguno de los
eyoipos analistas, con dnima de
ajustar L respuesta del modelo y
ascguray quc ¢l comporiamiento
real de la plania se covresponda con
e) esperado en el diseno, ha dado y
stgue dando un amplio margen de
confianza.

Algonas plantas hun sistemati-
zado también el proceso de verifi-
cacién utilizando ¢l concepro de
matriz de validacién.

La conftanza adquirida en los
resultadas propios ha permitido la
realizacién de auditarias de anali-
sis de accidentes con cilculos al-
lernalivos y compararlos a los rea-
lizados por los disedadores de)
combusiible.

Esta evaluacion independiente
dc los anidlisis del suministrador
principal, mediante la aplicacién de
herramientas de simulacién distin-
tas, constituye un adclanto muy im-
portante. ya goe permite un con(rol
efectivo de los ardlisis efectuados, y
aporia una base sélida para Ja discu-
sién de las metodologias de discho.

Gracias a es1as herramientas, s¢
evalian 1ambién 1as modilicacio-
nes de diseno propuestas por ¢l su-
ninistragor o cualquiera de los de-
partamentos de Iy central, para de-
cidu sobre Ja conveniencia ge su
imptanlacién y su efecto sobre el
conjunto de 1a planta.

E) cambio de gencradores de
vapor realizado tanto por Almaraz
como por Asco en {echas recientes
constitbye un hecho singular alta-
mente relevante y con un impaclo
nnportante en el uso de cidigos de
estimacién dptima.

Con antelacién al cambio, se de-
dicd un esfuerzo importanice a la mo-

© Figura 3. Evolucion de algunas variables en un rechazo de carga sin
derivacidn al candensador con el codigo RETRAN, para una central BWR.
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© Figura 4. Evolucién de 12 maxima temperatura en vaina durante un
accidente (LOCA) en un reactor BWR, calculada con TRAC-8 en un anélisis
realista y en un andlisis conservador con requisitos reguladores.
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delacidn de Jos nvevos generadores
de vapor v al ajuste de su compotta-
miento, unto en Mmodo estacionano
comy en modo dindmico. Porello se
contd con el apoyo del propio dise-
nador del generador.

La evaluacién de yistrucciones
del manual de operacidn y entrena-
micoto de operadores ha sido una
de las preocupaciones comunes a
todos 10s explotadores de planras
nucleares. Se han simutado escena-
rios de las instrucciones de opera-
cién andmala y de emergencia re-
cogsdas en los manuales de opera-

250 300 350 40 450 500

Tiempo (s}

cidén, cooperando de un modo muy
activo tanto en su revisién como en
Ja validacion de herramientas de
formacién como son los simulado-
res grificos interactivos (SGI) o en
la realizacién de célculos de apoyo
para LPE/APS.

Dadas las amplias capacidades
de RELAP en e) campo de 1a mo-
delacion de los sistemas de con-
trol, se ub1iz6 el codigo para si-
mular el comportamiento de siste-
mas de control tan sofisticados
como el de [imicaciones de Trillo.
o simplemente nuevos como (0s
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de agua de alimeniacion de Ascé o
Vandellos.

Los modelos mejoraclos permi-
tieron estudiar (cansiciones de mo-
dos, analizar Jas anomalias detecta-
das o evalvar el comporiamienio
interaciivo de los mismos con el
resto de la plania.

Los andlisis de accidentes bajo
diferentes metodologias con cddi-
gos hest-extimare, comprobando
los resultados oblemdos por tevce-
ros, constituyen una aplicacion re-
levante del pre<ente y con notables
perspectivas de fturo.

En olro ambito, y en et conven-
cimienio de que el analis(a tex-
maohtdranlico debe conocey de
cerca iniciativas experimentales
que le permiran aphicar a su planta
directrices de modejacién proba-
das contra dalos, s¢ ha participado
en el Internaviona) Standard Pro-
blem 38 sobre seguridad en la
operacién a media tobera, pre-
viendo futuras aplicaciones de
lecctones aprendidas.

La puesta al dia de la documen-
1cién det modelo constituye (am-

O Figura 5. Ceniral nuclear de Ascé.

bién un capftulo gue requinrié un es-
luerzo importanie,

La elaboracién de una neola de
calculo detatiada autosuficienls.
que incluye referencias a docuv-
menlacidn utilizada, cdleulos pre-
vios para preparacién de input (da-
tos de entrada). y procesos de ajus-
tes parciales y globales de cada
modelo es una rarea realizada con
rigor en los grupos de (rabajo, que
incluye Ja revision por entidad in-
dependiente.

La preparvacién de un modelo
para ¢l analizador de planta NPA
ha ocupado una parte importanie
de los trabajos recientes. Las pan-
tallas desarrolladas son de gran
ayuda sobre todo en la tarea de
andlicic dada la facilidad de vecu-
perar variables de interés. En la
actualidad. se utiliza ¢l NPA a
pleno rendimiento como herra-
mienta intecactiva y como anabi-
zador y graficador.

Los BWR llevan a cabo su and-
lisis estacionario de ndcleo me-
dianle ¢) cdlcunlo de la distribucién
de ¢audales entre todos sus ele-

mentos y las pérdidas de presidn a
través de lodos los caminos del re-
frigerante.

Otro 18 relevante relatvo a
los BWR es el analisis LOCA (ac-
cideme de pérgida de sefrigerante
por rotura de tuberia). El c6digo
TRAC-BFI se utiliza para los an4-
lisis de accidentes LOCA siauien-
g0 una metodologia desarrollada
por las centyales nucleares de Co-
frentes y Garona.

El contro) de la estabilidad del
nacleo de los reactoras BWR se
realiza asegurando que se evita la
operacién en condiciones que pu-
dieran ser susceptibles de este fe-
ndmeno.

En el futuro se pretende apro-
vechar el ripydo crecimiento de Ja
capacidad y velocidad de célculo
de los ordenadores para scguir
mejorando y amphiando {os mo-
delos de planra, realizar los cdlcu-
los mas complejos en ntempo real.
e 1ntegrar otros cddigos y mode-
los de simulacién que amplien la
fenomenologfa analizable (daao
al micleo, efeclos 3-D),
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Con ¢l desarrcllo de modelos
realistas de planta con un cédigo
best estimate de ingenteria y lain-
corporacion de capacidades grifi-
cas interactivas se ha miciado un
proceso de couvergencia entre ¢o-
digos que podria afectar a codigos
de diseno. de ingenieria y de for-
macion.

En este sentido. se considera
que la madurez de los modelos
permile un apuyo solvenie a la ex-
plotacién de la planta. al tiempo
quc su documentazidn confiere 1a
capacidad dc hacer frente a futu-
ras eventualidades con garantias
suficientes.

El sector eléctrico ha participa-
doenel proyeclo CAMP de lorma
amplia, aportando conicnidos ta-
les como los expuestlos, o inter-
cambidando experiencias e inquie-
tudes. Su contribucién explicita
e concreta en nn conjun(o de cal-
culos. cuyos titulos se citan a con-
(invacién:

~ C.N. Almaraz. Comparacion
de resuliadns de RELAPS/MODS.2
en diversox entornas de compula-
cién. (Participan C.N. Almaraz y
Control Dafa (bérica SA).

— C.N. Ascé. Esrudio de reansi-
(orios con acluacidén de AMSAC.
Eswudio de sengibdidad”. (Partici-
pan ANA ¢ PMSA).

~ C.N. José Cabrera. Andlisis
del transitlorio de aperiura inad-
vertida de una vdhvula de spray del
presionador en C.N. 10sé Cabrera.

(Participan UEFSA y PMSA).

- C.N. Trillo. Andlisis del nrun-
sitorio de pérdida de una bomba de
agua de alimentacion principal,
sin entrada de bomba de reserva
con RELAPS/MOD3.2. (Participan
C.N. Tyillo y PMSA).

—C.N. Vandellas . Evaluacion
de RELAPS/MOD3 2-NPAJ3 4

Sfrente al transitorio de disparo de

reactor por alta variacion de flujo.
circulacion natural ¥ rearrangue
de wna bomba de refrigeracion del
reacior en la C.N. Vandellos-11.
(Participan C.N. Vandellés 11y
PMSA).

—~ C.N. Cofrentes. Andlisis del
pansitorio ATWS en C.N. Cofren-
tes. (Participan C.N. Cofrentes y
UITESA).

— C.N. Santa Maria de Garona.
Andlisis del 1ransitorio de disparo
de la bomba de recirculucion en
C.N. Garona.

- Unién Fenosa. Simnlacién del
experimento LOBI Test BT-56.
(Participan UEJFFSA y UFISA).

5. Futuro y conclusiones

Las cemrales nucleares espanolas
disponen de modelos y métodos
para la realizacion de an4lisis ier-
mohidrulicos que consiiluyen he-
rramientas maduras, aceptadas a
nivel internacjonal, mejorables en
slgunos aspectos pero totalmente
adecuadas a sus necesidades. Su
desarrollo ha requerido esfuerzos
sectoriales umportanies en:

— Adquisicién de Lt (ecnologin y
participacién en los diferentes pro-
yeclos internactonales junto con el
organismo regulador nacional.

- Documentacién, validacién y
coireccién de errores,

- Acolacion de incertiduimbres
(entormo mformiltico. usuario, el-
cétera).

— Elaboracién y validacion de
modelos fiables para las centrales
espaiiolas.

Su plena utilizacién esiard en
funcién de la capacidad de los téc-
nicos del sector y del CSN para de-
finir los criterios para su mayor uli-
lizacién en célculos de licencia.

El conocimiento adquirido en el
desarrollo de los trabajos anterior-
rnente expuesios perimite abordar el
proyecto del nuevo cédigo termohi-
driutico modular en fase de desarro-
llo con posibilidades de aportacién
de Espana en aspeclos concrelos ve-
lacionados con la aproximecién de
modelos al comportmniento ceal de
las plantas y con el aprovechamien-
(o de la experiencia de acercamientlo
de cddigos de ingenieria a cédigos
de entrenamiento. En este sentido.
el seclor eléerico esld en condicio-
nes dpumas para identjficar aplica-
ciones y escenarios de interés para
usos especfficos del puevo codigo
en la resolucién de problemas de k-
cencia, 0 paira emitir infermes de
cfileulos de validacidn frente a dalos
de planta cn fases mas avanzadas del
proyeclo. @
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& Diego Molina*

El proyecto Giralda

El proyecto Giralda de
Iberdrola, una metodologia
Independiente para el
diserio y licenciamiento de
S1s recargas de combustible
nuclear, consiste en un
conjunto de codigos de
calculo independientes de

los suministradores de
combustible, y en un
conjunto de métodos en los
que se detalla el modo y las
condiciones de aplicacién
de los codigos y de
presentacion final de

los resultados.

1. Introduccion

La gexis6n del combustible nuctear
constituyc una comperencia esen-
cial para Iberdrola, lo cual significa
que es una espeoralidad réenica y
de gestidn que debe ser desarrolla-
do y mantenida con secursos pro-
pios para disponer de ventajas
competitivas sostenibles en el
liempo. con las que se persiguen
unos ob)jetivos estratégicos de se-
euridad y 6abihidad del combusti-
ble, independencia en la gestién,
pluralidad teenoldgica y compeliti-
vidad comercial.

El proyecio Giralds es la pieza
clave en esta estrategid. yd que in-
oide de forma sustancial en 10dos
Jos objenvox y tineas de actuacién
delinidox para la gesnén del com-
bustible nuclear. Su propio nombre
representa ina declacacion de al-
cance: Gesndn Independiente de
Recargas, Anilisis y Licencia-
mienio de Disefios Avanzados.

El proyecto Giralda se ha carac-
terizado, entre otras cos:ts, por s
consfancin en el liempo y por su
enfoque hacia €l futuro, ya gue se
ha planieado y desacrol]lado con un

* Licencizdo en Ciencios Fisicas, imbzja en
1besdrala desde 19820 En la uctualidal dlinn-
g b Unidad de Combusiibte Nuclesr.

enfoque estratéeico que lo inde-
pendiza de modas y coyuniuyas.

2. Objetivos

Los objelivos fundameniales que
se paisiznen con el proyecto Giral-
da son (res, que se enuncian a con-
tinvacion oydenados por priondad:

— Disedlar y heenciay las recar-
aas de combastible de 1a central
nuclear de Cofrentes.

— Opuimizar el quemado del
combusuble en lus centrales parti-
cipadas.

— Proporcion servicios de in-
genieria del combusnble a (ercerox
en proyecios comple)os de ambita
internacional.

3. Antecedentes

El proyecto Giralda adquiere
nombre y naluraleza propia en
1993. pero en realidad es ftuta de
unos dcsarrolios que Se iniciaron
en 1985 y que evoluctonaron du-
rante los primeros cicloy de ape-
racion de Cofrentes con un perfil
bajo de prioridad, coherente con
las posibifidades contractuales y
regulatorias del momento. Se tra-
14, no obsiante. de un perindo ne-
cesaro para adquicic confianza en
la& posibilidades que ofrecian los
moadelas de cdleula y ep las capa-

cidades de la organizacién para
aprovecharlas.

L.os primeros c6digos y mode-
los sc adquieren y desmrollan baju
la taspivacidn y el referznte de las
compaifas Studsvik (Svecia) y
Yankee Atomic (EEUU), ambas de
reconocida solvencia y prestigio
internacional.

El momento histérico (media-
dos de los ochenta) csuvo caracte-
rizado pov el fin de las copsuccio-
nes a gran escala de centrales nu-
cleares y la concentracién de los
operadores en os asuntos mas cri-
ticos de la explotacidn, ente ellos
el combustible nuclear, De hecho.,
son nunmerosas las referencias de
Aquel momento 1 companias que se
decidieron a implantar dexarrollos
lecnolbgicos en sus sisfemas de
gestién de combustible, con resul-
tados altamente satisfactorios.

La coesnon fundamenial es si
una estrategia de este Upo sigue
extando vigente a finales de Jox
noventa. cuando ofvas endencias,
como el denominado pursourcing.
se han coostiluido en herramien-
1as de oplimizacidn ovganizativa
ampliamente establecidas en
nuestra cntorno y que. basica-
mente. consisien en una tdctica
que se siltia en cl extremo contm-
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O Ffigura 1.

rio del proyecto Giralda. La res-
puesta gd¢ lberdrola es que la es-
trategia de desarrollo de vnas ca-
pacidades propias para la gestién
del combushible nuclear es ahora
incluso mds acertada y necesaria
que entonces, ya que la desregula-
cion y aperiura de los mercados
ha convertdo al combustible no-
clear en un elemento clave para la
fiabilidad y compelitividag de la
produccidn nuclear.

4. Desarrollo

E) proyecto Giralda se ha desarro-
l1ado en €) liempo de acuerdo con
Jos siguientes hilos:

— Iberdrola ¢crea un equipo de
especialistas ¢n figea de reaclores
y termohidriulica (19823),

— Se desanollan concursos de
alertas enire Jos suminisiradores
de cddigos mas relevanies y se ad-
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Sistemas de ayuda para el diseiio del nicleo.

quieren las licencias para el em-
pleo de los cédigos de cdlculo
fundamentales (1984-87),

— Se desacrollan amplios pro-
gramas de ennvenamiento con la
colaboracién de los especialistas
de General Electric (GE). Yankee
Atomic Electric Company (YA-
EQ). Swdsvik, Swudsvik of Amneri-
ca (SOA), Enusa, ewcélera, y se de-
sarrollan y depuran los modelos de
célculo (1986-87).

— Se obiienen excelentes resul-
1ados frente a las medidas de Ias
pruebas nucieaves de Cofrenlex y
frente a los datos de seguimien(o
del ruicleo de los primeros ciclos
de operacién (1989). Estos resvlca-
dos peymiten adquirir Ia soficiente
confanza para hacer planieamien-
los mas formales de desarrollo y
(o de wna metndologia indepen-
dienle y se desarrollan los primelos

métocos de ¢dlculo e inforimes de
validacidn ¢(1990-92). Sus aplica-
ciones, no obslante, esiaban siendo
resiringidas a la verificacidn inde-
pendiente y a ta bisqueda de alter-
nativas a las propuesias det sumi-
nistrador del combustible.

