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RESUMEN

La aplicacién de grandes programas de
ordenador al anilisis de transitorios en
reactores nucleares es una labor funda-
mental en los distintos campos nucleares:
disefio, licenciamento, explotacién. Este
articulo pretende, después de hacer una
introduccién sobre el tema, aclarar algu-
nos conceptos y plasmar la experiencia
acumulada en nuestro grupo de trabajo
que se dedica al desarrollo y aplicacién
de métodos de calculo para el anilisis de
transitorios.

DEFINICION Y SIGNIFICADO
DE LOS TRANSITORIOS

En seguridad nuclear se definen los
transitorios como desviaciones del estado
estacionario debidas al fallo de alglin com-
ponente activo y que requieren la actua-
cién de sisternas mitigadores de control o
de seguridad.

Los transitorios se pueden clasificar de
muchas maneras, segiin el aspecto de
ellos que se considere en primer plano.
No existe una clasificacién universal y la
terminologia utilizada en la literatura an-
glosajena diverge, por ejemplo, de la que
se encuentra en la germana. No se va a
dar aqui, pues, una clasificacién general
de los transitorios sino que se va a con-
cretar el tipo de transitorio objeto de este
estudio, el cual se va a limitar a reactores
de agua ligera (PWR y BWR). Se preten-
de incluir tanto los transitorios previsibles
como los anormales en el amplio sentido
de la palabra, es decir, tanto los transito-
rios, cuya ocurrencia puede esperarse en
el transcurso de la vida de una central,
como aquellos que pueden ser calificados
de incidentes poco frecuentes y acciden-

tes. La interaccién entre los procesos nu-
cleares, los procesos termohidraulicos y
los sistemas de control y seguridad es el
objeto fundamental de estudio dentro de
esta tematica sin tener en cuenta en ge-
neral la dindmica estructural, por consti-
tuir &sta una rama separada en el campo
del analisis de transitorios.

Al hablar de transitorios es general el
suponer que la barrera primaria de pre-
sién permanece intacta, quedando exclui-
dos pues de este concepto los accidentes
con pérdida de refrigerante (LOCA). La
diferenciacién entre transitorios Y sucesos
con pérdida de refrigerante es de origen
histérico y obedece al hecho de que mien-
tras los transitorios estan caracterizados
por la combinacién de procesos fisicos
(neutrénicos, fluidodindmicos, termoding-
micos) con acciones de diversos sistemas
(control y proteccién, seguridad), los acci-
dentes con grandes roturas estan domina-
dos por fenémenos termohidraiilicos y la
accidn de algunos sistemas de refrigera-
cién de emergencia. Los transitorios con
pérdida de refrigerante a través de las
valvulas del presionador o con pequefia
rotura en el circuito primario (v.g. rotura
de tubos en el generador de vapor) se
sitGan en la zona limite entre transitorios
y accidentes con pérdida de refrigerante,
requiriendo métodos de analisis propios
de ambas categorias.

Aungue la importancia de los transito-
rios frente a los accidentes con rotura
grande y mediana ha sido reconocida hace
ya algin tiempo en el campo de la segu-
ridad nuclear, es instructivo el analizar los
resultados de los estudios probabilisticos
de riesgos (véase Fig. I). En un PWR los
transitorios aportan el 30 % y el 25 % de
la probabilidad de fusién del niicleo, de

F I Probabilidad de fusion del nticleo de un reactor segiin estudios probabilisticos de riesgos.
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acuerdo con el Risiko Studie vy el
Wash-1400 respectivamente {1). En un
BWR alcanzan los transitorios incluso el
96,7 % de dicha probabilidad. L.a contri-
bucién de los transitorios al riesgo total
ha sido analizada también para algunas
centrales concretas (2).

OBJETIVOS DEL ESTUDIO
DE TRANSITORIOS

Los transitorios pueden ser analizados
desde varios puntos de vista y persiguien-
do fines diversos. Siguiendo cronolégica-
mente la concepcién y la vida de una cen-
tral hay que comenzar con el disefio. Du-
rante esta fase el analisis de transitorios
ayuda a garantizar el funcionamiento se-
guro y eficiente de la central incluso en
condiciones anormales y bajo la influencia
de perturbaciones.

