UNIDAD DE PROGRAMAS DE
DESARROLLO DEL CSN

Iniciada por José M.? Izquierdo Rocha
(Doctor en Ciencias Fisicas) y Javier
Hortal Reymundo {Ingeniero de
Telecomunicacion) y con las sucesivas
incorporaciones de Fernando Pelayo
Loscertales (Licenciado en Ciencias
Quimicas), Julic Pérez Sanz (Ingeniero
Industrial), Isabel Veci Marrodan
(Ingeniero Técnico Industrial), Miguel
Séanchez Perea (Ingeniero Industrial),
Rafael Mendizabal Sanz (Licenciado en
Ciencias Quimicas y Ciencias Fisicas) y
José M.? Rey Gayo (Licenciado en
Ciencias Fisicas), la Unidad de
Programas de Desarrollo del CSN lleva
trabajando desde 1985, entre otros
proyectos, en la puesta en
funcionamiento de un simulador de
Central Nuclear con vistas a estudiar su
licenciamiento y operacion.
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INTRODUCCION

La !tilizacion de lenguajes de simula-
cion en la industria nuclear esta siendo
cada dia mas frecuente debido a la
flexibilidad que permiten para introdu-
cir cambios en la configuracion de los
sistemas a modelar conservando una
estructura basica.

Para un organismo regulador que debe
asegurar que los sistemas de control y
proteccion de las instalaciones nuclea-
res cubren todas las situaciones legal-
mente permitidas, satisfaciendo unos
criterios de aceptacion normalizados,
es importante disponer de una herra-
mienta rapida, flexible, agilmente adap-
table y capaz de estudiar muchos es-
cenarios posibles de manera conserva-
dora y razonable. Lo mismo cabe decir
para las organizaciones de disefio res-
ponsables, todas las cuales disponen
de instrumentos de este tipo.

Por ello la Unidad de Programas de De-
sarrollo del CSN ha venido trabajando
desde hace algun tiempo en un siste-
ma denominado TRETA, que responde
a estas necesidades especificas.

Este trabajo describe las caracteristi-
cas mas importantes del Programa de
Simulacién asociado al Proyecto TRE-
TA, su estado actual y algunas de sus
aplicaciones, analizandose ademas la
situacion internacional en este campo.

CLASIFICACION DE LOS
SIMULADORES DE PLANTA
HABITUALES

Entendemos aqui por “Simulador de
Planta" cualquier programa de calculo
y/o dispositivo orientado a reproducir
el comportamiento global de una plan-
ta nuclear ante diversos tipos de tran-
sitorios o accidentes a que puede ver-
se afectada, con alcance minimo hasta
la barrera de refrigerante. Esta defini-
cion es muy amplia, y trata de incluir a
todos los codigos de calculo de transi-
torios en CCNN conocidos, aunque en
el lenguaje habitual tiende’ a restringir-
se tan solo a dispositivos con panel o
pantalla grafica que trabajan en tiempo
real o superior. Se excluyen en esta
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DE
ENTRENAMIENTO

DE NIVEL 1
(CONTROL)

DE NIVEL 2
(DISPAROD)

DE NIVEL 3
(INGENIERIA)

DE NIVEL 4
(ROTURAS)

DE
NIVEL §

DE
PLANTA

CALCULO

yor)

OBJETIVOS ® Reproduccion fiel [ @ Disefio del siste-| ® Disefio del siste-| e Entrenamiento de| ® Disefio de salva-|® Simulacién de | e Entrenamiento de
de la sala de con- ma de control ma de disparo analistas. (Enfasis guardias Operacion normal, analistas, disefio,
trol en pequenas rotu-| ® Andlisis de expe-| anormal ¥ grandes | operacion