~ Se consolidan las actvaciones
de forma sistematica bajo la deno-
minacidn de proyecto Giralda
(1993). Se emiten los inforimes de
licencia bisicos y comienzan las
actividades de revisién y licencia-
miento (1990-94), estableciéndose
unh programa potencial de aplica-
¢i6n inmediata, que, sin embargo,
sélo se ejecuta en pacalelo con los
analisis de) sumims(radoy de) com-
bustible (1995-97).

- Se formalizan los aspectos de
garantia de calidad, como procedi-
mientos, Inanuales, planes de garan-
tia de cahidad, etcéiera (1996-98), vy
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© rigura 2. Aplicacién del Proyecto Giralda a 1a central nuclear de Cofrentes.

se establecc un programa final de
aplicacién coherente con la propia
2¢slion del combustible y con la
enlrada de suministcadores alterna-
tivos (1997).

- Finalmente, se completan los
inétodos con 1os nuevos requisilos
surgidos duranle el propio proceso
(1998) y se¢ vealiza la primera aplica-
cién como metodologia aficial para
el licenciamienio de la recarga | 1°
de 1a cenval nucleay de Cofrenies.

En resumen. s¢ trala de vn desa-
rrolla dilatado ¢n el nempo, con los
mayores esfuerzos concentrados en
el entorno de la dexregulacién del
mercado del combustible, a lo largo
del cual se han consolidado los
equipos depositarios de li 1ecnolo-
gia Giralda en lberdrola (incluyen-
do un equipo de (] titlados supe-
riores en Ja Unidad de Combustible
Nuciear y oiro de )( limlados supe-
riores en tn Unidad de Tnlegracion
de Tecnatogias). al mismo liempo
que se han consolidado las organi-
zaciones de apoyo a Ibeidrola para
el desarrollo y mantenimiento del
proyecto. incluyendo: Sfudsvik-
Scandpower, Yankee Atomic, Ge-
aeral Elecwic, Enysa, ABB Atom,
EPRI, universidades (UPV), grupos
de usuarjos (CMS. RETRAN,
TRAC), ercétera.

5. Contenido
€l proyecto Giralda cubre, con los
alcances adecuados, todax las acti-
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vidades necesinias para el diseiio y
licenciamients de ana recavgs
BWR, incluyendo cf disefio nuclear,
el disefio termohidraulico y Yo and-
lisis de seguridad, que abar¢an tanto
Iransitorgs como accidenles y suce-
s0s especiales. La tnica discipimi
que queda excluida es el disefio me-
cinico, por considerarse uwna com-
petencia propia del suministrador
del cowmnbustible € wncluida en el al-
cance del sumunisiro.

5.1, Disefio nuclear

Los objetivos del diseiio nuclear
son cuatro: disenar las celdas de
combusuble, disenias el nicleo del
reactor, elaborar el banco de datos
de) compulador de procesos y eva-
lvar las condiciones de criticidad
de [as piscinas de almacenomijen{o
del combuslible.

Los cadigos de céleulo emplea-
dos en el diseio nuclear son CAS-
MO-3, para el andlisis de Jas celdas
de combustible, y SIMULATE-3
pard el del niicleo. Enlo referente a
melodologias de aplicacion. el di-
sefio nuclear dispone de dos: eva-
tuacién del diseno nuclear del
combustible (EST-CONUC-015.
mayo 1995) y andlisis del nicleo
en csrado estacionario (EST-CO-
NUC-016, julio 1995).

5.2. Diseno termohidrdulico
Los objetivas del diseno termohi-
draulico son dos: verificar la con-

SVEADE
612

I... |

patibilidad del nuevo combustible
y detenminar el limse de seguridad
de la razén de potencia ¢rilica aph-
cuble at ciclo.

El cédigo de célculo Fundamen-
ta) que se emplea en esta discipli-
naes SIMULATE-3. y para su
aplicacyén se cuenta con (res meto-
dologins: andlisic del nicleo en es-
1ado estacionasio (EST-CONUC-
016. julio 1995). andlisis termohi-
draulico en estado eslacionario
can SIMULATE-3 (IT-CONUC-
012, julio 1996) y método para el
célculo del SLMCPR mediante el
programa MASL (IT-CONUC-
039, dicicmbre 1998).

5.3. Analisis de seguridad
El objetivo es actualizar 1os andli-
Sis de seguridad de la plana vigen-
tex en el momento de efectozr la re-
carga de combustible. Pua ello se
deben categarizar los posibles su-
cesos, identificar aquellos que re-
sul(an linutanies y versficar que se
cumplen Jos fimiies aplicables.
Existen tres categarias de svce-
sos: transilorios (rechazo de carga
sin by-pass, fallo de 1a controladora
de agua de alimentacidn, pérdida de
calentamienio del agua de alimen-
tacién, orror de extraceién de baras
de control y excursién de candal).
necidentes (pérdida de refngerante,
cafda de barra de conlrol, error de
carga de combustible y aceideme
de munejo de combustible) v, por
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O Figura 3. Proceso de carga en (a central nuclear de Cofrentes.

Gitimo, sucesos especiales (estabili-
dad. sistema de control liguido de
reserva y sobrepresién).

Los limites que sequieren reeva-
luacibn son: en ¢l caso de los tran-
sitorios, la razén de potencia eritica
(MCPR), la razén de genevacion de
calor lineaf (LHGR). y la razén de
generacién de calor lineal media en
un plano (MAPLHGR); en el caso
de accidentes de pérdida de refrige-
rante (LOCA) los correspondienies
al [OCFR50.46:y en Jos de caida de
barra de control el valoc de barra.
Por dltimo, para los sucesos espe-
ciales se reevalian la 1azén de de-
caimiento del niicleo y del canal si-
suiendo la apcién E) A de estabili-
dad. el margen de parada en ¢) caso
del sisiema de control ligumido de re-
serva, y la presién méxima para los
andlisis de sobrepresion.

Los transitonios répidos se anali-
zan mediante los codigos RETRAN
y SLICK. que se aplican siguiendo
dos metodologias: andlisis de wransi-
torios de recarga de Cofrenles con
RETRAN-03 (IT-CONUC-08. fe-
brero 1996) y cdlcwla de Ifmires 1ér-
micos con RETRAN/TCPUIT (IT-
CONUC-051. febrero 1999). Paca
los transitorios lentos se emplea de
nuevo el codigo SIMULATE-3,
dotado en este caso de res imelodo-
logias de aplicacion: andlisix del
error de extraccidn de barras (CO-
NUC-PROC-)31, noviembye 1998),
Pyocedure for (he calculabon of the

LOFWI ransient with STMULA-
TE-~3 (CNC/PROC/103, abril 1998)

y Procedure for the calcuwlation of

the RFRO wansient with SIMULA-
TE-3 (CNC/PROC/102, abril 1998).
Los accidentes de pérdida de re-
frgeranie se evalian con los progra-
mmas TRAC-BFI/ApK y FRAP-T6.
haciendo uso de las metodologias
de andlisis TRAC-BFI/ApK code
for LOCA analysis according 1o Ap.
K (LOCA/BWR/O/016, septiem-
bre [998) y FRAP-TG application
method For fuel vod thermo-mecha-
nical analysis during LOCA (LO-
CA/BWR/IO/01 8, marzo 1998).
Los accidentes de caida de ba-
ra de control y de error de carga
de combusrible se analizan con e)
progranma SIMULATE-13 y dos
nuevas metodologias: andlisis de)
valoy de barras para el accidente
de caida de barra de control (CR-
DA) (CONUC-PROC-032, no-
viembre 98) y andlisis del error de
carga de combustible (FLLE) (CO-
NUC-PROC-033. diciembye 97).
Por otya parte. 108 sucesos expe-
ciales de estabilidad se estudian
con et codigo de cilecvlo 1.LAPUR
y la metodologia de aplicacian
Methad and procedure for the cal-
culation of core and channel de-
eny vatios with LAPUR (17-CO-
NUC-028, juho 1998), la sobre-
presién con RETRAN-O3 y su
metodalogia de andlisis de transj-
torios de recarga de Cofrentes con

RETRAN-03 (IT-CONUC-0R, fe-
brero 1996) y, finalmente &l siste-
ma de control liguido de reserva
con SIMULATE-3 y el método
cvantificacién de los margenes de
diseiio en el cdlculo de margenes
de parada (1T-CONUC-040, no-
viembre 199R).

6. Situacién actual

Partiendo de un nucleo de la cen-
ral de Colrentes de final del ciclo
11 compueslo casi exclusivamenle
por ¢lemenlos combustibles del ti-
po GE-11, «¢ ha disenada la nueva
recarpa mediante dos lotes de com-
bustible SVEA -6+ suministrados
por ABB-Atoin. Ademi4s, estd pre-
visio que ABB-Atom sunministre
dos tereios de 1a recarga 12 y un
tercio de la recarga 13, mientras
qQue Genusa suministrard los lotes
restanles del mismo periodo (un
tercio de la R12 y dos ercios de 1a
R13). Payalas recargas 14 y sucesi-
vas uo estd deflinido aiin el sumi-
nistrador.

Iberdrola ha cubierto con recur-
sos propios el diseiio y licencia-
miento de la recarga 1) de Cofren-
tes aplicando su proyeclo Giralda,
y licne previsto mantener la misma
eslrategia para las vecargas 12y 13,
en las que se producird 1a peculiari-
dad, de la que no obstaale existen
haslantes referencias intemaciona-
les, de que se simultaneard la carga
de combustible procedente de dos
(abricantes diferentes. La figura 2
muestra la composicién del nicleo
que resulta de aplicar la estralegia
deserila.

Para facilitar la visién del pro-
yecto Giralda como un conjunto
metodolégico se ha gensrado un
informe de refecencia con la sin-
resis y tigazén de todas las meto-
dologias parciales aplicables, que
se denoming Reference Safely
Report for BWR Reload Fuet (IT-
CONUC-025. junio 1998). Su
primera aplicacidn especifica a la
recarga 11 de Cofrentes ha dado
lugay a cinco informes de licen-
cia: el informe ['T-CONUC-046
C12 Extabilidad. generacidn v
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validacion de regiones EJA. el 1T-
CONUC-047 Evalnacion de se-
euridad e la rzcarga 1] de C.N.
Cofrentes, el I T-CONUC-048
C.N. Cyfrentes, Cicle 12. Andlisis
de LOCA, el IT-CONUC-049 Re-
sumen de lus evaluaciones de se-
guridad yue soportan lo undeci-
ma recurga de combustible de
C.N. Cofrenies, y el IT-CONUC-
050 Informe de limiies de vperu-
cion del nicleo (ILON) para el
Ciclo 12 de C.N. Cofrentes.

La evaluacién realizada por el
CSN de ta metodolagla Giralds ha
concluido con la apyobacidn especi-
fica para realizar la evalvacién de
seguridad de 1o recarga 11 de Co-
frentes. previéndase yna aprobacidn
genérica para cualquier otra recarga
en ¢) primer tyirgesbe del 2000, una
vez Que se resnelvan :lgunos deta-
lles téenicos pendientes (ales como
la umpliacion de la base de cualifi-
cacion de algunos modelos compa-
rundo con datos experimentales o
medidos en otras plantas.

Pn cualguier caso, la proba-
cién genésica final es1ard svjeta a
condicionantes bégicos (ales co-
mo el mantenimiento continuo de

los c6digos (nuevas versiones y
correccitn de errores). la actuah-
zaciéy peri6dica de Jas validacio-
nes de Jos modelos. y el empleo
de opciones y métodos acepta-
dos. con rcevalvacién sistemiltica
de coalquier mejora que se desce
introduciy.

7. Resultados

JLos resultados obienidox en la apli-
cucién del proyecto Giralda al ci-
clo 12 de Cofrentes son sausfaclo-
rios desde el punio de vis(a de la
seguridad y, adicionalmente, se ha
conseguido una mayor fiabilidad v
compennvidad.

Los resullados son conserva-
dores frenle a los que se hubtieran
oblenido con Jas metodologfas de
Jos suminisiradores de combusti-
ble. La experiencia del ¢iclo )2
permitird ajustar 1os pardmetros
caractensticos del proyecio Giral-
da y planiear optimizaciones de
cara 4 <vs fuluras aplicacioaes de
licencia.

8. Conclusiones
Iberdrola eonlia en su proyecto Gi-
ralda como referencsa principal en

su estralegia de gestidn del com-
buxtible nuclear y en su aplicacion
continvada a la ceniral nuclear de
Colrentes.

Iberdrola cuenta ya con ejem-
plos de reconocimienio ¢ interés
internacional por el proyecio Giral-
da, del que se han obtenido trutos
(€cnicos y comerciales de empre-
sas altamente (ecnificadas como
TEPCO en Japon, TRACTEBEL
en Bélgica o CGL en Suiza.

E) proyecio Giralda representit
para Iberdrola un relo continuado
en el tempo y ¢l ¢je principal de sy
modelo de gestion del combustible
nuclear.

El proyecto Givalda incrementa
los conucimientos cientificos y téc-
nicos de [berdrola y del CSN como
actifices de su consecucidn. Se han
reqoerido esfuerzos muy imporian-
les de ambas organizaciones para
llevarlo a cabo, pero a cambio se
dispone en estos monientos de un
conecimiento mis profundo de -
dos 108 pormenores de un andlisis
de recarga. y en el futuco se dis-
pondrd de )a capacidad de implan-
tac una mayor simplicidad de tas
aplicaciones. @
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& Miguel Sanchez, Agustin Tanarro, Tomas NGfez y Gumersindo Verdi*

Uso de codigos en el CSN,
Ingenierias, universidades
y centros de Investigacion

La diversidad de aplicaciones de
los codigos termohidraulicos
queda patente en el presente
articulo, dedicado a varios
sectores profesionales dentro del
campo nuclear. Se pone de
manifiesto el grado de asimilacion

1. Introduccion

Loy acuerdos CSN-USNRC (United
Stares Nuclear Regulatory Comunis-
sion) en matena de invesligacién en
segwidad auclear hin puesto a dis-
posicidn del CSN los cddigos ter-
mohidriulicos de estimacion oplima
promovidos y desarrolladas por cl
organismo regulador amervicano:
RELAPS, TRAC-P y TRAC-B. Tal
como quedit desSrilo en owos arlicu-
las de esle monografica, estias herra-
nienlas de cdlculo pueden conside-
rurse ¢f ¢stado del are de la aplica-
cién de la wecdnica de lMuidos
bifdsica a cemrales nucleares de
agua ligera, permitendo la simuola-
ciGn de gran pane de lox escenarios
de hiporéncos accidentes, asi coma
de pruebas nucleares e incidentes re-
ales ocumidos, El CSN. depositario
en Espana de eytos cadigos. pro-
mueve como organismoegulador la
participacién de olras organizacso-
nes espaniolas. a través de convenios
de colaborucidn, cn programas inler-
nacionales del tipo de CAMP (Code
Applications und Manitenance Pyo-

* M Sdnchez (CSNY, A Taaire (Teena-
tom). T. NoSez (Causn) ¢ G, Verdu (ETSI-
UPV)

gram) o actividades de los PWG
(Principal Working Group) det CS-
N[ (Commitee on che Safety ol Nu-
clear nstallations).

Esta labor de promocidn ha esta-
do stempre justificada por la gran
importancia que los cédigos rer-
mohidiulicos tienen en el licencra-
miento y diseno de los sisiemas de
proteccidn, segundnd y salvoguar-
clia, 13060 ANIOMARCON COMO MaANLa-
les (gufas de gestidn de accidentes).
de las centrales nucleares de la mis-
ma lecnofogia que ta espafiola’.

En las secuiones siguicnles se
presentan con detalle actividades
realizadas con eslas herramientas
de cdlenlo en el orgunismo regola-
dor, comipanias de mgenieria. snsti-
fuciones uhiversilanas y centros de
lwvestigacion.

2. Uso de cédigos TH en el
organismo regulador

Ademis de 1a promocidn y coordi-
nucidn del acceso a los cédigos pii-
blicos, y de {a incorporacidn y asi-
milacidn de los resultados de )a co-

! Owos objehivos pretendidos con (a pariici-
pician en e<ie ipo ¢de phovectas, s¢ dosen-
Ben e ¢l primer arienlo de extu revists

techoldgica conseguido en
Espana, asi como la capacidad
adquirida en la simulacion de
accidentes, pruebas nucleares e
Incidentes reales, encaminada a
incrementar la seguricad en las
centrales nucleares.

laboracién intermacional, el CSN
yequriere para sus (areas propias el
uso de estas heoamientas de calcu-
lo. Funcivnes encomendadas al
CSN en su ley de creacion que jus-
(hican diclio uso son: la cimisién de
informes preceptivos y vinetnntes
de autoryzaciones de puesta en
marcha y de renovacidn de los per-
misox de explotacion: el conwrol de
la operacién de las instalaciones
nucleares: la concesion y renova-
cidn de licencias para ) personal
de operacién; y el mangenimiento.
en maleria de su competencia, de
relaciones oficiales con organis-
mos similares extranjeros. En Jos
aparlados signientes se desceiben
actividades cotdianas del CSN en
las que se requieve el uso de cddi-
gos tenmwohidrdulicos de cdleulo.