La optimizacién de disefio no sélo au-
menta la seguridad sino que mejora la res-
puesta de la planta frente a perturbacio-
nes, consiguiéndose asi un mayor rendi-
miento. Como ejemplos de metas de la
optimizacién pueden citarse la minimiza-
cion de la frecuencia de parada rapida y
de apertura de las valvulas primarias y
secundarias (3) y la obtencion de grados
de quemado altos del combustible. En la
RFA, la optimizacién del disefio ha lleva-
do a la instalacién de sistemas limitadores,
que tienen una funcién intermedia entre
los sistemas de control y los sistemas de
seguridad, haciendo innecesarias las inter-
venciones de estos Gltimos en determina-
das ocaciones. Por ejemplo, en las centra-
les alemanas, en caso de producirse un
disparo de la turbina, la reduccién de la
potencia al 30 % evita la parada rapida
del reactor y la apertura de las valvulas
del presionador vy del generador de vapor
(sblo queda abierta la desviacidon de la
turbina).

En la fase de licenciamiento, el analisis
de transitorios tiene la finalidad de que
las autoridades licenciadoras puedan com-
probar mediante calculos propios o ajenos
(en |z RFA las autoridades utilizan codi-
gos distintos a los de los fabricantes) que
se cumplen los requisitos de seguridad es-
pecificados en la normativa vigente. En la
Tabla | puede verse una lista con los tran-

TI
TRANSITORIOS TIPICOS
CONSIDERADOS EN UN INFORME DE
SEGURIDAD STANDAR ALEMAN PARA
PWR

® Funcionamiento normal
(variacién de la carga)

® Funcionamiento anormal
(disparo de la turbina)

® Perturbaciones y accidentes:

— Perturbaciones en la reactividad
(introduccién de barras de control)

— Perturbaciones en la evacuacion
de calor (fallo del autosuministro
eléctrico) ;

® Fallo de sistema de parada rapida
(ATWS). ;

sitorios tipicos analizados en un informe
de seguridad estdndar aleman para un
PWR. En la Tabla Il se incluye una lista
de los transitorios ATWS a tener en cuen-
ta, aunque dichos ATWS no pertenecen a
la categoria de accidentes basicos de di-
seno.

El anélisis de transitorios sirve también
como base a estudios probabilisticos de

TII

TRANSITORIOS PARA EL ANALISIS DE
ATWS EN PWR

® Pérdida del sumidero de calor prin-
cipal.

e Pérdida del sumidero de calor princi-
pal con pérdida de la tensién en la red.

® [ncremento maximo de carga.

® Reduccién maxima del caudal de ali-
mentacion.

® Reduccidén méaxima del caudal prima-
rio.

® Insercién maxima de reactividad po-
sitiva.

® Apertura de una valvula del presio-
nador.

@ Reduccién maxima de la temperatura
en el primario, debida al fallo del siste-
ma de alimentacion.

fiabilidad v de riesgos sefialando la se-
cuencia necesaria de actuacidn de los di-
versos sistemas para evitar que los para-
metros de la central alcancen valores que
lleven a una situacion insegura. Mediante
dicho analisis tienen que estudiarse las
consecuencias del fallo total o parcial de
los distintos sistemas limitadores o de
seguridad.

Durante la operacién de la central, los
métodos propios del analisis de transito-
rios pueden servir para optimizar el fun-
cionamiento de la misma. Asi, por ejem-
plo, el ajuste preciso de los valores con-
signa de los sistemas de control permite
una operacién éptima respecto de los li-
mites de seguridad, evitando asi la actua-
cién de sistemas de seguridad con el con-
siguiente aumento de la disponibilidad de
la central y disminucién de riesgos. Los
analisis de transitorios pueden tambign
servir para revisar y optimizar instruccio-
nes contenidas en los manuales de opera-
cion, Un ejemplo es el estudio de la pro-
blematica de la parada de las bombas de
circulacion durante un accidente con rotu-
ra pequefia. La parada de las bombas,
seglin el tipo de central y el didmetro de
la rotura, puede ser beneficiosa, evitando
una pérdida mayor de refrigerante, o pue-
de ser perjudicial, al empeorarse la ex-
traccion de calor en el nicleo. Para acla-
rar esta cuestion se realizaron calculos
teniendo en cuenta las caracteristicas con-
cretas de distintos tipos de centrales y cir-
cunstancias del transitoric. Uno de los

analisis realizados puede encontrarse
en (4).