ras) rimentos accidentes
MODELACION ® Control, disparo,| ® Control, turbina. © Control, disparo. A| ® Control, disparo,| e Ni control, ni dis-| @ Control, disparo, |e (Igual al nivel 5)
DE LA turbina, salvaguar-( ® No disparos, ni veces turbina, Sin turbina, conten- paro, ni turbina, salvaguardias,
PLANTA dias salvaguardias salvaguardias cion ® Salvaguardias contencion
@ Salvaguardias con @ A veces, turbina
limitaciones
MODELACION ¢ Especifica de la| e Multicomponen-|® Multicomponen-| e Multicomponen-| e Termohidraulica| ® Termohidraulica|e (fgual al nivel 5)
DE LOS planta. tes. tes. tes. de 3 ecuaciones de 6 ecuaciones,
PROCESOS ® Modelos sencillos| ® Termohidraulica| ® Tarmohidrédulica| e Termohidrdulica| ® Despresurizacion| en algun caso ho-
sencilla. bifdsica homogé-| de 4 ecuaciones o| réapida mogéneo
© Utilizan Ia teoria| nea modelo homogé-
de contral lineal neo
REGIMEN © Ebullicion nuclea-| ® Hasta crisis de| ® Incluido Post-CHE | e Incluido Post-CHF | @ Todo tipo *Todo tipo
TERMOHIDRAULICO da ebullicién {fenomenos no| (fendémenos brus-
muy bruscos) €0s)
VELOCIDAD DE ¢ Tiempo real e Rapidos ® Rapidos ® Tiempo real (0 ma-| ® Lentos ® |Lentos ® Lentos

APLICACIONES

Adiestramiento de
operadores

Procedimientos de
operacion normal.
Condiciones limite
de funcionamiento
(E.T.F)

Procedmientos de
fallo.
Limites de seguri-
dad

Procedimientos de
emergencia.
Respuestas ante
emergencias

Sefales de inicia-
cién de salvaguar-
dias (E. T. F.)

Procedimientos de
operacion (normal
¥ emergencia)
Andlisis de inci-
dentes

Analisis répido de
incidentes

® Respuesta en
emeargencias

COMENTARIOS

(modelacion, algo-
ritmo de céleulo...)

nucleares y en op-
timizacion de ope-
racion

80 % del I.F. 8.
Muy Gtiles en or-
ganismos regula-
dores
Generados para
disefio y opera-
cion

disefio y opera-
cidn

centros de investi-
gacion para inter-
pretar los experi-
mentos

DISPOSITIVOS ® Ordenador peque-| ® Miniordenador. @ Miniordenadores. | ® Panal ® Grandes ordena-| e Grandes ordena-|e Panel
UTILIZADOS no ® Posible analdgico| ¢ Lenguaje de simu-| ® Miniordenador dores dores e Grandes ordena-
® Panel muy avan-| o hibrido lacian ® Micros como peri- dores
zado féricos
EJEMPLOS ® TECNATOM ® PLANKIN °® MMS (EPRI) e SALAMANDRA ° RELAP 4 ® RELAP 5 ® RELAP 5
e TRETA-1 ° LOFTRAN (W) ° FRAMATOME @ SATAN (W) * RETRAN ® TRAC
® CSEC (CE) ® HIPA (BNL) e RETRAN ® DRUFAN ° DRUFAN
e NLOOP (KwU) ® WEST ® CATHARE ® CATHARE
® TRETA-2 e Kwu ® TRAC
® PSMP (CEGB)
OTROS ¢ Tienden a mejorar [ ® Utiles en pruebas| e Pueden analizar el| ® Generados paral® Generados en|e De dificil uso ® Futu-os

Fli

definicion, y en la clasificacion que se
da a continuacion, los dispositivos que
el operador utiliza de manera “on line”.
En sentido amplio, y so6lo para el pro-
posito de este trabajo, se puden clasi-
ficar los simuladores en tres grandes
apartados que atienden a aspectos re-
lacionados con su alcance y aplicacion.
A su vez cada grupo se puede subdivi-
dir segun las caracteristicas del soft-
ware (programas de computador o
equivalentes que lo sustentan) y hard-
ware (dispositivos de exhibicion de re-
sultados, manipulacion de controles y
entrada de datos), (vease-la figura I).