2.1. Actividades en relacion

con el proceso de licencia

La gran mayoria de aclividades
realizadas enel proceso de licencia
de una cenlral nuelens?, tanto desde
¢l punio de vista del regulador co-

* El ubjetivo bisico de esie proceso de li-
cencies fa cnigian y/o renovilcidn del per-
mesa de oxplatacion
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© Figvra 1. Nodalizacion de un PWR tpico de 3 lazos para TRAC-P.

mo del regutado, deben esiar y es-
14 apoyadas por anélisis cuantitati-
vos realizados con herramientas de
cileulo. Freate 2 los anilisis reali-
7ados por las centrales para justifi-
car sus propuestas, ¢l CSN reatiza
analisis independienies para con-
firmar su aceplabilidad. El alcance
de esios anilisis no es obviac la me-
todologia de Jos suminisiradores
principales (normalmente muy so-
fisticada e imbricada en ¢l proceso
dc licencia global), sino derermunar
con mélados y modelos indepen-
dientes si las propuesias que se ha-
cen son aceplables. Los cédigos
lermohidriulicos de estimacién
Spuma son ulilizados en la evalua-
c16n de diferepies aspeclos de Jos
capitulos XV y XVI del Tnforme
Final de Seguridad (IFS), docu-
men(o de la centrat que debe ser

aprobado para la obtencién del per-
miso de explotacidn (ver articulo
primero de 1a revis(a. epigrafes | y
2), como son:

— Anélisis de transitorios y acci-
denies.

— Verificacidn de las bases de di-
seno con hipdiesis reahstas.

~ Evaluacién de cambios en las
especificaciones (écnicas de lun-
cionamiento (ETF).

En este 4rea de aplicaciones, el
papel del CSN se encamina bdsica-
mente a la confirmacién mediante
cdlculos independientes de 1a posi-
bilidod de reduccidn de mirgenes
que pudieran afectar a las bases de
disefio v a asegurar que el andlisis
es compiero. También, por su ac-
(ualidad, conviene mencionar Ia
evaluacidn de metodolopias de li-
cencia basadas en el uso de cddigos

de estiinacién éptima desarrolladas
por algunas centrales (proyecto Gi-
ralda de [becdrola).

Actualmente, en el drea de acii-
vidades de Jicencya se estan produ-
ciendo también notoriiis modifca-
ciones a consecuencia de dos he-
chos significativos; por va lado.
las nuevas (endencias de regula-
¢ién basadas en riesgo iy su mis
que probable impacto en 10s actusa-
les andlisis deterministas) y, por
otro, Ia libre competancia del sec-
lor eléelrico. Estos hechos refuer-
zan ¢l uso masivo de cddigos ter-
mohidriulicos de estimacién 6pli-
ma (figura 1) como forma de
oplimizacién de mérgenes de se-
suridad y de remabilizacidn de es-
fuerzos (asimilacién y puesta a
punto de herramientas y de mode-
los de plama).
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Si bien internaciovalmente es
reconocido el hecho de que en lg
aclualidad se disponga de un am-
plio grado de congcimienlo y ma-
durez en el dominio del anilisis de
transitorios y accidentes, y de cddi-
gos de cilculo termohidriulico.
Pero es también adminida la exis-
tencia de carencias y la necesidad
de nuevos desarrollos, tanto en los
propios ¢6digos y en los experi-
menlos, como en las metodologias
de vso suficientemente confrasta-
das y aceptadas. Este (ltimo aspec-
Lo se ve acentuado por la existen-
cia, twmbién ampliamenie acepra-
da, de) denominado e¢fecto usurio.
Este problema se refiere a la gran
sepnsjbilidad a numerasas opciones
y pardmetros a los cuales el uvsnsrin
final tiene acceso y que, en princi-
pio, el cddigo acepla como validos
con escaso chequea sabre su vali-
dez (ver articulo primvero de la re-
vista, epigrafe 5).

2.2. Revisidén y mejora de la
seguridad de {as centrales nucleares
Al objelo de determinar evenlvales
fallos en el diseno. construccién o
ajuste de lainstalacién, ras ¢) dise-
fio y Ja puesta en operacién de una
planta, se realizan estudios de revi-
sidn y cventual mejora del grado de
seguridad. Ejemplos cldsicos san
los siguicntes:

— Estudios de APS (Andlisis Pro-
babilists de Seguridad). En esencia,
los estwdios de APS anaden W awi-
Jisis de seguridad anleriormente
mencionado (delermiisea) 1a verifi-
cacién de qué degradaciones por fa-
llo de los sistemas y/o actuaciones
de prolecci6n po resultan celevantes
para la seguridad. EJ ubjetivo es
cuantificar la probabilidad y las
consecuencias en rminos del dario
originado a consecuencia de dichos
fallos. Tunto exto iinmo como la
delineacién de secuencias y deler-
ninacidn de criterios de éxilo y
tiempos disponibles de acciones de
operador, elemenios necesarios e
los APS, requieren del uso de c6di-
20s de simulacidy similares a los
utifizados en los estudios de bases
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© Figura 2. Chequeo de la ecuacidn de Ia presion otitenido con el post-
procesador termohidriulico de resultados de RELAPS (colabaracidn CSN-UPM).
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de disefio y E[F, asi como de cédi-
gos (eymohidrivlicos de eslimacion
optima. Sin embargo, las hipotesis
consideradas en Jos dos lipas de es-
rudios de scguridad (detennimisia y
probabilista) pucden ser bastante di-
feventes. e mcluso ¢l slcance de los
imadelos de simuolacién puede ser
distinto, ya que las secuencias de
APS contemplan degradaciones de
la planta, y en particular del nicleo,
mas alld de las bases de diseiio.

- Andlixis de incidentes v de
precursores. Una de las aplicacio-
nes mis inmedialas de los c6digos
termohidrdulicos de estimacion
Sprima es &) andhisis ¢ interprela-
cion de incidentes reales de planta,
porcuanto proveen de mas elemen-
10s de juicio para la comprension y
profundizacion de ta fenomenolo-
glx involucrada. Por otra pirce. me-
diante cambios oporfunos se pue-
den analizar evenwales degrada-
ciones de la secuenciu realmente
ocarrida (andhsis tipo: *;Qué pa-
saria 5i...”") en apuyo a lo que se
viene denominando andlisis de pre-
cursores. Eslos cstudios. sobre la
base de los resultados del APS. ex-
ploran el eventual acercamiento
hacia Ja zonu de accidenic severo
de una secuencia incidental rea)
ocurrida en una planta. Si bien este
(ipo de and)isis no esra inserio en el
proceso de concesidn de licencia.
eventuales resultados pueden dar
lugar a la formulacidn de requisilos
con imphcaciones de licencia.

2.3. Verificacion de guias

de gestion de accidente (GGA)

Una vez que los sistemas avtomdti-
cos de proteccién consiguen su ob-
Jetivo de guiar » Ja planta a vn esla-
do seguro, la recuperacion del acci-
dente se realiza manualmente a
travéxs de 1as GGA: procedimientos
de operacién en emergencia (POE)
y guias de gestibn de accidente se-
vero (CGAS). en el caso de que €l
accidente se degradase suficiente-
mente, aleanzando una situacion de
dafio ¢n &) nicleo del reaclor. Las
GGA represencan la parte manual
del sistema de proteccidn, y pacs su

desaro)lo y evaluacién se requiere
un analisis exploratorio previo ¢ue
identifique ¢l conjunto de secuen-
cias que se deben contemplar y la
descripeién fidedigna de la cvolu-
cion de cada nna de elias, al objeto
de comprobar la eficacia de cada
una de Jas actuactones. Por tanto.
los analisis de verificacién de POE
y GGAS debey estar basados en la
ublizacidn de codigos de simula-
cién de estimacion éplimat.

2.4. Apoyo a los tribunales de
licencias del personal de operacién
£1 CSN es responsable, a través de
los tribunales de licencia de opera-
dores y supervisores de centrales
nucleares, de la concesién de licen-
cias exigidas al personal de opern-
cién (encargados de ejecular)as ac-
tuaciones explicyladas ¢n lag
GGA). Los exdmenes que deben
superar los candidalos requieren,
aparte de atros. un conocinnento
profundo de )a evolucién dindmica
de incidentes operalivos. reales o
hipotéticos. Conviene (lie la ximu-
lacién de accideates sea eficaz y
realista para que consiituya una au-
(éntica hemramienta de apoyo i los
exdmenes de licencias. Otra aplica-
cion de inerds serfa la de pavticipar
en ¢l procesa de evaluacién que el
CSN sigue a Jos simuladores de en-
trenamiento (réplica y grafico inte-
ractivo). aportando cédlculos inde-
pendientes.

2.5. Formacion de personal

Con distinfo grado de alcance y de
detalle y distingos requisilos le-
gales a los mencionados anterior-
menle, 108 codigos lermohidriuli-
cos representan una herramienca de
inestimable valor pava [a forma-
cion de pervsonal (écnico del CSN.
En diversas dreas del CSN ~e re-
quieren conoCMIieNtos y expenen-
cia sobre accidenies base de dise-

2 En ¢l caso de 1as GGAS sc requiere anadir
a2 Yon cadigoys termnhidriulicas los médulos
pars reprexcntar la lise deyrndyda del ncci-
dente (nicieo degmdiido, tnmsporte de pvo-
dvcios de ksidn. eicéieca).

no. accidentex fuera de 1a base de
diseno con ejecucion de GGA, in-
cidentes operativos reales v se-
coenciag accidentales de APS.

2.6. Promocion y participacion en
proyectos de investigacién

EL CSN ha prownocionado la panti-
c)pacién en proyectos de investiga-
cion relacionados con Jos codigos
termohidraulicos. camo se ba ex-
puesto en el primer atfculo de esta
revista.

Por otro lado, siempre ha hecho
enfasis en yue a la cuahficaeidn de
los cédigos™ se debe anadir ia nece-
«dad de confinmar la cualificacién
de los modelos de planta y de cuan-
tas aplicaciones s¢ realicen con
ellos en actividades de licencia y de
andlisis de seguridad. Este es el pro-
posilo fundumental del proyecto de
desarrollo de upa hervamienta de
post-proceso de resuliados de los
cddigos tenmohidrivlicos [11. con la
que se pueda confirmar, medianie
chequens cuannialivos asociados 4
los modelos de cdlculo utilizados en
los cadigos. la aceplabilidad de los
resuliados obtenidos® (figuya 2).

Por otra parte, a consecuencia
de un plan de modernizacion y
consolidacion de codigos leymobi-
drévlicos de 1a UNSRC, el CSN y
Unesa han establecido una colabo-
$4CI00 CONJUND A (ravés de i pro-
yecio® de participacidn dentro del
marco de) Plan Coordinado de [n-
vesttgacion de ambas urganizacio-
nes (més infonnacién en al articulo
primero de Ja revista, epigrale 7).

' La cualificacion de los e8digos, ada la
envergadura de los recursas necexarios. se
reahza g través de programas inleyna-
cionales de cooperacion.

3 Conviene resaltar fa relevancin que ad-
qurere L incidencia del efectn usuano en cs-
tas herrumientas de cdlculn y modelos de
cdlculo tan conplejos. siendo natoria la sen-
sibilidad gl 1envi gue exisic en la comonidad
internacional, iy en parncnlin en eas de
lisenciamiento

" Aprobada ¢ [tcha )8 de diciembre de
1998.
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O Figura 3. Ejemplo de aclopamiento de cddigos independientes on el contexto de andlisis integrado de seguridad
(colabaracidn CSN-UPH).
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Otra linea de actividad que pro-
mueve ¢l CSN, por sw previsible
vigencia en e) futuro inmediato, es
(a integracidn de ¢63igos de cdlcv-
lo (figura 3). Dada la prohferacién
de herramientas de c8iculo con di-
ferente propésito que en el Ambita
de la seguridad nuclear se han de-
sarroliado. y el desarrollo de téeni-
cas y estruciuras informaticas
avanzadas de gran potencia, se estd
irabajando en el acoplamienio de
cédigos independientes. Ejemplos
de todo ello son los acoplamientos
de cédigos 1ermahidyfiulicos con
céeligos neulydnicos, de APS (cél-
culo de probabilidades y delinen-
ci6n de secnencias), de simnlacion
de GGA, de contencidn, de libera-
¢i16n y/o transporie de productos de
fusién, de accidente severo, 0 con
otvos codigos termohidriulicos [2].

3. Uso de codigos TH en
companfias de ingenieria

E} rango de aplicacién de los codi-
gos termohidrauticos de estima-
cién 8pfima se estd ampliando cada
vez mis entre las ingenierfas espa-
fiolas del secior nvclear (Tecna-
tom, Enusa. Epipresarios Agrupa-
dos, PMSA, lberinco, Ufisa). Esta
lendencia creciente proviene fun-
damentalmenie del caracler mulii-
disciplinar de Jas actividades reali-
zadas. por cuamo myuchas de éstas
plantean 1a necesidad de cdlculos
termohidraulicos. Junto con las
aplicaciones encargadas por los
clientes. en general Jos explotado-
res de centrales. se llevan a cabo en
Jas ingenievyas otras aplicaciones
como 4poyo a fos distintos servi-
cios que offecen o para el desarro-
110 de sus productos.

Aparte de diversos codigos pro-
pietacios, de los cuales algunas
compadias disponen de licencia de
uso, las companias de ingenieria
han accedido a cédigos publicos a
(ravés de Ia participacién en pro-
gramas conjunlos de validacién y
mantenimienlo (LOFT. ICAP,
CAMP), para disponer de una he-
rramienta de célculo alternativa,
que permita haces evaluaciones

R
-

. ESEEEB_:EEQ (& ].1...] -

AL L
1

O Figura 4. Simulador de entrenaanento PWR {Teenalom).

adicionales y ampliar asf capacida-
des y conocimientos con respecio a
cédigos y metodologias aclual-
mente licenciadas.

En lo que sigue, se presencan de
forma breve algunas de las aplica-
ciones vealizadas con los cddigos
termohidriulicos de estimacién 6p-
tima publicos (bdsicamente RE-
LAPS, TRAC-P y TRAC-B). en las
(ue ya existe experiencia contrasia-
da en el sector nuclear nacional e in-
ternacional, asi como otras. menos
conocidas. cuyo desarvollo corre
purejo al de Jos propios cddipos y al
de las capacidades informéticas.

3.1. Evaluacién y analisis

de modificaciones en centrales

En su aplicacién para Ju obtencién
de vesultados soposte para el andli-
sis de modificaciones en centrales,
los codigos 1ermohidréulicos resul-
(an dtiles en dos sennidos: en pn-
mer lugar para el andlisis asociado
a) propio diseiio dc Ja inodificacidn
y. en segundo, para la evaluacidn y
seleccion de las posibles solucio-
nes alternatsvas. Ejemplos de este
(ipo de aplicaciones se han dado en
varias centrales espaiiolas, en pro-
yectos especfficos de modificacién
de sislemas o componenies o de ac-
tualizacién de estrategias de opera-
cién y, ep general, han conirbuido

a definir aumenltos en los mirgenes
de operacién y a conseguir reduc-
ciones de costes.

3.2. Procedimientos de operacion
de emergencia
El desarrollo, evaluacién y/o valida-
cion de los POE suelen estar apoya-
dos por cdlculos para: seleccionar y
optimizar estrategias de recupera-
cion; definir variables relevantes a
vigilar por el operador; proporcio-
nar datos velativos a punios de tara-
do o valores de variables que defi-
nen actuaciones de operador: deter-
minar qué acciones especificas de
los POE pueden ejecutarse de forma
adecuada y dentro de una secuencia
tewporal razonable pov operadoves
suficientemente preparados: y per-
witir concluir si 1a gestién de) acei-
dente es la méas viable y apropiada.
cuimpliendo con el objetivo de llevar
[2 planta 2 vna condicién estable y
segury, y minimizando posibley
consecvencias pevjudiciales.
Ejemplos de ello son los irabu-
Jos realizados por Tecnatom con el
cédigo RELAPS en validacion en
sala de control de Jos POE de cen-
trales espanolas PWR y en evalua-
cidn de] rango de aplicabilidad de
las guias de respuesta a emergencia
(ERG) genéricas de Westinghouse
del reactor avanzado AP-600 (3].
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[ A 2

© Figura 5. Simuadar grético inferaclivo (Tecnatom..