La supervisién por parte de las autori-
dades de la operacién de una central re-
quiere también el poder analizar los inci-
dentes ocurridos en la misma. Para ello
puede ser necesario hacer calculos ba-
sados en el informe del explotador de di-
cha central v en las medidas registradas
en la misma. De esta manera puede re-
construirse el suceso y comprobar la ac-
tuacién de los distintos sistemas de pro-
teccidn y seguridad asi como analizar las
consecuencias de los posibles fallos adicio-
nales. Con la informacidn obtenida de esta
marnera puede comprobarse la efectividad
de las instrucciones de operacion y de las
acciones concretas destinadas a mitigar el
incidente.

El analisis de transitorios puede reali-
zarse también en el marco de los llama-
dos simuladores. Dichos simuladores pue-
den clasificarse en varios grupos. Un tipo
de simuladores lo constituyen aquellos
que se utilizan exclusivamente para la for-
macion del personal operador de centra-
les nucleares. Estos simuladores, llamados
de entrenamiento, incluyen todos los sis-
temas fundamentales de la central tenien-
do en cuenta los de control y proteccién.
Sin embargo, la simulacién termohidrauli-
ca suele ser simple v la de los componen-
tes sencilla, no ofreciendo la exactitud ne-
cesaria en la representacion de fenémenos
complejos que pueden tener lugar duran-
te transitorios de gran amplitud o con ro-
tura pequefa. Estos simuladores deben
representar el transcurso de los procesos
en tiempo real.

Otro tipo de simuladores es el llamado
simulador de sistemas o analizador de cen-
tral (systems simulator, plant analyzer).
Bajo este concepto se esconden progra-
mas avanzados de calculo que cubren con
un alcance de simulacién elevado todo
tipo de transitorios con y sin pérdida de
refrigerante (rotura grande, mediana y pe-
quena), y a los cuales se les ha dotado de
una elevada velocidad de célculo para po-
der simular fendmenos en tiempo real o
por debajo de él. La caracteristica que la
diferencia de los programas de calculo
propiamente dichos es la posibilidad de
interaccién, que tiene el usuario de los
mismos. Asi, mientras el simulador esta
realizando célculos, el usuario puede va-
riar las condiciones de contorno y simular
perturbaciones o fallos en los distintos
componentes y sistemas, siendo posible
simular las acciones de un supuesto ope-
rador que estuviese a cargo de la central
durante el incidente postulado. Para faci-
litar esta interaccion, se dota a estos simu-
ladores de pantallas graficas que de una
manera dindmica representan el curso de
las variables durante el transitorio. Estos
simuladores pueden utilizarse para el
adiestramiento de operadores de centra-
les o también para el anélisis de transito-
rios donde la posibilidad de interaccién
juegue un papel importante. Una de las
aplicaciones que se pretende potenciar en
la actualidad es instalar estos supersimu-
ladores en la sala de control de una cen-
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tral e introducirles como entrada sefiales
procedentes de las mediciones de las dis-
tintas variables de la misma. Las predic-
ciones de los simuladores pueden compa-
rarse, de una manera continua, con las
mediciones de procesos que esta teniendo
lugar. De esta comparacion pueden deri-
varse diagndsticos sobre la operacién de
la central. Mas problematica parece la
idea de que en caso de un incidente en la
central, el supervisor de operacién pudie-
se obtener del simulador un pronéstico so-
bre el transcurso futuro de diche inciden-
te bajo el supuesto de diversas acciones
encaminadas a mitigarlo.