SIMULADORES DE
ENTRENAMIENTO

Se caracterizan por trabajar en tiempo
real, disponer de un sofisticado hard-
ware que reproduce lo mas fielmente
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posible la sala de control, y una cierta
rigidez del software, bastante flexibili-
zada en los Ultimos disefos, que inclu-
ye una termohidraulica limitada y de-
pendiente de “inputs” obtenidos por
otros medios.

SIMULADORES DE INGENIERIA

Se caracterizan por la relativa simplici-
dad del hardware y la gran rapidez y
flexibilidad del software a menudo via
lenguajes de simulacion con capacidad
para cambiar la instalacion a modelar
y los escenarios a reproducir. En aras
a la rapidez excluyen de su alcance las
grandes roturas de tuberias y utilizan
una termohidraulica bifasica de hasta
cuatro ecuaciones.

Estos se subdividen en:

® Simuladores de Nivel 1, cuyo objeti-

vo es el disefio del sistema de con-
trol, caracterizados por:

- utilizar una modelacién sencilla de
la planta en funcionamiento nor-
mal, incluyendo el sistema de con-
trol y la turbina, pero ni el sistema
de disparo ni las salvaguardias.
Suponen pequefas perturbacio-
nes respecto a sus puntos de fun-
cionamiento, pudiéndose utilizar
por ello la teoria de control lineal
Y. a lo sumo, no linealidades de
las denominadas “funcionales”;
ser empleados para el disefio y
evaluacion del Manual de Procedi-
mientos de Operacion Normal, y
andlisis de las Condiciones Limi-
tes de Funcionamiento.

Ejemplos de este tipo serian PLANKIN
y TRETA-1.

¢ Simuladores de Nivel 2, cuyo objeti-



vo es el disefno del sistema de dispa-
ro, caracterizados por:

modelar toda la planta, salvo la
turbina y sélo parte de las salva-
guardias tecnoldgicas, incluyendo
el sistema de control y de dispa-
ro, utilizandose ademas la termo-
hidraulica bifasica homogeénea;
para el calculo utilizan técnicas
convencionales de resolucion nu-
mérica de ecuaciones diferencia-

Este tipo de simuladores son muy
utiles en organismos reguladores
puesto que permiten analizar mas
del 80 % del capitulo 15 del IFS.
Simuladores de Nivel 3 o ingenieria
propiamente dichos, utilizados para
el entrenamiento de analistas, y para
el analisis del disefio y de los proce-
dimientos de emergencia. Se carac-
terizan ademas por:

— modelar toda la planta, incluida la

— hacen uso de tecnicas de softwa-
re y de dispositivos bastante re-
finados;

- se pueden utilizar para el disefo
y evaluacion de Procedimientos
de Emergencia.

Ejemplos de este tipo son: SALA-

MANDRA (de IPSN), HIPA (de BNL)

y RETRAN (de EPRI). Todos los su-

ministradores principales tienen ade-

mas ofertas de este tipo.

les no lineales, en muchas ocasio- turbina, la contencion y algunas e Simuladores de Nivel 4, generados
nes via lenguajes de simulacion; salvaguardias tecnologicas. Sue- en centros de investigacion para la
— suponen que durante y al final del len utilizar una termohidraulica bi- interpretacion de experimentos de
transitorio se mantiene la integri- fasica de hasta cuatro ecuaciones roturas en tuberias del primario, y
dad del combustible, lo que deter- (en algunos casos hasta cinco gue se caracterizan por:
mina regimenes bifasicos que no ecuaciones). Esta limitada su apli- — no incluir controles, turbina, dis-
superen la condicion de crisis de cacion en caso de fendomenos ter- paros, pero si las salvaguardias.
ebullicion (DNB; DRYOUT, etc.); mohidraulicos bruscos (grandes Describen la transmision de calor
— se pueden utilizar para el diseno roturas); mediante una termohidraulica de
y evaluacion del Manual de Proce- - para el célculo, esta ampliamente tres ecuaciones con todo tipo de
dimientos de operacion en emer- extendido el uso de lenguajes de regimenes bifasicos y tratamiento
gencia y de Limites de Seguridad. simulacion, lo que les hace facil- de fenémenos termohidraulicos
Ejemplos de este tipo podrian ser: mente adaptables a la simulacion bruscos y complejos;
MMS (de EPRI), LOFTRAN (de Wes- no termohidraulica (complejidades — utilizan técnicas de resolucion de
tinghouse), NLOOP (de KWU), TRE- neutrénicas, de control, protec- ecuaciones en derivadas parcia-
TA-2, PMSP (de CEGB)... cion, etc.); les;
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— los aspectos de software y hard-
ware no estan excesivamente cui-
dados, porque no es su preten-
sion trabajar en tiempo real:

— se pueden utilizar para el disefio
de las senales de iniciacion de las
salvaguardias tecnoldgicas
(B TP

Ejemplos de este tipo son RELAP4

(NRC), SATAN IV (W).

ANALIZADORES DE PLANTA

Se caracterizan por la extremada com-
plejidad del software con un alcance
que incluye grandes roturas de tube-
rias con una termohidraulica de hasta
seis ecuaciones, cierta rigidez e inflexi-
bilidad para tratar fenomenos no ter-
mohidraulicos, y mayores tiempos de
calculo y tamafo del ordenador que los
soporta. Se subdividen en:

® Simuladores de Nivel 5, que son la
aplicacion de los de Nivel 4 a plan-
tas, es decir, generados para simu-
lacion de operacion normal, anormal,
grandes accidentes, y caracteriza-
dos por:

— modelar toda la planta, incluyendo
a veces turbina y contencién. Des-
criben los procesos de una forma
muy rigurosa, utilizando tipica-
mente una termohidraulica de seis
ecuaciones (aungue existen ca-
sos de tres ecuaciones);

- utilizar métodos de resolucion de
ecuaciones en derivadas parcia-
les, por lo que no pueden usarse

fuera del ambito termonhidraulico:

— suelen ser de dificil uso, porque
utilizan aspectos informaticos
muy refinados y grandes orde-
nadores;

— se pueden utilizar para el disefo
y evaluacion de los procedimien-
tos de operacion, y muy especial-
mente para el analisis de grandes
accidentes.

Ejemplos de este tipo son RELAP5,

DUFRAN, TRAC, CATHARE..,

Analizadores de Planta propiamen-

te dichos, que afaden a los de Nivel

5 el hardware necesario para una si-

mulacion en tiempo real. Estos, en

principio futuros, se caracterizan
por:

— modelar toda la planta;

— aspectos ‘“informaticos” muy so-
fisticados para conseguir la rapi-
dez de calculo deseada. Y una
gran facilidad de uso;

— utilizados para la evaluacion rapi-
da de incidentes, respuesta ante
emergencias, asi como para el
adiestramiento de analistas.

Ejemplos de este tipo serian: Anali-

zadores de Planta de Los Alamos y

de KWU (basados en TRAC), Anali-

zador de Planta del Laboratorio Na-
cional de Idaho (basado en RELAPS),

Analizador de Planta del IPSN (SIMO

1y 2, basados en CATHARE)...

Finalmente, existen Analizadores de

Planta duales, pudiendo convertirse

a niveles mas bajos mediante opcio-

nes del usuario.

ESTRUCTURA Y
CARACTERISTICAS DEL
SOFTWARE DE TRETA

El Proyecto TRETA, dado su propdsito
y alcance especificos, se inscribe entre
los mas sencillos del grupo de simula-
dores de ingenieria. Se caracteriza por
la utilizacién de: a) un programa infor-
matico denominado CAPTA capaz de
resolver redes de diagramas de blo-
ques que representen modelos con
ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales de forma analoga a las técni-
cas utilizadas en lenguajes de simula-
cion, lo que permite ampliaciones pro-
gresivas; b) un conjunto de librerias de
modelos nucleares que representan la
descripcion de componentes, lo que
permite reproducir el comportamiento
con mayor o menor finura escogiendo
la libreria adecuada dentro de las limi-
taciones que impone CAPTA, y C) un
panel simplificado todavia en fase de
anteproyecto soportado por un mini (o
micro) ordenador.