3.3. Analisis de seguridad
Los cédigos termohidraulicos rea-
listas se utihzay para el desarrollo
de célculos soporte de gran canti-
dad de an4lisis cuyo objetivo final
es la evaluacién de los miveles de
seguridad de una central, fuera
del dmbito de licenciamiento o.
incluso. corno apoyo a éste. En
esie lipo de actividades sc pueden
encuadrar los cdlculos soporte de
andlisis probabilistas de seguri-
dad (APS). asi como olros desti-
nados, en general, a analizar la
capacidad de la plania para hacer
lvente a fallos y malfunciones o Ja
necesidad de sistemas de protec-
cién y salvaguardia, incloyendo
los niveles de redundancia. 13
operabilidad de sistemas necesa-
ria (definida en las especificacio-
nes 1écnicas de funcionamiento
de Ja central), elcéiera.

Aplicaciones en este drea son
numerosas y cotidianas. Comao
ejemplo, se pueden citar cierlos
analisis y cdlculos realizados por
Tecnatom con RELAP 5. cuyos re-
sultados han seyvido, en ocasiones,
como soporie para el APS de nivel
[ de las centrales espannlas PWR
{mplicadas.

De los trubajos realizados en
Enusa con TRAC-Py RELAPS ca-
ben destacar: calculos de licencia-

miento dc nuevos disenos de gene-
radares de vapor |4]); modelos
complefos de algunas planias PWR
y simulacion de transitonos y LO-
CAs: y la participacién en el proce-
0 de certificacién de diseio de ta
planta pasiva avanzada APG0O [S].

3.4, DesarroMao y validacion

de simuladores

La experiencia operativa de 1a indus-
ria nuclear ha demoserado que mu-
chos de lus prablemas e incidentes
registrados en Jas centrales nucleares
de 10do €) wmundo han venido onigi-
nados por fallos y errores [umanos.
De ahi sc deduce la impoitancia cada
vez mayor de vna adecuada forma-
citn de los trabajadoves y personal
de las centrales y. en el cuso concere-
to del personal de operacién, I8 nece-
sidad de aplicar tecnologias de simu-
lacién que combinen la flexibilidad
necesaria para analizar todo ¢l rango
de condiciones de )a planta (simula-
dores de alcance iotal) con vuna gran
fiubilidad en el realismo y exactiwd
de la respuesta ofrecida (Agura 4).
Las capacidades computacionales
acruales pemiiten cubrir esta necesi-
dacl medianie la adapiacién de cier-
(os cédigos termohidrdvlicos y neu-
uwdnicos de estimacidn éptima para
%0 uso como sofnvare bisico de dis-
posilivas de simulacidn.

En este campo Tecnatem fiene
una amplia experiencia en la adap-
tacidn y aplicacién de cédigos para
simuladores de entrenamiento (ré-
plica de sala de conuol y gréficos
interactivos) {6]. Dicha experiencia
provienc fundamentalmenle de Ja
aphicacidn de los cédigos de simu-
lacién en empo real TRAC-PWR
[7]1 y TRAC-S desarrollados por
Tecnalom, el v)imo en colabora-
cién ¢on General Electgic, en simu-
|adores de centrales de distintas tec-
nologfas, incluyendo simuladores
réplica de aleance raint (centrales
nucleares de Almaraz y Cofrenles),
y simuladores grificos interactivos
(Almaraz, Ascd, Cofrentes, José
Cabrera, Atucha) (figura 5).

Actualinente se encuentran en
fase de desarrollo el simulador
grifico interactivo de Vandel16s 11.
que incorpora lambién los ¢6digos
TRAC-PWR y TRAC-S. y los mo-
delos del NSSS de las centrales de
Lungmen {tipo ABWR y diseao de
General Electric) para el cédigo
TRAC-S, y de Grafenrheinfeld
(PWR-4L diseiio KWU) para
TRAC-PWR. También, se ha evi-
luado con éxito la aplicabihidad de
TRAC-PWR a la (ecnologia
WWER niediante cdleulos de tran-
<itorios en instalaciones experi-
mentales basadas en estas cenna-
les (8].

Dentro del proyecto en curso
del Simulador Grifico [nteractivo
(SG1) de Vandellés [, se encuenua
en una fase de desarrollo avanzada
la incorporacién del codigo RE-
LAP S/MOD 3.2 y el modelo aso-
ciado de la planta, proparcjanango
12 capacidad de uriljzar el simula-
dor como analizador de planta con
(ines de ingenieria (sin requisicos
de tiempo real).

Poy ofca parte, Ia verificacién y
validacién de los stinuladores de
entrenamiento requiere la compa-
racion de su respuesta ante escena-
rios y modos de operacién, dentro
del rango de su alcance, con datos
de referencia realistas y Mables.
Dados los pocos accidentes graves
regiswados en la indusuria nuclear,
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no se dispone de daios reales piira
comparar, usandose los resultados
de los codigos de estimacidn dpli-
ma sobre modelos especificos de la
central ¢n cuesusn.

3.5. Formacién de personal

Lox c8digos 1eymohidedulicos pue-
den aportar capacidades ilmpontantes
para mejoray la eficacia de las sesio-
nes lecuvas de los programas de lor-
macién especificos de cada central,
como son la generacién de nialerial
para cursos de (ermohidréulica y
andlisis de aceidentes basado en re-
sultados obtenidos para la central es-
pecifica. 1a generacién de datos de la
avolucién de 10s ransitorios mas cri-
(icos o relevantes ea la planta o la
utilizacidn de los c6digos y imodelos
asociados, directamente en {as sesio-
nes de formacion. con el apoyo de
nterfaces gréficas, como el Nuclear
Plant Analyzer (NPA) de RELAPRS o
ouas anilogas. que facilitan wma vi-
sién conceptual de la fenomenologia
asociada a 1os (ransitorios.

3.6. Defipicidon de transitorios
en instalaciones experimentales
Los ¢édigos termohidraulicos son
una herramienia valiosa en la pro-
pia defimacidn de los experimentos
u desasrollar. Por ejempln, eo los
ejercicros de evaluacion de cédigos
busados en el caiculo ciego (caleu-
lo pre-lest), la definicion cuantitali-
va previa de todos los pardmetros y
condiciones determinanies de [a
evolucién del experimento precisa
de andlisis ermohidréulicos realis-
ths para calcular v, en su easo, opli-
mizar [0§ valores y lendencias de
dichos pardmetros y variables. El
fin es imponer la evolucién nas
apropiada para la observacidn de la
fenomenologia en estudio.
Tecnatom, en colaboracion con
Unidn Fenosa. ha participado en
los cdlcutos pre-test con RELAP
S/MOD 2 para la definicion y espe-
cificacién del experimenmo BL-40
(hguora 6), desamallado en Ja insta-
lac1ién LOBI del Joint Research
Center (lspra, 1alia). y con el obje-
ivo de validar experimenialmenie

A PRZ presidn (MPa)

D 100 660 801

1204 140D 1800 2006

Tiempo {s)

O Figura 6. Comparaci6n entre las resultados experimentales y los calsulados

con RELAPS.

e) POE de roturs de mibos del ge-
nerador de vapor.

Enusa, con el objeniva de vali-
dacidn de los c6digos RELAPS y
TRAC-P, ha realizado numerosos
calculos celativos a matrices de
validacién de cfeclos separados y
efectos inlegrales publicadas por
ls NEA [9]. A deswacar: los reuli-
zados para la instalacsén LOFT,
expenimentos LP-02-6. LP-LB-1,
LP-SB-I, LP-SB-2, LP-SB-} y
LP-FP-2 (estudios de efeclos inte-
grales para el LBLOCA y SB].O-
CA); v las validaciones de experi-
mentos de efectos separados: flujo
mdsico critica (MARVIKEN,
MOBY DICK, CANON Y SU-
PER CANON), finjo en contraco-
rriente (UPTF y LSTF), reinunda-
ci6n del nuicteo (FLECHT y NEP-
TUN) y flujo calorifico critico
(RIT).

3.7. Inspeccién y evaluacién de
actividades de mantenimiento

Con estos codigos se realizan tam-
bién anélivis de apoyo en aclivida-
des de inspeccitn, incluyendo, por
ejemplo, estimaciones pyeliminares
de Ja magnitud de pnelas o roturas
lenienan en cuenta valares medidos
a eslimados de caudales, inventa-
nos, niveles de liquido. niveles de

radiacion, elcélera. Menoy conoci-
da ex Ia aplicacién en la definicidn
o especificacién de prucbas de ins-
peccidn, analizando [a viabilidad
de la prueba propuesta, deiermi-
nando valores éptimos de las vana-
bles o parAmetros impueslos para
obtener Jos mejores resultados de
Ins variables a evalvar { 10].

Como ejemplo, Tecnaton ha vea-
lizado csiudios de sensibilidad con
el c6digo REILAPS/MOD3.2 paca
evaluar la viablidad de delermina-
das pruebac de inspeccién disefadas
paca medir el grado de ensuciamien-
to de tubos del generador de vapor
(fouling).

3.8. Estudios de cuantificacion

de incertidumbre

Se hanrealizado esiudios de cuan-
tificacidn de la incertidumbre de
los resultados, basindose en mo-
delos estadisticos y posteriormens-
te se ha definide un método de
evaluxcion de incertidumbres en
Enusa (figura 7) que ha sigo con-
lrastado contra otros mérodos que
se estdn cesarrollando en Alema-
nia. Francia, Gean Bretada e lialia
(11). con buenos resultados. Para
comparay los resultados de dishn-
tas metodologias se selecciond on
experimenio integral, el ISP-26
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@ Figura 7. Método de determinacion de incertidumbre empleade par Enusa en el ejercicio UMS.

(accidente de pérdida de refrige-
rante del 5% en rama friaen la ins-
talacion LSTF).

La metodologia empleada por
Enusa esid basada eo el Code Sca-
ling Applicability and Uncertainty
Evaluation Methodology (CSAU)
(12), pero modificando ¢l estudio de
incertidumbie y sensibilidad we-
diaate un métoado directo. El cédigo
utilizado fue RELAPS/MODJ.2.

Esta metodologia desartallada

permite identificar los feadmenos
de importancia para un escenario
determinado (en esle caso un
ACPR por rotura pequena), que
condiciones iniciales o actuacjones
inciden de forma impontante en la
evolucidun de dichos fendmenos y
cvudl es su incertidumbre, qué mo-
delos o correlaciones del cédigo
gobiernan o simulan dichos fené-
menos y cval es su incerhdumbre
asociada. y finalmente, combinar y

propagar lodas estas incerfidum-
bres en el cédigo para obtener un
conjunto de resultados de los que
estadisticamente se puedan obtener
coaclusiones gue, por ser abteni-
das en base a un cédigo realista,
son representativas de la realidad.
El resultado es la obtencién de un
intervalo de toleraancia para las vi-
riables de salida mis representati-
vas (tipicamenle la lemperalvra de
vatna) con un cierto nivel de con-
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fianza. La disponibilidad de resul-
1ados cxperinentales para esta
aplicacién permile chequear la va-
liclez del méiodov.

3.9. Aplicaciones y lineas

de desarrollo futuras

Dada la evolucidn actva) de 1a ca-
pacidad y polencia de compula-
cién, no resulra aventurado plon-
tear. por ejemplo, la aplicacién
creciente de eslos cadigos a la si-
mulacidn en tiempo real. Ja cone-
xi6n de este tipa de sofnvare a la
instromentacidn y ordenadores
de proceso para sislemas de inj-
cializacion en linea cle sinmutado-
res y c8digos. o el desarcollo de
modelos prediclivos, de 1iempo
de ejecuciébn mis ropido que
tiempo real.

4. Uso de cédigos TH
en universidades
y centros de investigacion
El uso de cédigos termohidraulicos
de estimacién éplima se esta exlen-
dienda cada vez mds entre las uni-
versidades espaniolas dada la accesi-
bilidad a éstos por la pariicipacitn
en programas de 1+D promovidos
desde ¢l CSN (OECD-LOFT, ICAP.
CAMP) y através de colaboracrones
con las propias centrales. Los depar-
tamentos de Fisica ¢ Ingeaieria Nu-
clear de 1a Universidad Politécnica
de Cataluna (UPC), Ingenieria Qui-
mica y Nuclear de la Universidad
Poliléenica de Valencya (UPV) y
Mualematicn Aplicada de la Univer-
sidad de Caatabria (UC) colaboran
con Jas centrales de Ased. Cofrentes
y Vandellés, y Garofia, respectiva-
mente. También el Ciemat como
centro de investigacién dependienie
del Minigicrio de Indusoia, y olros
departamentos universitarios (Male-
mdlica Aplicada y Estadistica de la
ETSJ Acrondusicos de Madrid, In-
genieria Nuclear de 1a ETS) Indus-
wriales de Madrid y Sistemas Ener-
géticos de la ETSI de Minas de Ma-
drid) desanollan actividades ey ¢l
campo leymohidriulico.

Las actividades que este xector
(universidad y cenlros de invesuga-

cion) reatiza cou los cédigos son: cle
definicidn y andlisis de transitorios
en instafaciones experimentales: de
validacion de modelos termohi-
driulicos y neutronicos: de andli-
sis de seguridad; de participacién
en proyectos de imvestigacido eu-
vopeos: y de fonmacidn.

4.1. Transitorios en instafaciones
experimentates

Antes del inicio del programa
CAMP. el equipo de estudios les-
mohidradlicos de instalaciones nu-
cleares de Ja UPC estuvae Jigado al
grupo europeo de usvanos de datos
de la inscalacién LOBI. Froio de
esta colaboracién fueron los andli-
sis posi-lesl de los cxperimenlos
BL-30 y BL-34 vn relacion con la
problemdtica de LOCA pequeno.

Per su parie ¢l grupo de la
UPV, en colaboracion con el CSN,
y un grupo de Ascd participaron
en cfejercicio ISP-38 de compara-
cién de los resultados obtenidos
con diferentes ¢6digos termohi-
dcdulicos en la simulacién de un
transitorio de pérdida total de sis-
tema de exiraccién de calor resi-
dual en condiciones de medio lazo
realizado en la instalacién experi-
mental BETHSY?.

Actvalmente, los grupos de la
UPV y (a UPC eslan parlicipando
conjuntamente en el ejercicio ISP-
42 realizado en la instalacidn expe-
rmneatal PANDA, con ¢l objeto de
estudiar la fenomenologia de la in-
yeccion por gravedad.

4.2 Validacién de modelos
termohidraulicos y modelos
neutrénicos

En este tipo de aclividades se ana-
liza, a través de lacomparacién con
resultadox de experimen{os separa-
dos, la modelacidn de un determi-
nado fendmeno y/o componente
(NMujo de calor critico, caudal criti-
co —ETSIA y ETSIM de la UPM-,
aewutrdnica. etcélera) que se realiza

? La insralacion BETHSY es un modelo a
esesla de v PWR e tres Jazos v 900 MW
de potencia, sruada en Grenoble.

en el cédige. También dentra de es-
e apurtado se inscriben diversos
1rabajox de andlisis de lox esque-
mas numéricos utilizados (ETSIM
y ETSII de la UPM). asf coma los
dc postproceso de resuiiados de fos
codigos {1y 2.

4.3. Analisis de seguridad

Bien en colaboracién con Jas pro-
pias centrales o con el CSN. las
universidades han incrementado
notablemente su pariicipaciénen el
esrudio de trangitorios y accidentes
cn plantag aucleares.

De los trabajos realizados por la
UPV cabe deslacar:

- Anélisis de segoridad en con-
diciones de baja polencia y parada
e rcactores PWR, realizados con
REILAP5S/MQOD3 .2, y enmiarcados
dentro del dmbito del APS y de
procedimientos de operacidn en
emergencia en dichas condiciones
operacionales.