METODOS PARA EL
ANALISIS
DE TRANSITORIOS

El analisis de transitorios se suele rea-
lizar con la ayuda de programas de calcu-
lo para ordenador —integrados o no en un
simulador—, los cuales tratan de reprodu-
cir con un grado mayor o menor de deta-
lle la respuesta de algunos —o de la ma-
voria— de los sistemas principales en reac-
tores nucleares (5). Basta pasar revista a
las Gltimas publicaciones sobre analisis de
transitorios en reactores de agua ligera
para encontrar decenas de nombres
correspondientes a cédigos de calculo de-
sarrollados por institutos estatales, fabri-
cantes de centrales o explotadores de las
mismas en varios paises del mundo (6).
Es evidente que estos programas no sir-
ven todos para realizar el mismo tipo de
calculos sino que tienen cada uno su cam-
po concreto de aplicacién dentro del tema
general de los transitorios. Incluso aque-
llos programas que cubren el mismo cam-
po pueden utilizar distintos métodos y par-
tir de diferentes supuestos para la simula-
cidn, aunque se puede hablar de metodo-
logias comunes a grupos de cédigos.

Seglin el alcance de la simulacién, po-
demos distinguir modelos de componentes
o subsistemas como pueden ser los mode-
los de canal de refrigeracién o los mode-
los de nicleo que simulan los fenémenos
neutrdnicos y termohidratlicos que tienen
lugar en su seno. Las condiciones de con-
torno de estos modelos son pardmetros
del circuito primario que no son objeto de
simulacién sino que son establecidos por
el usuario del cédigo correspondiente.
Otros modelos simulan los sistemas prin-
cipales del circuito primario {y del secun-
dario en un PWR) pudiendo incluir ade-
mas el sistema de control y proteccién y
la actuacién del sistema de seguridad.
Hay codigos que integran varios mode-
los parciales independientes o modelos
parciales detallados dentro de otros méas
generales, para obtener una simulacion
detallada y a la vez de gran alcance.

Hay modelos desarrollados especifica-
mente para un tipo de reactor concreto
(reactores de agua a presién o de agua
en ebullicién) o para un fabricante concre-
to (Westinghouse, KWU etc...). Hay cédi-
gos que pueden simular diversos tipos de
reactor y diversas configuraciones me-
diante la combinacién adecuada de médu-
los universales.
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Segiin el tipo de transitorios para los
que los modelos hayan sido previstos se
distinguen cédigos para transitorios sin y
con pérdida de refrigerante. Esta distin-
cién se basa en el hecho de que la simu-
lacién de unos y otros presenta requisitos
distintos. Mientras que para el analisis de
transitorios sin rotura es importante una
simulacién detallada de los principales
componentes y sistemas de control, para
la simulacién de accidentes con rotura
grande sdlo algunos sistemas juegan un
papel importante, siendo fundamental un
modelo termohidraiilico muy elaborado.
En los cddigos modernos esta distincién
se ha difuminado mucho, habiéndose de-
sarrollado cédigos para transitorios y pe-
quefias roturas (modelos termohidralicos
maés sofisticados), También, algunos cédi-
gos, originalmente desarrollados para el
céleulo de grandes roturas, han incorpo-
rado la posibilidad de simulacidn de siste-
mas para poder cubrir completamente el
campo de los transitorios.

Otras distinciones entre los diversos
programas de calculo provienen de las hi-
pbtesis que se hacen para simular los fe-
némenos fisicos y de las técnicas numéri-
cas empleadas.