La versatilidad de CAPTA lo hace tam-
bién util en aplicaciones no nucleares.
Incialmente se utilizara termohidraulica
de tres ecuaciones, aunque esta pre-
vista su ampliacion a cuatro y la libreria
de modelos estd pensada por ahora
Unicamente para unidades PWR (Fig.
I). A continuacion se describira su es-
tructura detallada, posibilidades y limi-
taciones, y los algoritmos ndmericos
opcionales. Algunos de los estudios
asociados al desarrollo de los modelos
nucleares han sido presentados en
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otro lugar (referencias 1, 2, 3y 4), lo
que da idea de su planteamiento. Este,
por otra parte, tiene como referencia
los instrumentos paralelos utilizados
por los suministradores principales con
objeto de evaluarlos.

ESCENARIOS CONSIDERADOS

e Modos de operacion normales ca-
racterizados por:

- Sistemas de control y disparo en
servicio.

— Bombas del sistema de alimenta-
cion y refrigeracion del reactor en
operacion.

En este modo de funcionamiento se

incluyen:

- Pruebas nucleares que signifi-
guen transitorios de la planta ante
perturbaciones (pequefas sefa-
les controladas por realimentacio-
nes intrinsecas o extrinsecas).

— Pruebas nucleares que signifi-
guen grandes transitorios protegi-
dos por el sistema de disparo.

— Andlisis de disefio de set-points
de los sistemas de control y de
disparo.

— Validacién y analisis de especifi-
caciones tecnicas.

— Andlisis de instrucciones genera-
les de operacién en estos modos.

® Modos de operacion en parada,
caracterizados por:

— Reactor y turbina disparados.

— Control manual de nivel del GV.

— Sistemas de agua de alimentacién
auxiliar en funcionamiento.

- Bombas de refrigeracion del reac-
tor funcionando o no.

- Control de presion con y sin bur-
buja en el presionador.

— Vasija cerrada o abierta.

— Sistema de evacuacion de calor
residual eventualmente operando
en alineacion normal.

En este modo de funcionamiento se

incluyen:

— Analisis de sobrepresiones en pa-
rada fria o caliente.

- Analisis de la posible formacion
de burbuja en la cabeza de la
vasija.

- Analisis de las condiciones de fun-
cionamiento del RHR.

— Analisis de la refrigeracion del
combustible en piscinas de alma-
cenamiento.

— Caélculo de margenes de parada.

— Enfriamiento bajo condiciones
normales y de circulacion natural
(black-out y parada remota), asi
como procedimientos operaciona-
les de calentamiento normal. Esto
incluye las pruebas asociadas.

CARACTERISTICAS DE TRETA

El simulador TRETA esta estructurado
en tres niveles bien diferenciados:

Codigo CAPTA

Es el encargado de:
- la gestion de la entrada de datos:
® renovacion del instante temporal,
@ para cada instante, calculo se-
cuencial de la salida de cada uno

de los blogues que componen el
diagrama definido en el “input’,
e tratamiento de realimentaciones,
mediante un calculo iterativo.
- gestién del almacenamiento de re-
sultados parciales,
— gestion de la presentacion de re-
sultados.
Alternativamente se le ha provisto de
un codigo (COLAPSO) que permite la
identificacion de "lazos y trayectorias”
en el diagrama de bloques para la ge-
neracion de una topologia “colapsada”
de las partes lineales, asi como de las
funciones de transferencia colectivas
de la misma (6).
Asimismo, se tiene en fase de desarro-
llo la automatizacion de la numeracion
de bloques, con el fin de optimizar el
calculo.

Libreria de tipos de blogues

Se distingue a su vez entre:

- algoritmos de calculo: resolucion de
ecuaciones diferenciales no lineales
(Runge-Kutta, etc.), convolucién (nu-
cleos exponenciales, Laguerre, Véa-
serefs. 7y 8), ...