— Esrudio de transitocios anici-
pados sin disparo del reactor
(ATWS) a plena polencia en reac-
tores BWR. En colahoracién con
fberdrola, se analjzd con TRAC-
BF1 &) rransiiorio de cierre de las
vilvulas de aislamiento de las line-
as de vapar principal en Cofrentes,
mncorporando adicionalmente mo-
delos neutronicos avanzados.

- Andlisis de LOCAS a plena
polencta ¢n reactores BWR. En
concrelo ha supuesto, dentro e
vina colaborac¢ién con el CSN, la
cevisidn del progyvama TRAC-
BF1/APK desarrollado por el
Grupo de Propielarios Espaiioles
de Cenuales BWR (GPE), para
disponer de un codigo fermoh)-
drinlico que cumpla los requisitos
del apéndice K de la norma
OCFRS0 de 1s USNRC ¢n ef ans-
lists de LOCA.

A su vezen la UPC, en estrecha
colaboracion con las centrales de
Vundellés y Asco, se han realizado
diversos trabajos en este 4mbito. A
destacar: diversos anilisis de! com-
portamiento de generadores de vo-
por; estudios de validacién de mo-
delog de planta; mejoras de los mo-
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delos de planta a cravés de la incor-
poracion de sistcmas especificos
{protecciones, enclavamientos,
bloques hidrodinamicas y de con-
tral, ewcélera); y anilisis de excena-
rios con pequeiias pérdidas de re-
frigcrante primario.

4.4. Participacion en proyectos

de investigacién europeons

La UPV, junto a la UPC y el Cie-
mal(, han parlicipado en e) proyecio
TEPSS (Technologyv Enhancement
Passive Safety System) con finan-
ciacion curopea. cuyo objetiva ba-
sico eracrear una base de datos (er-
mohidriulicos que cubriese posi-
bles escenarios de accidentes
severos en los (uuros 1eactores eu-
ropeos simplificados, ESBWR. A
su vez el proyeclo pretendia coptri-
butr a asegurar su viabilidad fuiurs,
y delerminar Ja capacidad y limila-
ciones de [os aciuales cédigos de
estinacion optima (TRAC-BF1 y
RELAPS) validiandose con resvlta-
dos experimentales de )a instala-
ci6n PANDA.

Otro proyecto realizado conjun-
tamente por la UPV, Uitesa e lber-
diola, bajo al supervision del CEP-
BA (Centre Europeu de Paral.lelis-
me de la Universitac Politécnica de
Rarcclona) Tue e) denominado
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PRIT. El principal objetivo fue el
desavrollo de uni versién paraleh-
2ada del cidigo TRAC-B, con el
bn de reducir el liempo de gjecu-
c16n y mejorar ¢l rendimiento de
los vsvanos. haciendo también én-
fas)s en asegurar el correcto fun-
cyonamiento en un amplio rango de
plalaformas de compuracién.

4.5, formacioén

I.a formacién es uno de Jos princi-
pales objetivox de los departamen-
tos universilarios, y e por eso que
el andhisis termohidriulico estd
presente en (odos los niveles: do-
cencia en log vllimos cursos, pro-
yeclos fin de carvera y lesis doclo-
rales. Ejemplos concreios de ello
son:

— En Ja UPC se ha instalsdo en
uwna Avla CAD/CAM Ja aplicacion
NPA (Nuclear Plant Analyzey). co-
labovando en el desarvolliado de
modclos y pantallas que permiten
la visualizacion de resultados can
una buena capacidad de comunica-
cién tanto para vso docente como
de ingenieria.

— En la UPV, se realizan activi-
dades termohdriulicas con los ¢o6-

61W/DJ e Sivmens dexcripeion y rexulio-
Ados. Eners 1994,

(S| ITEC-0222. APSON Svstem Pertorman-
ce Uxing Ine Coe RELAPS/MODS Ver-
sinn 80 December 1998.
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{71 Rafacl Manincz Fanegis. Agusifn Ta-
narro. Vulinacién el simulndny PWR con
el vidign TRAC PFI/MOD 1, Segundas
Jornadas Téenscis 1ICAP-Expana. CSN.
Madnid, 1091,

(R] Guidelir.ex for Besi- Lynmiare Appeoach
10 Aecadem Anafvas of WAYER Nuclear
Power Planic. LAEA Dra(t Docuniem
WWDPR-SC-132, April 1996

digos TRAC/B, TRAC/P, RELAPS
y CEX trambién con otros de uso
més vestringido, LAPUR, RE-
TRAN, RAMONA). en las clases
de priciicas, y en proyectos fin de
carrera y fesis doclorales.

— Enla ETSI de Minas de la
UPM los alumnos de dldmo ano de
carrera y de doctorado utilizan los
c6digos PCTRAN-B, PCTRAN-
U. RELAPS y TIZONA en las cla-
ses pséencas. Con este (limo, de-
sarrollado en parte ¢n el departa-
mento, se ha realizado ¢l modela
de la central nuclear de Cofrentes,
y la conexién con MAAP3.0 y con
COPMA parasu aplicacién en ana-
lisis de POE en colaboracién con el
CSN.

- En el departamento de lnge-
nieria Nuclear de la ETST Indus-
triales de la UPM, se ha desarrolla-
do en sucesivos proyectos fin de
canera y con el apoyo de Tecna-
tom. un simulador basado en
TRAC-P para uso docenle. De
igual manera, se dispone de los ¢6-
digos CFX (flindodindmica com-
putacional), CONV-2D (anilisis
de la transferencia de calor en ¢l
fondo de la vasija y los lendmenaos
de conveccidn natural en el co-
rium), MELCOR (accidenles se-
veros). @

19) CSNI Repowt 132, LSNI Code Valida-
tion Mugrix of Theymalhydroubic Codes for
LWHRLOCA and Transients. March 1987,

1#0] Agusiin Tanprre, 2* Jomadas Téeni-
cas CAMP-Espaia. Universidud Politécni-
Chde Valencig. Mayo 1993,

111 NEAJCSNI/RIONIS Volumes [ and
L. Repoii on the Uncertaingy Methode
Sturly. June 199R. Tony Wicken. C. Lage.
J. ). Sinchez ¢r ol

[ I2INUREG/CR-524Y. Quonsifving Reac-
wr Sufety M gins. Applicavion of Code
Sealing, Applicohility, and Unzeriomty
Evaluarion Methodnlnyy (0 o Lurge-
Break. Loxc-uf-Coolnnt-Avecrdens. 1dabo
Nauonal Enginecting Laboratory. Decem-
ber 1989,
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Reunién del grupo Concert

de la Unién Europea

La 15® rconién de Concert uvo lugar emire el 21 yel
25 de hnio pasado en Neplon (Rumania). pyesidida
por el vicepresidente del CSN. Anibal Martin.

En el (ranscurso de )a reunidn se debatievon loy
planes de emergencia y &) papel de tos organismos re-
guladores. el coniro) regu)ador de las modificaciones
de diseno. ¢l papel de 10s organismos reguladores y el
estado de los vabajox relanvos al problema del afio
2000.

Programas de asistencia del CSN

en seguridad nuclear

Dentro del marco de los acuerdos bilaterales con Ucra-
nia y Cuba, se han acordado una serie de actividadex.,
en las cuales téenicos del CSN van a transmilir la ex-
periencia de sus pricticas regoladoras 4 10s especialis-
tas de los organismos veguladores de dichos paises. En
¢) caso de Ucrama. lox lemas a tstar incluyen el con-
Iro} de inxialaciones radinclivas y los planes de mo-
dernizacién de instalaciones nucieayes: y en el de Cu-
ba. et licencinmienio y control de instalaciongs médi-
cas. El coste que supone para el CSN la financiacidn
del progriima previsto es de unos cinco millones de
peselas.

Cooperacion con Cuba

José Angel Azuara. consejero de) CSN. acompaiado
por ¢l subdirector te Instalacionex Radiactivas. Viclor
Senderos. realizé el pasado mes de julio una visita ofi-
cial a Cuba vy México durante Ia cual manwva reunto-
nex de 1abajo con representanies det oreanismo regi-
Jador cubano y el centro de investigacion (CPHR) que
le propoiciona apoyo (écnico. Se definicion posibles
proyectos de colaboracion. destacando. entre ofros. la
realizacion de pricricas de licenciamienio y conlrol
de instalaciones médicas espanolas, mediante la es-
tancia de téenicos cubanos en el CSN. Ja participacidn
en un programa de inlercomparacién de medidas ra-

O TecnoIogia ..oo.vveieeee i 54
© Investigacion y desarrollo,......vvvev i 54
O Proteccton radioldgica............oo.eeveieiiiil 55
O Publicaciones.........oooiiiiiin i s 55

diolégicas ambienales organizada en Espana, 1a iden-
tficacion y caracterizacién de corvientes de desechos
radiaclivos y asesoramiento sobre andlisis para cl ¢cs-
tablecimiento de niveles de desclasificacion. la reali-
z4cion conjunia de una andlisis probabilisia de segu-
ridad en unains(alacion de cobaltotecapia cubana. y ¢l
acceso a la base de daios dosimélirica y biomédica del
CPHR sobre una poblacion infantil afectada por el nc-
cidenle de Chemdhil. pava medir efectos de las bajas
dosis de radiacido.

Por aura paree. el consejero del CSN pariicipd en
una reunibén de la Sociedad Nuclear Mexicana dedica-
da a La eontribucion de la enerela nuclear o ta solu-
cion del problema del combio climdrnico, realizando
una inlervencion sobre las cenirales nucleares de la
Unién Europea y su papel en lit generacion de eleciri-
cidad frente a los compromisos de reduccién de los ga-
ses de eleclo invernadero.

Conferencias en el CSN

El pasado 8§ de julio. Antonio Munoz, subdirector de
Segvnidad y Cahdad Indusinal del Minisierio de In-
dusuria y Eneruin, pronuncid una conferencia en ¢l
CSN sobre la politica comuniraria y nacional de cafi-
dad y segunidad industnal. Durante su charla. ¢l con-
ferenciante destacd la nnporiancia de la calidad 1otal
como estralegin competitiva y defendid ta gestién in-
tegrada y global de los concepion de calidad. seguri-
dad. proteccion ambiental e impacto en la sociedad.

T |
PR A . ———

Antonio Munoz. conferenciante en el CSN.
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PRINCIPALES ACUERDOS DEL CSN

Los acuerdox expecificos de ca-
('/O t'(’)’?ll'ﬂ/ S¢e resumen en el
apartado de centrales nucleares
(pdgina S1)

Gestion de residuos con

muy bajo contenido

de radiactividad

El Consejo ha reiniiido un escn-
1o a los nulares de cenirales nu-
cleares para quc modifiquen sus
manuales de proteccién radiols-
gica, de forma que los niveles
geadricos de desclasificacion de
este tipo de maiesiales sélo se
apliquen a herramientas y equi-
pos reutilizables y no a maleria-
Jes residuales. Asnimisimo. debe-
rian presentar al CSN una pro-

imateriales residuules que con-
temple Jas diferentes comientes
de residuos y que cumpla los si-
guienltes requisios: que el ries-
go radioldgico asociado sea
aceplable y justiticado. que las
vias de gestion sean acordes con
la legislacion vigente en este le-
ma. y que la gestién se elecide
stgmendo un programa de con-
trol radiolSgico sometido a con
(ro) de calidad.

Guia de seguridad sobre
garantia de calidad

EICSN ha aprobado la guia 10.5
Garoniia de validoed de proceso,
pruebas e inspecciones de istu-
laciones nucleures. Revision |,
que dexarrcolla los requisitos es-

rablecidos en fa norma UNE 73-
401-95, cuya acivalizacién ha
motivado Ja puesta al dia de la
correspondiente guia.

Revision de la Orden
Ministerial de informacion

al piblico sobre emergencias
EL CSN ha cotaborado con el
Ministerio del Inierior en la re-
vision de la citada regulacion.
que ha sido ya informada thavo-
rablemenie por el Consejo y por
[a Comisién Nacional de Prolec-
cién Civil. El lexio amplia las
responsabilidades de) propio or-
gonisimo y de las autoridades in-
volucradas en macevia de infor-
Mmacign previa y en siluacinnes
de emergencia a Ja poblacién.

puesia de desclasilicacién de

© INFORMACION GENERAL

Congreso internacional en Sevilla

Del 13 al 17 de septiembre de 1999 se ha celebrado.
en lax instalaciones de 1a Diputacién Provincial de Se-
villa, el congreso internacional Mine. Water and En-
virnnmeni. orgamzado por la Intemational Mine Wa-
ler Association. que ha contado con la asisiencia de
250 expertos de 30 paises,

El Consejo de Seguridad Nuclear ha colaborudo
con la instalacion de un srond, proporcionando a 1oy
asistentes informacion sobre sux actividades y una
amplia muesira de las 6llimas publicaciones 1éenicas
relacionadas con los temas abordados en el congreso.
Ademiis. se ha presentado el proyecto A DFN hvdro-
eeological sipulution for the El Berrocal graniiic
batholit, elaborado conjuntamenie por 1éenicos de)
CSN. Enresa, Universidad Pohtécnica de Madrid.
Usiversidad Politéenica de Cataluna y Universidad
Complutense e Madrid.

Las ponencias del congreso se han campletado
con visilas a las msialaciones de la Fibrica de Ura-
nio de Andujar (FUA) y a las minas de Aznaledllar
{Huelva).

Reunién de la WENRA
La secunda reunién de la WENRA tivo lugar en
Paris los dias 7 y 8 de julio. Los principales temas

Stand del CSN en el Congreso de Sewlla.

abordados fueron la actaalizacién del informe
WENRA sobre Ju seguridad nuclear en los paises
candidatos a la ampliacién de la Unién Europea y
las metodologias para armonizar su regulacion en
las dreas de centrales nucleares. gestidn de residuos
y transporte. EI CSN ha colaborado en la propues-
la de metodologia pary ¢l tema de gestion de resi-
duos, junto con la DSIN (Francia) y &) STUK (Fin-

landia).
En Ja reunién sc acord6 actuvalizar el informe
WENRA sobre la seguridad nuclear ¢n los paises can-
{continuu en la pogina 48)
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Eduardo Gonzalez, director de la gestion unificada de las centrales de Almaraz y Trillo

“La liberalizacion de! mercado es una razén adicional
para avanzar hacia una operacion excelente”

ingeniero industrial y gran conocedor del seclor ener-
gético nuclear, tanto por su experiencia en |as empre-
sas eléciricas y en el organismo regulador como por su
parficipacion en numerosas actividades de institucio-

— En su travectoria profesional
ha tenido la oportunidad de tro-
bajar tamto en ef secior elécirico
nuelear como en el organismeo
regulador. ;Qné cansideracio.
nes p.l.rede harcer de esta cApe-
riencia?

~ Ingeniero indusinal, los es-
tudios sobre técnicas energéticas
me llevaron, dentro del sector
nuclear, a ser respansable de ca-
lidad en la empresa Iberduero.
En ese puesto wuve la oportuni-
dad de estar en conlacto muy di-
recto con la indusiria americana,
participando en bastantes cursos
de especializacién en empresas
v universidades. Posteniormen-
te, tras la creacidén del Consejo
de Seguridad Nuclear, fui nom-
brado direcior técnico y mis tar-
de consejero. EI CSN es una ins-
htucidn de singular importancia
para el uso de las aplicaciones
pacificas de la energia nuciear, y
cuando nacié, siguiendo el mo-
delo del organismo regulador de
Estados Unidos, Espana se ade-
lantaba ul resto de Europa en ¢l
control de estz energia. Lo mis-
mo ocurrié con la ereacion de
Enresa. Pura las empresas eléc-
tricas, es muy imporranie la
existencia de un organismo re-
gulador capaz. independiente y
con autoridad.

El CSN pasd de un presu-
puesto de 500 millones de pese-
tas a uno de 5.000 millones. de-
sarrollando pregramas de inves-

tigacion y desarrollo. de andlisis
de accidentes y anéhisis probabi-
listas de seguridad v otras cues-
tiones, 1odo ella al ritma de Es-
tados Unidos y. muchas veces.
por delanie de paises como
Francia y Alemania. Al mismo
tiempo. en el plano inlerna-
cional, se ha ido colocando en
lugares importantes en la OC-
DE. la Union Europea y el Orga-
nismo Internacional de Energia
Aldnica.