MODELOS DE NEUTRONICA

La simulacién neutrénica puede encua-
drarse dentro de modelos de canal de re-
frigerante, modelos de niicleo 0 modelos
globales de planta, Es general resolver las
ecuaciones de difusién neutrénica pudien-
do hacerse en 0,1,2 6 3 dimensiones. Los
modelos de niicleo tridimensionales ofre-
cen la posibilidad de estudiar las distribu-
ciones axiales y radiales de flujo neutréni-
co y las densidades de potencia locales vy
su relacidn con la disposicién de las barras
de control y sus movimientos. En los mo-
delos de niicleo hay que acoplar un mo-

. delo termohidrailico al modelo de cinéti-

ca neutrdnica para poder tener en cuenta
las réalimentaciones derivadas del refrige-
rante. En los modelos de planta se suelen
utilizar las representaciones puntuales y
monodimensionales para simular el ni-
cleo, con el objeto de aumentar la veloci-
dad de calculo. Los modelos puntuales de
cinética neutrénica suelen dar buenos re-
sultados en la estimacién de los parame-
tros globales del niicleo en la mayoria de
los transitorios, si se parte de la base de
coeficientes de realimentacién acertados.
Sin embargo, en reactores de agua en
ebullicién, donde la distribucién axial de
flujo neutrénico es muy sensible a las va-
riaciones en el refrigerante y en general
cuando los transitorios sean de gran am-
plitud sin que se produzca la parada rapi-
da, puede estar justificada la representa-
cién de una o mas dimensiones.

Modelos termohidraiilicos

Es obvio que en los estudios sobre tran-
sitorios en una central nuclear, la simula
cién de la termohidradlica es fundamen-
tal. Para esto, se aplican las ecuaciones

de continuidad, de conservacién de la
energia y de la cantidad de movimiento
de forma diferencial o integral a un volu-
men de control ocupado por refrigerante.
Esto puede hacerse considerando 0,1,2 &
3 dimensiones. Las opciones puntual vy
monodimensional son las mas utilizadas en
el analisis de transitorios pues en general
constituyen una buena aproximacién de
los fendmenos que tienen lugar en un lazo
de un reactor, en el que existe una direc-
cién predominante de circulacién. Ade-
més las representaciones multidimensio-
nales suelen aumentar enormemente el
tiempo de computacién y con ello el cos-
te. Esto estara justificado para el nicleo
del reactor cuando se quieran estudiar con
detalle los parametros locales del mismo.

La simulacién de un fluido monofasico
(agua subenfriada) no representa dificul-
tad en el plano teérico. No puede decirse
lo mismo de los flujos bifasicos (agua con
vapor), en el estudio de los cuales se han
ocupado muchos investigadores en las fil-
timas décadas (7). Los aspectos més pro-
blematicos se encuentran en la interaccién
enire ambas fases, por medio de la cual
se transmiten masa, energia v cantidad
de movimiento. Dicha interaccién depen-
de ademas del régimen de flujo (flujo de
burbujas, flujo anular, etc). Muchos expe-
rimentos y ensayos han sido realizados en
este campo, habiéndose derivado de ellos
numerosas relaciones empiricas para esti-
mar otros tantos pardmetros importantes
en la simulacién del flujo bifasico. En los
€asos en que no existen expresiones ana-
liticas para describir un proceso, hay que
tener en cuenta el alcance de la validez
de las correlaciones empiricas. Ademas de
las dificultades de tipo teérico hay dificul-
tades de tipo numérico derivadas de la
heterogeneidad de la mezcla y de las dis-
continuidades que representan los cam-
bios de fase (8).

Para poder evadir estas dificultades se
pueden adoptar algunas hipétesis que sim-
plifiquen el tratamiento. Una de las mas
utilizadas consiste en suponer que el agua
y el vapor constituyen una mezcla homo-
génea, esto implica que el agua y el va-
por se desplazan con la misma velocidad.
Otra hipétesis frecuentemente utilizada es
suponer que ambas fases estan en equi-
librio termodinémico, es decir, a la misma
temperatura, que sera la temperatura de
saturacién en este caso. El modelo que
contiene ambas hipétesis es conocido
como homogéneo en equilibrio, En el otro
extremo de la complejidad se encuentra
la modelacién de los dos fluidos, agua y
vapor, por separado (two-fluid model). En
este caso se aplican las ecuaciones de con-
servacion por separado a ambas fases. Es-
tas ecuaciones contienen términos que re-
presentan la interaccién con la otra fase
(rozamiento, condensacién, evaporacién,
etc.). Entre el modelo de los dos fluidos y
el modelo homogéneo en equilibrio existe
una serie de variaciones intermedias
(dynamic slip, drift-flux) las cuales realzan
la simulacién de algunos fenémenos fren-
te a los otros (9), lo cual viene impuesto
por una parte por el tipo de transitorio a



analizar, por otra, por la necesidad de bus-
car soluciones eficientes que reduzcan al
minimo necesario los costes y la comple-
jidad del tratamiento.