— modelos nucleares de diferentes
componentes de la planta: cinética,
calentamiento del refrigerante, ge-
neracion del calor residual, valvulas,
tuberias, controles, disparo, filtros,
generador de vapor, ...

Panel simplificado de interfase con
el usuario

Este nivel esta hoy en dia en fase de
anteproyecto.
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APLICACIONES DE TRETA

Dadas las caracteristicas de flexibilidad
y versatilidad de TRETA, sus aplicacio-
nes en el campo del licenciamiento son
variadas, y aunque no se ha planteado
como instrumento de disefno, sus ca-
racteristicas son similares a las de al-
gunas de las herramientas usadas para
este fin.

Cinéndonos al primer punto de vista,

el simulador TRETA se ha pensado

como instrumento para dotar a un or-
ganismo regulador de las siguientes
capacidades:

— Estudios genéricos sobre el analisis
de accidentes de los Informes Fina-
les de Seguridad: se trata de estu-
dios en buena parte cualitativos y
que en su vertiente cuantitativa es-
tan orientados mas a garantizar limi-
tes que a conocer valores exactos.
En este contexto, TRETA es un me-
dio eficaz para valorar las hipotesis
subyacentes en los analisis, confir-
mar el caracter envolvente del estu-
dio y, en definitiva, poder identificar
_posibles puntos débiles.

— Evaluaciones de licenciamiento de
recargas, donde se repiten para
cada ciclo los analisis de los acci-
dentes que pueden verse afectados
por las modificaciones del nicleo.
Supone una extension del punto an-
terior, pero significa una considera-
ble carga de trabajo para el organis-
mo regulador, ya que debe analizar-
se una recarga por central y afo.

- Estudios genéricos de procedimien-
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gencia. Estos estudios pueden ser
utiles para valorar la importancia de
cada una de las instrucciones que
se dan al operador e identificar po-
sibles anomalias o puntos mejora-
bles de los procedimientos.

— Asesoramiento a los tribunales de li-
cencias de operadores de centrales
nucleares, proporcionandoles una
base solida para valorar las res-
puestas a algunos tipos de cuestio-
nes que se plantean en las pruebas.

— Formacion de personal del Cuerpo
Técnico del organismo regulador,
suministrando conceptos y funda-
mentos, tanto de la respuesta auto-
matica de la central como de opera-
cién de la misma, para mejorar la
capacidad de analisis de problemas
de licenciamiento o de incidentes
ocurridos.

Esta relacién, que no es exhaustiva,

proporciona una buena vision de con-

junto de la utilidad del simulador TRE-

TA.

EJEMPLOS

Como ejemplo para ilustrar el funciona-
miento del simulador TRETA, se ha es-
cogido el transitorio de rechazo de car-
ga del 50 % desde plena potencia, por
ser éste un caso en el que ya intervie-
nen todos los sistemas de control de
la planta, y es base para el disefo del
sistema de control del bypass al con-
densador.

Los resultados se muestran en las fi-
guras Il a IX, y cabe destacar que con-
cuerdan con bastante fidelidad con los
que propone el suministrador princi-
pal *.

La figura lll indica como el rechazo de
carga es absorbido por la actuacion de
las barras de control juntamente con la
descarga al condensador.

Como cabria esperar, se obtiene un
pico inicial en la temperatura del prima-
rio dependiente de los valores de los
coeficientes de reactividad y de la po-
sicion inicial y valor del banco de con-
trol y para, finalmente, en el estaciona-
rio final, ajustarse al programa de tem-
peraturas (Fig. V). Este hecho puede
apreciarse mejor en la figura VI, donde
se expresa la evolucion en el plano
Tavg - T.

Los transitorios de potencia térmica y
de potencia nuclear se ajustan a lo es-

pecificado, sin apenas sobrepasos y
con el previsto retraso del transitorio
térmico (Figs. V, IX).

Se muestra en la figura VIl el balance
de reactividades, donde se aprecia que
la insercion del banco de control en

* Por razones de propiedad comercial,
no se incluyen aqui.

este caso esta contrarrestada sustan-
cialmente por la realimentacion Dop-
pler.