Espafia, a través del CSN, ha
sido presidente del Comné de
Orgamsmos Reguladores de fa
Agencia de Energia Nuclear de
la OCDE. vicepresidenie del
CST de Evratom, presidente del
grupo de reguladores europeos.
presidente de la conferencia pre-
paratonia de las Normas Bisicas
de Proteccion Radioldgica, y vi-
cepresidente de la conferencia
diplomdtica para la Convencion
sobre Seguridad Nuclear, parti-
cipando muy activamenie en el
desarrollo del cistema interna-
cional de seguridad nuclear.

Por mi parte, después de 13
anos en ¢l organmisimo regulador
volvien 1995 al sector eléctrico,
donde he estado trubajando en
temas ajenos al campo nuclear
hasta el pasado mes de junio.
[zual que cuando llegué al CSN
tuve la oportunidad de aplicar
las reflexiones y experiencias
vividas en la empresa eléctrica,
ahora espero de nuevo aplicar a

nes internacionales, Eduardo Gonzdlez se ha hecha
cargo, desde el pasado mes de junio. de un nuevo pro-
yecto: la unificacidn de |3 gestidn de i3s cenlrales nu-
cleares de Trillo y Almaraz.

mi nueva responsabihdad parte
de las enseianzas y experien-
cias obtenidas en mi paso por el
organismo regulador. Me parece
esencial centrarnos en la trans-
parencia de nuestras acluacio-
nes y en la anticipacion en el
andlisis de los problemas, de
manera que la seguridad efecti-
va de las plantas esté garantiza-
da y que Ia informacién que la
sociedad demanda fluya ade-
cuadamente,

— ;Cugl s, a su juicio, el ini-
pacto que puede tencr en la ye-
guridad nuclear la hiberaliza-
cian del sector eléctrico o lu
gesnon integradn de varias cen-
rales nucleares?

~ En mi opinién, la seguridad
seguird siendo la base culiural
de los operadores de cenirales
nucleares. Serd necesario ser
mais precisos a la hora de abor-
dar nuevas peticiones y habri
que desarrollar los méodos de
andhsis coste/bencficio. Habri
que ser posibilista y relanva-
mente conservador con las bue-
nas pricticas adgquiridas. Traba-
jando siempre para mejorar los
procesos, puede resultar mas
productivo hacer mejor 10 esla-
blecido v aplicar las lecciones
aprendidas, que lanzarse a nue-
vas acluaciones gue aparenie-
menle SON Necesarias, pero que
pueden derivar de problemas
ajenos. no relevantes en nuestro
caso, Las nuevas herramientas
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de analisis (APS) deben

caso del accidente de Th-

ser urilizadas para prion-
zar las acluaciones.

En una sitwacidn en la
gue existe una presién
sobre los costes y la ope-
racion. la reiribucién no
esta aseguradu y el fesgo
economico también exis-
te. Considero que ésta es
una razén adicional para
avanzar hacia vna opera-
cion excelente, que va
unida a la maxima segu-
ridad.

- ¢ Qudé papel desem-
peia la cooperacion in-
ternacional paro losope-
radores de cenirales?

- Lu cooperacidn in-
tlevnacional ¢s un elemen-
10 fundamental. (o ha sido
sietupre y lo segmird sien-
doenel luluro. La gestién
conjunta del conocimien-
to es impiescindible y
permite aprender de las
experiencias ajenas. 1o
cual, # su ver, evita come-
ter ervores. Considero
exencial la comparacidn perma-
nente de tas pricticas y el apoyo
enlre centrales, asi coino lax revi-
siones de seguridad internaciona-
lex, que representan un buen gjer-
cicio para las planias y una 2a-
rantia para la operacion. Nuestia
politica de seguridad incluye una
revision independiente por pare
de organismos internacionales.
La participacion en multiples
arupos de trabajo inlernacionales
aseguri, asimismo, un conoci-
miento importante de los desa-
trollos en ouros paises.

En el campo internacional se
observa también una lendencia

creciente al desarrollo de la coo- .

peracion entre Organismos regu-
ladoies. agencias de gestidn de
res duos. orgunismos de invesdi-
gacién o tecnoldgicos, etcélera.
Esta cooperacién alcanza tam-

ree Mite Island. El caso

de Chemdbil, desgracia-

damente. no fue asi, al

ser una cenwral de lecno-

logia diferente  las nues-

tras

El consumo de ener-

bién al andlisis conjunio con la
induxtria y los operadores de
centrales nucleares de 1os temas
miis relevantes.

De e<ia maneya pueden esia-
blecerse las prioridades necesn-
rias desde posiciones comparti-
das.

~ (Rué vpina sobre el papel
de lu enereia nuclear en el de-
bare ambiemal?

- La encrgfa nuclear tiene un
impacle ambizadal [iinitado en
el iempo y en el expacio. Cuan-
do una central nuclear estd cn
fupcionamiento. ¢l impacto es
peguedio y controlado. Por otra
parte, los residuos que generi
esta actividad se controlan, se
concentian y se extinguen. En
caso de accidente. log sistemas
de contencidn son muy eficaces.
como se puso de manifiesto en el

oia estd ligado at desarro-
Ilo de las sociedades hu-
manas y, por lanto, ¢s di-
ficil limitarlo. Eso si,
creo que deben hacerse
esfuerzos de ahosro y ra-
cionalizacion del consu-
mo de energia. unhzando
al mdaximo tuenies reno-
vables.

En la acwalidad, las
aclividades energélicas
de la industria, el 1rans-
porte o el acio tienen un
impacto ignificativo que
puede llegar a influir en
el medio ambienie del
planeta. aunyue (odavia
no hay datos concluyen-
les. De los diversos im-
pactos, el CO, es el mas
imporanie, y a su coatrol
prede comribuir la energia nu-
clear, que no lo genera.

La energia nuclear estd poco
lhgada al uso de materfas primas.
Se basa fundamencalmente en
conocimiento y tecnologia. y
por {anto. en inversiéon. Sélo los
palses avanzados pueden dispo-
ner de ella. y de hecho es asi en
Estados Unidos. Francia, Ale-
mania o Japon, El uso de com-
bustibles fésiles debe permitir el
desarrollo de sociedades mis
alrasadas.

En situacion de precios bajos
de las materias primas las lecno-
logias que vequieren fuerles in-
versiones xe ven relegadas. Eso
no significa que no puedan ser
necesarias €n olras condiciones
de la cconomia. siempre que se
garantice el mvel de seguridad
adecuado. &
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EL PROBLEMA DEL “EFECTO 2000" EN LAS CENTRALES NUCLEARES

1. Descripcion del problema
El problema del efecro 2000.
también denominado por las «i-
glas Y2K (Year 2000). estd on-
ginado por la representacién del
tempo en los programas de or-
denadores y microprocesadores.
El tempo {(afho. mes. dia y hara)
se mantienc en ya ordenador
mediante un reloj intemo, vy es
transferido al siiema operativo
y a las aphicaciones informaticas
gue manejan el tiempa como una
de sus vaviables. En el pasado, se
ha repreceniado el ano con lag
dos dhimas cifras con el fin ge
obtener un ahomo en la memoria
dispunible: por ello. muchas
aplicaciones informaucas estdn
adaptadas a este formalo de dos
cifras. El problema se plantea en
cémo interprelaran los ardena-
dores y aplicaciones informiti-
cas el cumbio de siglo, es decir,
el paso del aino 99 al 00 Depen-
diendo de su programacion, pue-
den cxistir ordenadores o aplica-
cioneés que no hayan s1do pensa-
das para el cambio de siglo ¢
mterpreten ¢l ano 00 como ano
1900. lo que puede originar pro-
blemas en aplicaciones que ma-
nejen fechas o reabcen caleulos
en ticmpo veal (valores medios.
INCTEMENIOS. leNndencias. contro-
les de procesos. elcétera).

Hay otras fechas que tam-
bién son problemiticas. Esto es

debido a errores de programa-
cion en los algoritmos de mane-
10 de fecha. como por ejemplo el
no reconocer el aio 2000 como
bisies10. o )a fecha 9-9-99. unli-
zada en algunas aplicaciones
con otro significado como es el
de fin de fichero.

Es inporitanie senalar que ei
problema no es1d linmtado & or-
denadores. sislemas operativos.
compiladores y aplicaciones in-
formaticas. ficilmente identifi-
cables y noymalmente dentro de
vn inventario de informitica.
También puede afectar a equi-
pos v sislemas gue incorporan
dentro de su electrénica micro-
pracesadorex como elemenio de
convol secuencial de un deter-
minado proceso: esto es deno-
minado software entbebidn y en
muchos casos no es fédcil su
identificacida. incluso para el
personal 1écnico.

2. Como puede afectar a las
centrales nucleares

Hay que senalar, en primer lu-
gar. que en nuesiro pais los dise-
nos originales de las centrales
nucleares se bakan en tecnologia
analdgica (no incorporan micro-
procesadores) tanta en sistemas
de contro). montiovizacién y
alarmas de sala de control y pro-
teccidn del reacror. Los ordena-
dores de proceso de las cenirales

no actian sobre los elementos
de control de) proceso: tienen
funciones tales como la supervi-
sién del proceso. cdlculos nucle-
ares. regisno de evenlos y alar-
mas. 1egistra de vatiables. repre-
semacién erdfica. etcétera.

No obs(ante, las sucesivas
modificuciones introducidas en
los sistemas duranie la opera-
¢ion de la plapta han incorpora-
do. en mayor v menor medida.
dependicndo de cada plania.
1ecnologia digital en sistemas de
contro), monitorizacién de sata
de conlrol, ¢ incluso. en algun
caso. de proteccién de) reaclor.
Los ordenadores de proceso no
han cambiado su funcidn basica.
aunque si se han ido adaptando a
las prestaciones de los nuevos
ordenndores. incorporando ma-
yor nimero de sefales. inayor
frecuencia y capacidad de regis-
tro, asi como Ja implementacién
de distintas aplicaciones infor-
malicas de ayuda al operador.

Atendiendo a las funciones
basicas. los sistermas que pudie-
ran estar aleciados en las centra-
les nucleares se pueden clasifi-
car en Ires categorias:

~ Sistemas de seguridad. ne-
cesarios para la proteccion del
reactor. parada segura o mitiga-
cion de accidentes

- Sistemas o componentes
NECesanos para Mman(ener opera-

(viene de lu pdaging 45)

didatos antes de finalizar el ano 2000. Para resolver
una de [as principales cuestiones planteadas tras el in-
forme. se ha creado un grupo de trabajo de experios
en reactores VVER 440-230, que visitard Kozloduy y
Bohunice en oclubre. y hard una propuesta al WEN-
RA en su préxima reunion de noviembre.

Por otra parte. se decidid que 10s respongables de
los Ires grupos de (rabajo creados para proponer we-
lodologius que favorezean posturas comunes y/o es-
tralegias conjuntas en las dreas de centrales nucleares,

gestidn de residuos y transporles. preparen un borta-
dor de términos de referencia para abordar temas es-
pecificos Jos mencionados aspectos.

Nombramientos en México

José Luis Delgado ha sido nombrado nuevo direc-
tor general de la Comisidn Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguvardias. el organismo regulador
mexicano. en sustituciédn de Miguel Medina. que
fue nombrado recientemente gerente de Centrales
Nucleoeléctyicas de la Comxion Federa) de Elec-
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ble el proceso de generacién de
energia eléctnea.

— Ordenadoves y aplicacio-
nes infonmadncas cuyo fallo pue-
den afeclar o dificultar la opera-
¢ién a coro o medio plazo.

En relacién con los sistemas
de seguridad, resvla a priovi
poco probable que se vean afec-
(ados., dado que laincorporacién
de sistemas digitales en equipos
de segucidad ha sido muy limita-
da, la normaniva es muy resuic-
tiva y requiere un proceso de -
cenciamienlo caso a ¢aso. Lag
modificaciones en este sentdo
son bien conocidas. obedecen
generalmente a solhuciones ge-
aéricas del sumimsuador princi-
pal que han requerido un ex-
haustivo proceso de venficacion
v validacién, Aun asi. es el pri-
mer nivel de preccupacion des-
de el punto de vista de seguri-
dad.

La wiilizacién de ordenado-
res 0 microprocesadores en xis-
(eMas necesarios para In opera-
cion normal de la plania no es-
(d restringida en lo gue a la
pormaliva se retiere: su incor-
poracion en ¢ada planta ex dis-
tinta. dependiendo de las nece-
sidades por obsolescencia, talla
de repuestos y de las inversio-
nes que cada centval ha realiza-
do en la modernizacion de la
instrumentacion. Su importan-
€i3 en estos momentos radica
en que el fallo simultineo de
¢slos equUIpos en vanos 2ripos

nucleares podria hacerlos dis-
parar, con [a consiguiente re-
percusidn en la eslabilidad del
sistema elécirico nacional, en la
operacidn de los otros grupos
nucleares y en las infraesiruc-
turas basicas de) pais.

El tercer grupo lo constitu-
yen |os sistemas computeriza-
dos que no ticnen ninguna fun-
cion directa sobre el control de
Ia planta, pcro que pueden difi-
cuhur el mantenimiento de la
operacidn a corw o medio pla-
20. Es(og sistemas son. por
cjemplo, el oydenador de proce-
50 y sus aplicaciones que moni-
torizan y supervisan las varsa-
bles de procero: el ordenador
de xeguridad fisica y coniro) de
accesos. paneles de manitoriza-
cion y control de proteccidn
contra mcendios: proteccién ra-
diologica; y el ordenador y 1ed
de gesuién, de los gne dependen
luncionex 1ales como la gestion
de especibicaciones 1écnicas de
funcionamiento, el libja de 1ur-
no y la gestidn de mimteni-
miento.

3. Plan de actuacion

La indusinia americana. con &l
in de hacer frente a esic proble-
ma de vaa (orma coherente y
sisleméatica, ha desarrollado una
metndologia gque ha de servirco-
mo guia para el plan especifico a
desarrollar por cada central. El
dacomento se denomina NE[-
NUSMG 97-07 Nuclear Utilisy

Year 2000 Readiness y tue edi-
tado en ociubre de 1997, Exta
metodologia establece de uina
forma I8gica las dhistintas fases
que an plan divector debe con-
templar Estas fases bisicamen-
{e son:

— Concienclacion del proble-
mu. Se ha de concienciar a la or-
gamizacion, tanto u lox érganos
de direccién como al personal.
del alcance v posible repercu-
s)16m del problema, proporcio-
nando informacion y facilitando
la pariicipacién acliva en ¢l pro-
yeclo.

— Inventario. Se han de in-
venlariar (0dos los sisiemas.
componcnics y aplicaciones que
pudieran estar atectagas. Denlro
Ge esta fasc se incluye 1ambién
la readizacién dé un ipventaio
de suninistradores. la clasifica-
cidn y priorizacion de (08 equi-
pos dependiendo de su impor-
ancia y la pelicidn de cectifica-
clones a log fabricanles.,

— Anglisis. Incluye el andlisis
detallado ge cada elemenio del
invenlario, informacidn aporia-
da por ¢l fubricame, documenta-
C1dn propia. prucbas realizadas.
revision de las uplicaciones de-
sarrolladas internamente. para
determimar s cada elemeni(o (n-
ventaviado estd 0 no esta real-
mente atectado.

= Desarvrollo de medidax co-
rrectoras. Se definen las medi-

(Cemtwniio on Jor paiging siguione )

tricvdad. operador de 1y central nuelear de Lagunu
Verde.

Conferencia General del O{EA

La 43" sexién de la Conferencia General del OIEA
ha 1enido lugar entre el 27 de septiembre y el | de
octubre de 1999 en Viena. Como es habitual, el
OTEA organizé otrax actividades ¢v paralelo, como
la reumon de reguladores sénior, [oy diax 29 y 30 de
septicmbye, y un foro cientilico sobye desarollo sos-
lenible y la opcién nuclear. los dias 28 y 29 de sep-
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vembre. La delegacién del CSN esiaha encabezada
por Juan Manue) Kindeldn, presidenie. Agustin
Algnso, consejera. ¢l secretario general y ¢l respon-
sable de relaciones inlernacionales del GTP, quienes
manluvieron encueniros diversos con ¢l objetivo
principal de promocicnar la conferencia initerna-
cronal sobre la <eguridad de los residuos gue eski
previsto celebrar en Cordoba en marzo del 2000. Se
han mantenido conractos con los dieclores generg-
les del OJEA. de la AEN y de |a DG XVII de la Co-
misidn Europea. una rennidn conjunta con los presi-
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'EFECTD 2000"

(Viene de la pdgina anterior)

das comectoras para los elemen-
10s afectados, medidas que pue-
den ser, por ejemplo, su suslitu-
c16n, modificacién de aplicacio-
nes o establecimiento de un plan
de connngencias,

- Pruebas de verificacion. Se
han de desarrollar procedimien-
tos de prueba para cada lipo de
equipo o aplicacion informdiica
que confinne la informacion del
fabricanie y para la verificacién
de las modificaciones realiza-
das Dada la complejidad de al-
gunas aplicaciones informali-
cas, puede ser necesario la reali-
zacién de pruebas integradas
que agrupen distintos elementos
del inventario (ordenadores. sis-
tema operativo, sofiware de co-
mumcacion y aplicaciones).