METODOS NUMERICOS

El sistema de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales (espacio y tiempo),
resultante de la aplicacién de las ecuacio-
nes de conservacién junto con las hipote-
sis consideradas, debe ser resuelto de una
manera eficiente mediante técnicas numé-
ricas apropiadas.

Primero hay que efectuar una discreti-
zacién espacial y dividir el dominio a tra-
tar en intervalos o voliimenes de control.
Para transformar las ecuaciones diferen-
ciales en ecuaciones en diferencias, el mé-
todo mas utilizado es el de las diferencias
finitas, aungque hay programas que utilizan
aproximaciones polinémicas, permitiendo
utilizar intervalos méas grandes. La integra-
cién temporal se puede realizar mediante
técnicas explicitas o implicitas. Las prime-
ras son mas sencillas y requieren menos
tiempo de ordenador para un paso de in-
tegracién, pero estdn sujetas a un interva-
lo de tiempo de integracién relativamente
pequefio debido a los margenes impues-
tos por las leyes de estabilidad. Las técni-
cas implicitas no estan sujetas a limites
de estabilidad pero pueden requerir tiem-
pos de computacién prohibitivos en caso
de tener que integrar sistemas grandes de
ecuaciones. Debido a estas consideracio-
nes, algunos programas de célculo utilizan
técnicas del tipo mixto implicito-explicito,
buscando una combinacién dptima.

REQUISITOS QUE DEBEN
CUMPLIR LOS PROGRAMAS
DE CALCULO PARA
TRANSITORIOS

La primera cualidad que se espera de
un programa de calculo es que pueda re-
producir con exactitud los procesos den-
tro del campo de aplicacion para el que
ha sido desarrollado. Debido a las simpli-
ficaciones que contienen todos los progra-
mas, esta exactitud no serd absoluta. En
primer lugar no es posible simular exacta-
mente todos los fenémenos fisicos, puesto
que algunos de ellos sblo se conocen de
manera aproximada (v.g. transicién entre
los distintos regimenes bifasicos). Incluso
si esto fuese posible, las aproximaciones
derivadas de las técnicas numéricas son
suficientes para producir errores conside-
rables. En cualquier caso es obvio que la
exactitud puede mejorarse aumentando el
esfuerzo en la simulacion (10).

Si se quieren simular de una manera
realista los transitorios que tienen lugar
en un reactor, habrd que simular todos
los sistemas que intervienen durante dicho
transitorio. Del mayor o menor grado de
detalle en la simulacién de un componen-
te o de un sistema dependerad la mejor o
peor representacién de la actuacion del
mismo.

Cuando los programas de célculo, ha-
yan de ser utilizados para realizar un ni-
mero elevado de céalculos (v.g. estudios
de optimizacién del disefio) o cuando los
calculos cubran periodos de tiempo largos
(célculos de pequeifias roturas), la veloci-
dad de célculo serad una caracteristica muy
importante para poder mantener los cos-
tes del estudic en niveles asequibles.
Cuando el programa sea utilizado como
base de un simulador, entonces sera im-
prescindible que se calcule por debajo del
tiempo real.

Otra caracteristica muy importante de
los codigos de calculo es la facilidad en su
manejo, sobre todo si han de ser utiliza-
dos por personas distintas a las que lo
desarrollaron. La facilidad de manejo con-
siste entre otras cosas en que los datos
de entrada sean facilmente obtenibles a
partir de los datos de la central, en que
sea sencillo el escoger entre las distintas
opciones, en que se compruebe la cohe-
rencia de los datos de entrada y se advier-
ta al usuario de sus errores, en que los
resultados sean presentados de una ma-
nera eficiente, y en general en todo ague-
llo que favorezca la interaccién entre el
usuario y el codigo.