Notese que durante el transitorio, la
reactividad total es siempre negativa e
inferior a 50 pcm.

En las figuras IV y VIl se indica el com-
portamiento del sistema secundario. El
caudal de vapor muestra el impacto de
la apertura del bypass al condensador.
La presion de vapor tiene una evolu-
cion complicada, en tanto que depen-
de de:

— La transmision de calor primario-se-
cundario, a su vez fuertemente rea-
limentada por la propia presion.

- La evolucion de los caudales de va-
por y de agua de alimentacion, que
dependen de los controles asocia-
dos a ellos (controles de turbina, de
bypass al condensador y de nivel de
los generadores de vapor). Se obtie-
nen como consecuencia varios pi-
cos y valles antes de alcanzar la pre-
sion estacionaria final, superior a la
inicial.

Pueden encontrarse otros ejemplos
ilustrativos de utilizacion de TRETA en
las referencias (1), (2), (3) v (4).

FASES DEL PROYECTO,
ESTADO ACTUAL Y
ENTIDADES
COLABORADORAS

Se han considerado tres fases en lo
que se refiere a unidades PWR-W, las
dos primeras relativas al software, que
daran como producto final un codigo
de analisis de transitorios, y la tercera
relativa a la implantacion del panel de
entrada-salida.

La primera fase, basicamente termina-
da, corresponde a la simulacion de la
operacion normal de la planta con es-
cenarios tipo asociados a pruebas nu-
cleares integradas del sistema de con-
trol, incluyendo cambios de carga de
disefio y rechazos de carga. Se utilizan
modelos de componentes linealizados
en su mayor parte, representandose en
detalle, sin embargo, el sistema de
control.

La segunda fase, actualmente en esta-
do avanzado, corresponde a la simula-
cién de fallos anormales en los que in-
terviene el sistema de proteccion, par-
ticularmente los disparos del reactor.
Debido a la mayor magnitud de las per-
turbaciones se utilizan las técnicas no
lineales en toda su extension, y es pre-
cisa una mayor atencién a los modelos
termohidraulicos, principalmente en el
generador de vapor. Solo se trataran,
en esta fase, los transitorios simétricos
en que todos los lazos se comportan
de igual modo.

Por ultimo, la tercera fase contempla
abordar los transitorios asimetricos vy,
en paralelo, la implantacion del panel,
esperandose su terminacion hacia me-
diados del 89.

Finalmente, resenar que en el proyec-
to participan, ademas de la Unidad de
Programas de Desarrollo del CSN, va-
rios departamentos universitarios es-
pafoles que incluyen la Catedra de Re-
des de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Telecomunicacion, el De-
partamento de Automatica de la Facul-
tad de Fisica de la Universidad Com-
plutense y el Instituto de Investigacion
Tecnologica de la Universidad Pontifi-
cia de Comillas (ICAl).
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P. O. Box 10935, Lynchburg, Virginia
24506-0935. Tel.: 804/385 34 36.

TOPICAL MEETING ON
ENGINEERING FOR NUCLEAR
PLANT OPERATION AND
MAINTENANCE

Tendra lugar del 17 al 20 en el Myrtle
Beach Hilton, Myrtle Beach, S.C., pa-

trocinada por la Seccién de Columbia
y las divisiones de Energia y de Opera-
cion del Reactor de la Sociedad Nu-
clear Americana. Informacion: Techni-
cal Program Chair, Gerald A. Loignon
Jr., South Carolina Electric Gras Co.,
Rt. 5, Box 382, Chapin, S.C. 29038.
Tel.: 803/345 52 09, ext. 4589.