~ Implementacion. Realiza-
cién de las medidas correcioras.

= Informacidn y cierre del
provecto. Se requiere un plan de
cahidad en el proceso el cual de-
be quedar documentado de una
forma clara y traceable.

El CSN. al igual que la
NRC, requirid a las centrales
seguir esta merodologia y con-
firmar la finahzacidn del pro-

grama antes del 1 de julio de
1999 (Generic Letier 98-01 .
mayo de 1998). Durante e} pni-
mer semestre de este afio. el
CSN ha realizado un segui-
mienlo del desarrollo de esta
melodologia a través de vn pro-
grama de inspeccidn (lres cen-
nales) y reunyones con repre-
sentantes de) grupo de Unesa
que coordina los planes direc-
tores de todas las centrales.

Los resultados de estas ins-
pecciones confirman el segui-
miento de la metodologia re-
ferenciada en los planes direc-
tores de cada centra). S¢ han
inventariado entre 300 y 500
equipos o aplicaciones poten-
cialmente afectadas en cada
plania, de las cuales. aproxima-
domente. una (ercera parle se
han clasificado como eriticas o
importantes.

El impacto en los equipos y
sistemas de seguridad o de con-
tinuidad de la operacién en las
cemrales inspeccionadas es muy
limitado. No és asi en cuanto a
ordenadores de proceso. gestion
y apbcaciones informdticas. gue
estan requinendo grandes inver-
siones en algunas plantas. Los
programas para la finalizacion
del proyecio dejan algunos te-
mas pendientes de cierre tras la
fecha fjada.

4. Planes de
contingencias

Alin reconociendo el esfuerzo
realizado en la revisidn de los
sistemas. componentes y apli-
caciones potencialmente afec-
1ados por el efecto 2000, debido
a la propia naturaleza del pro-
blema no hay una garanria de su
total resolucién. Reconociendo
estos riesgos. la industria nu-
clear americana ha desarrallado
una guia que sirva de referencia
para el establecimiento de un
plan de contingencias indivi-
dualizado para cada central. Es-
te documento se denomina Nu-
clear Utility Year 2000 Readi-
ress Contingency Planning
(NEI/NUSMG-98.07, agosto
1998) y ha servado también de
referencia para las centrales es-
paiolas,

Desde un punio de vista del
origen de los nesgos denvados
del efecro 2000, se puede dividir
en dos categorias: rigsgos inter-
nos y exiemaos.

Los resgos internos estn
asociados con los componenies
digitales de la planta a los que.
por determinadas circunstan-
cias. no se les ha dado una solu-
cion definitiva. debido, por
ejemplo, a problemas de dispo-
nibiiidad para sv sustitucion,
También pueden derivarse de

dentes de INRA, WENRA y NRC. y otra can ¢l Fo-
ro de Reguladores Iberoamericanos. ademds de va-
rios contactos bilaterales.

Nombramiento en el INSAG

El director general del OIEA ha ofrecido al consejero
del CSN. Agustin Alonso, formar parie de) Grupo
Asesor Internacional sobre Seguridad Nuclear (IN-
SAG) en su nueva composicién para el penodo 1999-
2002. Esle ofrecimiento responde a una peticion rea-
lizada por Espana, a instancias del CSN, para mante-
ner su presencia en dicho grupo tras la marcha de
Edvardo Gonzilez. El INSAG, constituido por reco-
nocidos Lécnicos internacionales procedenies del
mundo cientifico, regulador e industrial. elabora do-

cumentos sobre temas de actualidad en las dreas de
segundad nuclear. proteccion radioldgica y gestdn de
residuos, que gozan de gran prestigia en la comunidad
mernacional.

Comité estratégico de investigacion

y desarroilo

El Ministerio de Industria y Energia ha creado un co-
mité estratégico de Invesiigacidn y Desarrollo, cuya
funcién serd coordinar todas las acluaciones en ma-
teria de 1+D en segundad nuclear v proteecion radio-
légica. El CSN es miembro de dicho comité, en el
que también estdn represemados Enusa, Enresa, Cie-
mat, la Oficina de Ciencia y Tecnologia. v el secior
eléetrico.
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componentes o sistemas digila-
les inlernos que, aunque se con-
syderan resuellos por haberse
adoprado las soluciones previs-
1as, debido a la imporiancia que
lienen para Ja operacion de la
planta o su compleyidad es reco-
mendable eslar preparados para
un eventval Tallo de al compo-
nente. El objetivo ¢s reductr el
impaclo en la operacién de la
planta. Un ¢jemplo de estos ele-
mentos seria un sistema de con-
trol cuyas sefales deriven del
computadar de praceso, conten-
ga sofware embebido o dispon-
g de complejas interfases con
otros sistemas.

Los ricsgos externos son los
derivados de circunsiancias,
condiciones 0 sucesos que no
estin bajo conirol del explota-
dor. tales como:

— Perturbaciones en 1a ved
exterior (inestabihidades y flue-
tuaciones de 1ensidn, Auctuacio-
nes de carga, pérdida de los ele-
mentos de conirol de la red. v,
incluso. la pérdida de la energia
¢léctiica exterior).

- Pérdida de telecomunica-
ciones de la red publica o pi-
vada.

- Pérdida de suminisiros
esenciales para la operacién de
la planta (gasoil. hideégeno, ni-
régceno. ercétern).

- Perwirbaciones en el sumi-
dero ge calor (control de nivel o
caudal de agua del rio).

Cada uno de estos riesgos.
tanto in(ernds como externos.
constituyen los elementos para
los que se prepara un plan de
contingencias individual. Bési-
camente, es una hoja en la que
se identifica ¢l riesgo, se anah-
zan las consecvencias de un po-
sible fallo. se establecen las ac-
ciones de nitigacién necesarias.
se definen tos medios, 1anio ma-
ieriales como de personal, entre-
namieno y el proceso de verifi-
cacion y aprobacién.

El plan de contingencias glo-
bal lo consiituye la recopilacidn
de los planes de contingencias
individuales, asi como tales as-
peclos mds generales coma lu
organizacién. la asignacidn de
responsabilidades de dweccidn
y realizacién, el programa de re-
Cursos necesarios. la coordina-
cién entre deparlamentos y or-
ganizaciones exlerores y los
planes gencrales de entrena-
wienta del personal.

En Jas inspecciones realiza-
das por el CSN se ha padido
constatar qQue los planes de con-
tingencias de lax centrales estdn
en proceso de elaboracion si-
guiendo la melodologria anterior-
mente indicada (NEU/NUSMG

98-07). Se ha elaborado vn pro-
cedimiento genérico de plan de
contingencias por parte del grupo
de Unesa, que cada central debe
desarrollar a su caso especifico.

La interaccién de Jas centra-
les nucleares con Ja red eléctrica
exterior es uno de los aspeclos
de mayor imporlancia. En to que
a los aspecios de seguridad nu-
cleay se refiere, 1as cenlrales es-
tan disenadas para un suceso de
pérdida de energia exterior de
larga duracidn, dispunen de ge-
neradores diesel de emergencia
redundantes y con autonomia
para siete dias.

En cuanio a la repercusion
sobic oiras mfiacstructusas del
pais, s¢ ha ¢reado el Comiié
Elécirico para el Efecto 2000.
presidido por el director general
de la Energia, en el que partici-
pan todas las empresas del sec-
tor, el Minery el CSN. Su obje-
livo fundamental es la elabora-
ci6n de un plan de contingenciag
qQue mimnice [0S riesgos y coor
dine lax acluaciones y los recur-
50% de Yas distintas empresas an-
le una potencial degradacién del
sistema elécerico nacional debi-
do al efecto 2000.

Rafael Cid, jefe del 4rea de
Sistemas Eléctricos e Instru-
mentacién y Control (CSN).

© CENTRALES NUCLEARES

[.a snformacidn correspondienle a cada una de las
centrales nucleares se refiere a los meses de julio y
agosio de 1999.

José Cabrera

El 3 de julio se produjo una parada aumomdiica de la
turbina y del reactor debido a wna subida de nivel en e)
generadoc de vapor tras el avimento de caudal de agua
de ahmentacién al generador de vapor. originado poy
el fallo de una tuberia de suminisiro de aire comprimi-
do a la vélvula de control de caudal. Una vez reparada
la tberia. se reanudé )a operacidn a potencia.

Central nuclear José Cabrera.

Seguridad Nuctear - NUme:o 13 - (V Trimestee 1999 51



NOTICIAS

El CSN ha informado favorablemente (a aproba-
ci6n de la revisidn 30 de las especificaciones técnicas
de funcionamienta. La revisién incluye cambios rela-
1vos a la vlilizacién de cargadores de balerias. de
acuerdo con Ja carla genérica de (a US NRC 99.11:
modificacién de la ecvacién de disparo por basa pre-
sién variable, para que sean mcluidas las constantes
de tiempo de la respues(a dindmica: modificacion de
la definicidn de dosis equivalente de 1-131, para su
adecuacidn a las recomendaciones de la ICRP-20:;
cambio de la 16gica de disparo de¢ awrbina. inclusidn
del nuevo cambiador del sistema de refrigeracidn de
la piscina de combustible irradiado: instalacién de
nueva vilvula de aislamienio de la contencidn en
cumplimiento de la cara genérica de la NRC 96.02: e
ins1alacién de doble solenoide en lus valvulas del ali-
vio del presionador, para mejorar su disponibilidad.

El CSN ha informado favorablemente la aproba-
¢ién de 1a revisién 10 del Estudio de Segoridad. La re-
visién incinye cambios debidos a modsficaciones de
discAc¢ implaniadas en la ceniral, destacando las devi-
vadas de los resultados del andlisis praobabilista de se-
eundad v las derivadas del cambio de bastidores de la
piscina de almacenamiento de combusrible irradiado.
AsSUMSmo, se incorporan cambios derivados de la in-
clusién del andljsis de cumplhimiento con a normaliva
de pérdida de alimentacién de corriente allema, del
reanslisis del accidente de aumento excesivo de cau-
dal de vapor, y del andlisis de consecuencias radiolé-
zicas del suceso de pérdida de corricnie alterna no de
segundad.

El CSN ha realizado en esle periodo tres inspec-
ciones a la central,

Santa Marfa de Garona

Cl 3 de agosto se produjo una parada automitica dce)
reactor debida al fallo deld regulador de presidn meca-
nico de la turbina durante la realizacién de la proeba
funcional periddica. Una vez subsanada la causa de
fallo del regulador. Ja ceniral volvig a operacién a po-
encid.

El div 12 de agosto, tras deteciarse vna fuga de va-
por en la zona de vélvulas de turbina, el titular reahzs
una bajada de carga hasta desacoplar la centra) de la
red eléctrica. manteniendo el reactor critico. Una vez
reparada Ja causa de la fuga, se seanudé la operacion
a polencia.

El CSN ha acordado ta comunicacién al utular de
la central de dos apercibimientos. El primeco de ellos
se refieve a las actuaciones realizadas como conse-
cuencia del suceso de contaminacién del sisiema de
distnbucién dc agva desmineralizada, ocumido en el
mes de enero. Como medidas correctoras a realizar
por el titdar se requiere: 1a segregacién de civcuilos
de zonas controladas de Jos de z0nas no controladas:
Ia elaboracién de procedimientos para el control de la
conexién de circuitos libres de radiactividad con la

vasija del reactor y la mejora de la planificacién de es-
te tipo de operaciones: la revision del procedimienio
de vigilancia de la radiacién y la contaminacién en la
ceniral: y la elaboracién de procedimientos para siste-
matizar el control radioldgico del agna en la piscina
de retencidn antes de su vertido al extevior.

E) segundo se refiere al incumplimiento del ma-
nual de garant{a de calidad durante la ejecucidn. en el
transcurso de la parada para yecarga. de la prueba pe-
riddica del sistema de control manuval del reactor. E)
fitular realizé Ia prueba requevida en las especiti-
caciones de funcionamiento antes de completar las
pruedbas asociadas a una modificacién de disefo im-
planiada en el sistema. La prueba penddica fue repe-
tida vna vez completadas la pruebas de Ja modifica-
Cion.

Durante esie periodo. ¢l CSN realizé cinco ingpec-
ciones a {a cenlral.

Almaraz

El 30 de junio wvo lugar una parada avmomatica de
Ja wrbina y del reactor de la unidad [T por alo nivel
en Jos generadores de vapor. debido a una malfun-
cion en el control de la turbobomba de agua de ali-
mentacién. Tras la comprobacién del funcionamien-
1o del citado control, la unidad reanudé 1a operacién
a polencia.

II. | II f
i A

Central nuclear de Almaraz.

| % I ]
TSy T,

E) 17 de julio, durante la subida de potencia poste-
rior a la parada de la unidad [ para corregir las alias vi-
braciones delectadas en una bomba de refiigeracion
del reacror. se produjo la parada automéuica de la tur-
bina y del reactor debido a un alio nivel en los gene-
radores de vapor ocasionado por un fallo en Ja trans-
ferencia del control manual de agua de alimentacién
desde baja carga a alta carga. Una vez comprobada la
correcla operacion de 10dos los sistemas. se reanudo
el arranque de 1a unidad.

El CSN ha rcalizado en estc periodo una inspec-
cién 2 la centra).
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In memoriam
Glenn T. Seaborg
(1912-1999)
El pasado 25 de [ebrero muriden
Califorma uno de los quimicos
mds notables de este siglo,
Glenn Theodore Seaborg. Aun-
que su nombre vaya. ¢n general,
asociado al descubrimiento del
plutonio, a lo largo de sv vida
reunio niénios mas que sobrados
en otros capitulos de la cjencia
para ser acreedor de un gran re-
conocimiento. Fue Premio No-
bel en 1951 —pot su teoria sobre
la estructura de los transucdny-
dos—, asesor cientifico de vacios
presidentes de los Estados Uni-
dos de Norteamérica y presiden-
e de 1a US Acomic Energy Com-
mission durante siele anos.

A cuenta de su protagonismo

sionables comparables con la del
uranin-235. fue [lamado en 1942
a participar en ¢l proyecto Man-
hattan en la Universidad de Chi-
cago. En esta fase, su misién fun-
damental fue poner a punto un
procedimiento de separacion qui-
mica del plutonio, a panir del wo-
nio radindo en los reaclores ex-
perimeniales CP-2 y CP-3, cons-
trvidos por Enrico Fermi. Con
esla experiencia, adquirida tratan-
do cantidades minimas de com-
bustible nradiado. se disend y
monté el complejo de separacion
gufmica de Hanlod en el Estado
de Washingion, con el gue se ob-
11vo ¢l pluionio sequerido para el
programa miliray norreamericano,
en panicular para la primera bomn-
ba atémica experimenial, explota-
daen ¢] desicrio de Alamo Gardo,

en paralelo con una (rucufera
vida investigadora, sobre 10do
en el campo de los Iransurani-
dos, campo en el que descubrié,
0 colabord en el descubrimiento
de los siguientes nucleidos: cu-
rio-96 (1944), americio-95
(1944). berkeho-97 (1949), cahi-
fornio-98 (1950), einstenio-99
(1952), fermio-100 (1952).
mendelenio- 101 (1955) y nobe-
lio-102 (1958). En 1974 desco-
bri6 el elemento 106 que, en su
nombre, fue bautizado siborgio.
lgualmente, colaboré en el ais-
lamiento de los siguientes ra-
dioisélopos Uiides en Ja medici-
na.y en ¢ industria: [-131, Te-
99in. Co-57, Co-60, Fc-55,
Fe-59. Zn-65. Cs-117. Mn-54,
Sb-124. C{-252, Am-241. Pn-
238, V-233 y 1-131.

junto con Emilio Segré en el des-
cubrimiento del plutonio. cuyo
1361po 239 tiene propiedades fi-

cerca de Santa Fe (EEUU.
Desarrollé su tarea docente
en la Universidad de Beckeley,

Fue, pues. una vida cientifica
plena de contenido y de éxitos.
Descanse en paz. R. C.