Cuanto mas exacta v detallada sea la
simulacién en un programa de célculo,
menores seran su velocidad de célculo vy
su sencillez. Dicho de otra manera, no
pueden potenciarse a la vez todas las cua-
lidades de un cddigo, pues algunas de
ellas son incompatibles entre si. Segin los
objetivos que se persigan con la utilizacién
del cédigo (licenciamiento, optimizacién
de la operacién, estudios de seguridad} y
el tipo de célculos a realizar (transitorios
operacionales, grandes LOCA, pequefias
roturas, etc.), habrd que escoger el codi-
go que cumpla los requisitos correspon-
dientes,

APLICACION DE CODIGOS
AL CALCULO
DE TRANSITORIOS

La utilizacién de un programa comple-
jo de calculo y su aplicacion afortunada al
analisis de transitorios requieren del usua-
ric una serie de competencias que se en-
cuentran lejos de la trivialidad. En primer
lugar, aunque parezca obvio, se requiere
la comprensién de los fendmenos fisicos
que tienen lugar en la central (neutrénica,
termohidratlica, técnica de medicion y de
control). Ademas hay que conocer el pro-
grama de calculo a fondo para utilizarlo
de una manera Optima y para poder te-
ner en cuenta el rango de validez de los
modelos fisicos y de las hipétesis conteni-
das en &l. Esto puede conseguirse median-
te una comunicacién estrecha con el res-
ponsable del desarrollo del cédigo v re-
quiere un periodo de adiestramiento en el
manejo y comprensién del mismo. Si el
codigo se aplica al calculo de transitorios
en una central concreta, habra que cono-
cer en detalle el funcionamiento de los
distintos sistemas de control, proteccion y
seguridad, asi como las caracteristicas y

peculiaridades de la misma. La obtencion
de una documentacion actualizada vy com-
pleta conteniendo los datos de la central
requerira la colaboracién del fabricante y
del explotador de la misma. Por iltimo,
dependiendo del tipo de analisis a reali-
zar, habra que hacer las hipotesis correc-
tas sobre el estado de partida vy funciona-
miento de los distintos sistemas (por ejem-
plo, condiciones iniciales pesimistas en cal-
culos de licenciamiento).

Los anélisis de los incidentes ocurridos
en centrales nucleares, realizadas por las
autoridades responsables de la supervi-
sién del funcionamiento de instalaciones
nucleares pueden requerir la realizacién
de calculos. Para ello se necesitan progra-
mas de calculo eficientes y se precisa dis-
poner rapidamente de los datos de la cen-
tral para no retrasar de una manera inne-
cesaria la decisiébn sobre una posible pa-
rada o puesta en marcha. En este sentido,
es de una gran ayuda disponer de un ban-
co de datos donde se encuentren registra-
dos los datos de todas las centrales exis-
tentes y de donde se pueda extraer de
una manera sencilla y fiable la entrada
necesaria para un cddigo de calculo.

VERIFICACION DE LOS
PROGRAMAS DE CALCULO
PARA TRANSITORIOS

Es evidente que antes de que un codi-
go de céleulo pueda ser utilizado de ma-
nera fiable, es preciso realizar una verifi-
cacién del mismo frente a datos experi-
mentales. Debido a lo poco frecuente de
los transitorios severos en centrales nu-
cleares, no existen medidas con las que
contrastar los resultados numéricos para
la mayoria de los transitorios considera-
dos. La verificacién frente a mediciones
en centrales se limita a las pruebas de
puesta en marcha y a algunos transitorios
e incidentes registrados. )

Para completar el campo de la verifica-
cién, se recurre a ensayos en instalaciones
de pequefia escala que estan concebidas
para la evaluacién de fendmenos aislados
(CANON, FRIGG) o para experimentos
sobre el comportamiento integral de la
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central bajo‘perturbaciones tipicas de cen-
trales nucleares (LOBI, LOFT, ROSA 1V,
etc.). En las Tablas [l y IV se muestran
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