URANIUM AND ELECTRICITY
— THE COMPLETE NUCLEAR
FUEL CYCLE

Se celebrara del 18 al 20 de septiem-
bre de 1988 en el Hotel Sheratom Ca-
valier, en Saskatoom, Saskatchewan,
Canada, patrocinado por la Sociedad
Nuclear Candiense. Esta Conferencia
abordara todos los aspectos relaciona-
dos con el ciclo del uranio, desde la
mineria, pasando por el reprocesa-
miento y la fabricacion de elementos
combustibles, hasta la operaciéon del
reactor y la gestion de residuos. Las
ponencias deberan abordar temas

como explotacion y mineria del uranio,
metalurgia y subproductos, aspectos
ambientales y de higiene del personal,
gestion de combustible, manipulacion
y almacenamiento de residuos, futuro
de la industria del uranio en la genera-
cion eléctrica. Fecha limite para la re-
cepcion de sinopsis (300-500 pala-
bras), 30 de noviembre de 1987, y re-
cepcion de ponencias, 1 de abril de
1988. Para mas informacion, contactar
con V. |. Lakshmanan o K. H. Talbot,
Uranium and Electricity Symposium,
Canadian Nuclear Society, 111 Eliza-
beth St., Toronto, Ontario, Canada
M5A 1Q7.

ANALISIS DE ARBOLES DE
FALLOS

Por Ulrich Hauptmanns
Editorial Ballaterra. Barcelona

Muchas instalaciones técnicas han al-
canzado tal nivel de complejidad que
su probabilidad de fallo deberia tener-
se-en cuenta como parametro de dise-
o, ya que es un dato significativo para
la seguridad y para la economia de ex-
plotacion de las mismas. El analisis de
arboles de fallos, que se trata en el pre-

sente libro, es el método principal para .

evaluar dicha probabilidad, y, como tal,
ha tenido amplia aplicacién en los es-
tudios de riesgo para centrales nuclea-
res y plantas quimicas. Bédsicamente es
una de las herramientas mas importan-
tes de los estudios de riesgo que se
vienen realizando en los campos de la
energia nuclear y la industria de pro-
cesos.
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El texto se basa en clases impartidas
por el autor a lo largo de su actividad
docente y pretende facilitar una vision
amplia del tema. Se ha adoptado un
enfoque practico. Esto significa, por
una parte, que no se incluyen los deta-
lles tedricos de modelos que no se
pueden aplicar en la practica por falta
de datos empiricos; este es el caso de
algunos modelos de mantenimiento.
Por otra parte, se presta considerable
atencion a los problemas que pueden
surgir en la aplicacion practica del mé-
todo, y se describen ampliamente los
algoritmos que forman la base de co-
digos de ordenador que se necesitan
para la‘evaluacion de arboles de fallos
grandes. Ademas, se presenta el em-
pleo del método tomando como ejem-
plo el analisis de sistemas reales.

Los ejemplos elaborados, que a veces
amplian el material presentado en el
texto principal, las preguntas y los pro-
blemas que acompafian a los capitulos

permiten al lector profundizar en la ma-

teria expuesta.

El libro esta dirigido a estudiantes y

profesionales de la ingenieria quimica,

nuclear, aeronautica y electrénica asi
como de las matematicas aplicadas.

El indice se incluye a continuacién para

dar una idea mas precisa del conteni-

do del libro:

- Introduccién.

— Conceptos basicos.

- Descripcion matematica de compo-
nentes de sistemas técnicos.

— Determinacion de datos de fiabili-
dad.

- Probabilidades de funcionamiento y
de fallo de sistemas sencillos.

— Variables booleanas y su aplicacion
en el analisis de arboles de fallos.

- Métodos para aumentar la fiabilidad
y disponibilidad de sistemas técni-
cos.

— Métodos para la evaluacion de arbo-
les de fallos en el caso de sistemas
complejos.

— Fallos de causa comun.

- El error humano.

— Ejemplos para la aplicacién del ana-
lisis de arboles de fallos.

APENDICES

A. Algunas distribuciones estadisticas
y funciones relacionadas.

B. Conjuntos y leyes basicas de la
probabilidad.

Parece evidente que este libro debe fi-
gurar entre los mas frecuentemente
usados en la actualidad entre todos
aguellos que se dediquen a la Tecno-
logia Nuclear, Seguridad o Explotacion
de Centrales Nucleares.
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