Asco
El 14 de agosto. debido a unn avalancha de algas en el
rio Ebro. se produyo bajo nivel en la aspivacién de las
bombas de circulacion de Jas unidades Ly 1l de la cen-
tral El dtular ynicié una bajada de carga de la unidad
11y posteriormente. debido a la pérdida de vacio en el
condensador, procedio a la parada manual de 1a turbi-
02, lo que dio lugar a [a parada automilica del reactor,
En la unidad 1. Iz seiial de bajo vacio en el condensa-
dor dio lugar 1 la parada awtonitica de las bombas de
agua de alimentacién psincipales y a) arranque del sis-
teina de agua de alimentacion avxiliay, produciéndose
bajo nivel en un generadol de vapor y, consecuenie-
mente, payada antomatica de la wrbina y del rcactor.
Una vez resiablecidas las condiciones de funciony-
miento adecuudas en el sistema de circulacién. amnbas
unidades reanudaron la operacién a patenca.
Durante el arvanque de Ja unidad Il. el dia 15 de
agosto. s¢ prodnyo un falla en la transferencia de ali-
mentacién de eneygia eléctrica de una bara desde el

ransformador auxiliar de arrangue al (ransfonmador

auxihac de grupo. ocasionando la parada de una bon-
ba de refrigevacién del reactor. El subsiguienie wansi-
1orio de nivel en ¢l generador de vapor produgo la pa-
rada automidtica de Jas bombas de agua de alimenia-
cién. de la (urbina y del reactor. La unidad iaicid
nuevamente ta operacion a potencia, maniemendo ali-

mentada 1a bomba de refrigeracion del reacior afecta-
da desde el transfornmador auxiliar de aranque.

E) dia 30 de agoxio, debido a un eyroren 1a gestion
de descarpos en 1a unidad [ se realizé nuevamente la
transferencia de Iz barra desde el wransformador aux;-
liar de anangue hasia el transformador auxiliar de
grupo. Pnexio que adn no se habia subsanado la causa
del fallo de) din 13, se produjo nuevamente la parada
de una bomba de refrigeracién del reactor y Ja parada
awiomatica del misgmo. La unidad inicié nuevamente
la operacién a potencia, manteniendo alimentada la
bomba de relrigeracion del reacior afeciada desde e
transformador auxiliar de arrangue.

El CSN ha informado favorablemente la aproba-
cion de las revisiones 25 v 27 del Estudio de Seguri-
dad de Ias umdades | y If, respectivamente. Las revi-
sionex incluyen canbios debdos a: 1a incorporacién
del andlicix del accidente de dilucién inconirolada de
boro. la actualizacién de datos sobre sustancias peli-
arosas almacenadas en e emplazamiento y analisis de
riesgos derivagdos, y Ia aclualizacién de (arados en Jos
sistemas de deteccidn, alarma y aislamsento de 1a sa-
la de contiol en caso de incendios. para su adecuacion
a la dlitima revisién de las especificaciones de funcio-
naniemo. En el documento de la unidad Il se han in-
corporado cambios devivados de las modilicaciones
de digeno implantadas durante la recarga de 1998,
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destacando lu instaluacién de compuertas antirrelomo
en los conductos de ventilacidn de las <alas de ondu-
ladores y cargadores de baterias, aranque antonidtico
del sisiema de servicios de salvaguardias tecnolégicas
por fallo del sisiema de servicios para componenies. y
cambio del tarado de relés de mimima ens<ion.

El CSN realizé duranie este penodo ocho inspec-
ciones a la central.

Cofrentes

ElI CSN ha informado favorablemente la concesion de
amoriziacién para Ja modificacion det punio de tarado
de la proteccion conira cavitacion del sistema de re-
circulacién. El objetivo es realizar 1a tranxferencia de
baja a alta velocidad de las bombay de recireu)acién
dinranie Jos ayranques a una potencia térmica del 25%.
en logar de al 30% en que se realizusha anteriormente.
Lic moxlificacion tiene por objeto evitar la entrada en
Ja zona de exclusion de inesiabilidades reymohididvli-
cas del mapa de opericién al realizay exa iransfeven-
¢ia. Junto cop la modificaeion. también se ha infor-
mado favorablemente la aprobacidn del corcespan-
diente cambio en as especificaciones 1écnicas de
funcionamiento de o ceniral,

Vandellos Il
El dia | de julio se produjo paradia automatics del reac-
101 por bajo nivel en lox aeneradorex de vapor debidao
al tranxsitorio de aumento de presién en ¢l secundario
que se produjo tras la apertura del interrupeor de ge-
neracién, durante la realizocion de una maniobra pe-
riddica de conmnutacidn entre Jas comnpresores de su
<istema de maniobra. Una vez comprobado el funcio-
namiento de Jox mislemas. la central reanudo la opera-
0N a potencia.

Duwrante este periodo. el CSN realizé una inspec-
cién a la central.

Trillo
E} 16 de julio se produjo 1a parads aulomatica de Ia
wrbinu debido a altas vibraciones. Durante la pirada
se abservé mal funcionamiento de una de las bombas
de uceite de levantamiento de las cojineles de la tunbi-
na, por o que se procedid a hacer suberilico el reaclor
para vealizar las correspondienies reparaciones.
Cuando se procedio al arranque. ¢l dra 23, se produjo
nuevamente unia pavada sutomanicy de la (vrbina por
altas vibruciones. La central reanud¢ la operacion a
polencia ese mismo dia.

El CSN realizé duranie ¢l periodo una inxpeccidn
a Ja central.

Vandellos |
Duyante eglos 10s meses de julio y 420510 continuaron
los Irabajos de deswantelamiento de la cencral, sin
incidencias destacables.

El CSN realizd una inspeccidn a la central.

© TECNOLOGIA

Sistema integrado de gestion

de vida de centrales nucleares

El pasado 25 de junio. Unesa presentd ance la Comi-
sion de Invesngacién y Politica Tecnoldgica del CSN
el Sistema Integrado de Gestién de Vida en Centrales
Nucleares, que se compone de dos fases: la primera.
v terminada en 1995, exti dedicada i In evaluacion
de vida atil de las centrales nucleares, temando como
referencia Jas de Garona y Vandellés Uz la segunda.
que se desarrolla en la acwualidad. pretende obtener
una apheacion mformauca piloto. tomando como re-
ferencia Vandellos 11, Las téenicas, metodologiag de
cvaluacion y métadas de <eguimiento que constituyen
Lo Yase sepunda, debeyin oblency Ya apreciacién lavo-
rable del CSN. Las actividades relativas a 1os proara-
mas de gestion de vida il se presentan con periodi-
cidad anual a) CSN. habiendo sida evaluada ya licme-
todologia do Unesa de pestion de vida y los
programis de gcsndn de vida il de las centrales de
Santa Maria de Garona y José Cubrera.

© [INVESTIGACION Y DESARROLLO

Finalizacion del proyecto Dafios

Ha finalizado con éxito el prayecto Danos. dedicado a
la caracterizacidn sismica de emplazawientos de h
Peninsula fbérica y o Ja evaloacién de) dano porexncial
de esrructuras. El proyecto ha sido realizado por vn
cquipo de investigadores de la Escuela de Ingenieria
Técnica Topogrifica de la UPM. Su duracidn ha sido
de dos afox y se ha llevado 4 cabo en €l marco del
acuerdo expecifico existente entre ¢) CSN y Enresa,

EJ proyecto nacid como consecuencia de i nece-
sidad de desarollor una metvdologia empirica para
mejorar la estimacién de peligrosidad y riesgo sis-
mico en zonas de sismicidad moderada. como [a ma-
yor paute de Ja Peninsula 1bérica. donde la escascz de
datos impide aplicay 1éenicas dexarrolladas en otas
dreas de mayor sismicidad y con abundancia de regis-
(ros instrumentales.

Durante el provecio se ha constitmdo un Banco de
Datos de Movimicnio Fuerte del Suelo, compuesio
por acelerogramas y espectros de lerremotos acurrl-
dos en toda el mundo. que consta de un 1otal de
15.7G3 regisicox, corresponchientes a 1,417 terremo-
10s. proporcionados por 1.640 estaciones. Su explota-
c16n permitird oblener especiros de respuesta caracle-
1isficos del movimenio en emplazamientos espaio-
lex. con andlogas condiciones sismotecidnicas que las
de tos datos registrados.

También se ha desarrollado un procedimiento para
el cdlculo de espectros de peligrossdad uniforme
(UHS). gque permile calcular los electos de lerremolos
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proximaos y lejanos en un mismo expectro con igual
probabilidad de excedencia. Ademds. s¢ hun seleccio-
nado pardmetros caracteriziicos del daio potencial,
yve pueden ser empleados de forma complementaria
con el especlro de respuesta para vedefinir criterios
curacteristicos de las instalaciones que se quieran es-
acliar,

Experimento a gran escala
del proyecto Rasplav
El cnarto y dltima de los experimentos especificos pre-
vistos en el proyecta Rasplay se llevé a cabo con éxi-
to dutante ] pasado wes de julio cn el Instituto Kur-
chatov de Mascu. En este proyecto de 1a Agencia de
Energia Nuclear participa Espada junto con atros 15
paises y Rusia, Fn el expenment(o se empled combus-
tible veal fundido, manfeniéndose a vna 1emperara
de 2.500°C duranie res horax. Posteriormenie. el ma-
terinl solidficado serd seccionado pari la yeahizacién
de examenes metalogrificos. Los resultados serdn pre-
seniados en Alemania a finales del préximo ano.
Iniciado en 1994. el proyecto, que nene previsio
alcanzar sus objedivos en el ana 2000. prelende ase-
gurar la integridad de la vasija en el improbable caso
de un accidente severo. tratando de extender sus re-
sultados tanto a los reactores actuahmente en funcio-
namiento como a los de moderma concepeidn con re-
frrgeracion externa de fa vasija. Con ese ubjetiva, se
unenia desvelar la compleja fenomenologia de natu-
raleza fisica y quiics que se pyoduce duranie un ac-
cidente de caracleristicas tan exemas.

O PROTECCION RADIOLOGICA

Determinacion in situ de la profundidad

de contaminacion en materiales

El desconocimiento de la profundidad a que e en-
cuentra un contaminante, en procesos de descontaini-
nacion o desmanielamicnto. obliga con frecuencia a
realizar operaciones de obra civil que en la mayoria
de los casos producen costes innecesaros.

Para evilarlo. E.P. Naessens y X.G. Xu. del Rens-
selaer Polilechnic Insisiute de Nueva Yosk. han desa-
mollado un algornmo. denominado GPDUA (Gamima
Penemation Depth Unfolding Algorithm). que me-
chonte el empleo de 1€cnicus kerncl puntuales permite
extimay Ia profundidad de la contaminacidn, a ravés
de fotones que no han sufnido interaccion, obienidos
in it medivnte espectronmetria gamma.

El méiodo requicre que e) radionucleida comtuni-
navte emita dos o nuis folones o que. en ¢l caso de
cimlr un tnico fotdn. xus descendientes scan emiso-
res gamma y estén en equilibvia secutar con los pu-
dres. El mécodo ha sido verificado y validado, respec-
nvamente. # (vavés de simulacioncs de Mouite Carlo y
de pruebas en labaoratorio.

Incertidumbre en la estimacién de actividad
en pulmones de contaminacion heterogénea
Gary H. Kvamer v Barry M. Hauck, del Human Ma-
nitoying Laboralory perieneciente al Radiagon Pro-
tection Buyveau de Otawa (Ontario. Canada), han )le-
vado a eabo diversas expeniencias gue muestran la in-
certidumbre asociadn a la determinacidn de la
contaminaciéon en pulmones, cvando dicha contami-
nacion es helerogénea, para emisores gamma de 17.5
KeV, 59,5 KeV v 3443 KeV, mediante ¢l empleo de
detectores de germanio de gran superficie. Tal inceri-
dumbre se debe generalmente a que los cdlculos de
actividad se llevan a cabo mediante maniquies dota-
dos con material equivalente al (ejido pulmonar y con
el supuesio de una conlaminacién homogéneamente
distribuida en el niiswo.

Su evidencia y cuantificacidn ha sydo puesia de
manifiesio por los citados investigadores mediante
el empleo del maniyui 1ovacico del Lawyence Liver-
more National Laboratory. para el que han sido de-
sarrollados unos polmoncs que permiten la distribu-
cion de) radionucleido objeto de estudio en cual-
quiera de las 16 drcas en que se han dividido los
Mismos.

O PUBLICACIONES

Regulatory aspects of ageing reactors
Nuclear Regulation. NEA/CNRA/R(99) 1. March,
1889, NEAJ/OCDE.

Con penodicidad anval, el CNRA selecciona un (ema
de especnl interés para disculir entre sns miembros.
En el pasado ado ~xe ratsd de los aspecios reguladores
de los reactores con envejecimiento. Este infonme re-
coge y analiza las rexpuestas proporcionadas en ¢xa
ocukion a un cueslionario que se presentd a los paises
miemDbros. entre 10s que se encantraba Expada, repre-
sentada por el CSN.

Implementation and review of a nuclear
power plant ageing management

programme

IAEA. Safety Report Series. N° )5, Viena, 1993,

El objetivo de exle informe es presentar vna guia so-
bre la coordinacidn de operaciones importinles,
mamenimiento, ingemeria e investigacion y desaro-
Ilo (uuilizando un proceso sistemdlico de vestion de)
envejecimien(o) con &) fin de mancener 13 seguidad
y la fiabilidad de Ja planta. No se (ralan. sin embar-
a0. los nspeclos (enicos o econdmicos del envejeci-
miento. xino Jos de gestidn y organizacién. Se dela-
Ian también lax partes de AMP (Ageing Mianage-
ment Programme): degradacion de los materiales.
envejecimiento por razones tecnoldgicas o derivadas
de la normittiva. y los efecios derivados de) factor
homano. §
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Historical perspective

and future of the

thermohydraulic analysis

& José Marfa tzguisrdo, Jsabe) Vegi
y Iavier Hortal

'The article provides an overall view of
the thermohydraulic analysis in noelear
power plants and of its evolutson. may-
ked over the las( [iftazn yaars by the de-
velopmeni of large codes. Ui can be c)ai-
med that 10day, the Spanish nuclear
communily has betler knowledge of the
phenomena taking pisce during the
operation of its own nuclear power
plants and is inoye able 1o make drcs-
sions in lerms of safety.

(Page 12)

Contents and structure
of thermohydraulic codes
& César Queral

Theymobydravhe codes are complex
calculation tools necessacy in nuclear
power plant safety analyses This sru-
¢le desenbes i suommmarized form their
internal structure as well ag their diffe-
rent clussifications. The icxi also pro-
vides significant dafa on the types ol
codes and us features.

Resiimenes

(Page 21)

Use and applications of
thermohydraulic codes in
the nuclear electric industry
& Grupo CAMP-Unesa

The nuclear indusiry has levels of
knowlcdge and devetopment in Lhe use
of tharmohydravlic codes which gua-
raniee (op quality in safely analyses in
Spanish nuclear power plans that can
be matched with the most advanced
countries. This contribution and 1he
stoce of knowledge acquired is descri-
bed hereafier in summarized fashion,

Seguridad Nuclear Botetin de suscripcién

inslilucidn/Empresa

(Page 28)
The Giralda Project
& Diego Molina

Iherilrola’s Giralda Project, sndepen-
dent inethodology for designing and
licensing (s ouclear refuelling, con-
sis(s in a sct of calculadion cades inde-
pendent of fuel suppliers. In addition,
it includes a set ol methods in which
the mode and conditions for gpplying
the codes and final preseptanon of re-
sults is detailed.

{Page 33)

Use of codes in the CSN,

engineering consultants,

universities and research

centres

& Miguel Sinchez, Agustin Tanarro,
Tamis Nofiez y 6umerstndo Verdi

The diversity of thermohydraulic code
applicariong is teflected in ihis aricle
devoted 10 severn! professional sectors
in the noctear tield. The 1exi evidences
the dagceee of technological assimila-
tion as achiaved in Spain, as well as
the capabihty acquiced in accident si-
molation. nuclear resis and netoal inci-
dents, direcled 1owards increasing
Spanish nuclear power plant safery.
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