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LA SEGURIDAD NUCLEAR:
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DE INVESTIGACION
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INTRODUCCION

El Programa de Tecnologia de Seguri-
dad se conforma, como tal, a principios
de 1987, atendiendo a la necesidad
irrenunciable dentro del Instituto de
Tecnologia Nuclear de encauzar la in-
vestigacion en materia de seguridad de
instalaciones nucleares. Se nuclea al-
rededor de personas provenientes de
diversos sectores del CIEMAT: fisica
de reactores, elementos combustibles,
ingenieria, residuos, entre otros, ini-
ciandose una politica de contratacion
de personal que esta permitiendo con-
solidar grupos de trabajos en areas de
méaxima actualidad y demanda.
Sintonizar con las necesidades reales
del pais en el tema de seguridad; par-
ticipar en programas nacionales e in-
ternacionales de investigacion avanza-
da; favorecer, en la medida de nuestras
posibilidades, las relaciones con otros
Centros Nacionales del entorno inter-
nacional, incluyendo los Comunitarios,
y garantizar la continuidad de los gru-
pos de trabajo en disciplinas basicas
consideradas de interés, son objetivos
fundamentales del Programa.

En este articulo se presentaran las ac-
tividades en curso y se esbozaran las
perspectivas de futuro.

AREAS PRINCIPALES
DE TRABAJO
Las lineas de trabajo nos han venido

dadas como consecuencia de un ana-
lisis del entorno nuclear espafiol y de

los programas de | + D de los paises

industrializados y Comunidades Euro-

peas. Estas lineas son las siguientes:

- Analisis de accidentes con dafio al
nucleo y término fuente en plantas
nucleares.

- Analisis probabilistico de seguridad
(APS).

- Seguridad de emplazamientos.

- Tecnologia de Diagndstico (Analisis
de Ruidos).

Los objetivos que se pretenden son:

— Desarrollar metodologia de célculo
y andlisis.

- Poner en marcha experiencias que
permitan el acercamiento real a los
fenomenos, contribuyan a la valida-
cion de los codigos y posibiliten la
creacion y asimilacion de tecnologia.

AREA DE ANALISIS DE
ACCIDENTES CON DANO AL
NUCLEO Y TERMINO FUENTE
EN PLANTAS NUCLEARES

El estudio de los accidentes por pérdi-
da de refrigerante (LOCA) sobre la filo-
sofia del “accidente base de disefio” en
reactores refrigerados por agua ha
propiciado el desarrollo de codigos ter-
mohidraulicos avanzados (TRAC, RE-
LAP, RETAIN, CATHARE, DRUFAN,
etc.) y la puesta en funcionamiento de
circuitos hidraulicos de simulacion de
plantas como SEMISCALE (EE. UU.),
LOBI (EURATOM, Ispra), PKL (RFA),
ROSA y CCTF (Japén), BETHSY (Fran-
cia) y SPES (ltalia), asi como reactores



F | LOFT-FP1: Simulacion empleando el codigo termohidréulico TRAC-PF1

nucleares de experimentacién como
LOFT (EE. UU.) y PHEBUS (Francia).
Por otra parte, el accidente de TMI-2
reveld la liberacion de productos de fi-
sién de un nucleo degradado, si bien
en proporcion sensiblemente inferior a
la prevista en el informe WASH-1400.
Con posterioridad, el accidente de
Chernobil pone el acento en los estu-
dios de integridad de la contencion y la
mitigacion de los efectos en caso de
rotura.

El interés por estos temas se ha mani-
fiestado en nuestro pais con la adhe-
sion de las organizaciones del ambito
nuclear, y entre ellas el CIEMAT, a una
serie de proyectos internacionales de
investigacion.

En este contexto se participa en los
proyectos siguientes: OCDE-LOFT,
PHEBUS-CSD (Francia), PHEBUS-FP
(Francia, CEE), LACE y ACE (EE. UU.).

OCDE-LOFT
Dentro del consorcio LOFT-ESPANA

nuestro grupo se ha encargado del

analisis del experimento FP-1, especia-
lizado en la liberacion y transporte del
producto de fision, realizado el 19 de
diciembre de 1984 en el reactor LOFT
(50 MW, Idaho-Falls, EE. UU.).

El beneficio adquirido ha sido la pues-
ta a punto de una metodologia de cal-
culo y su validacion para analizar situa-
ciones accidentales con peérdida de re-
frigerante y.dafo limitado al nicleo en
una planta nuclear.

Las fuentes asimétricas de flujo en el
nucleo introducidas por la inyeccion de

emergencia en la parte superior han
sido fielmente tratadas con codigo
TRAC-PF1. Un hito importante ha sido
la cualificacién de los datos experimen-
tales recogidos en los sistemas de me-
dida de productos de fision.

Los codigos y modelos empleados son
los siguientes:
Termohidraulica:  TRAC-PD2
y TRAC-PF1

ORIGEN-2,
FRAPCON,
FAST-GRASS,
NUREG-0772,
LORENZ,
SOLGASMIX
y TRAPMELT

FRAP-T6

Otra vertiente de interés es el compor-
tamiento del combustible dafado en la
experiencia OCDE-LOFT-FP2 y su ana-
lisis post-irradiacion en las celdas calien-
tes, aspecto este que se ha procurado
cubrir con una delegacion permanente
del CIEMAT en el equipo de experimen-
tadores de Idaho.

PHEBUS

El Proyecto PHEBUS-ESPANA agrupa
las organizaciones: CSN, CIEMAT,
ENUSA y ENRESA, para la participa-
cién en el programa de investigacion
francés PHEBUS-CSD (Coeur Sévére-
ment Dégradé). La participacion del
CIEMAT supone una oportuna prolon-
gacion del proyecto LOFT en su ver-
tiente de dafio severo al nucleo. Se ob-

Productos de
fision:

Mecanica:

oY
tendran datos muy valiosos sobre el
combustible dafado que permitan la
validacion de coédigos y la adquisicion
de criterios sobre estos escenarios.

PHEBUS-FP

En el marco de las Comunidades Euro-
peas se lleva a cabo una accion con-
certada en apoyo del proyecto francés
PHEBUS-FP (Fission Products) que
consistira en un programa de ensayos
integrales sobre productos de fision en
accidentes severos a realizar en la ins-
talacion Phebus. Toman parte en esta
accion varios paises europeos (RFA,
Francia, R. U, ltalia, Holanda) y Espafa
en las organizaciones Universidad Po-
litécnica de Madrid (UPM, catedra de
Tecnologia Nuclear) y CIEMAT.

Se analizan, por una parte, secuencias
de accidentes severos en plantas na-
cionales representativas y, por otra, se
explora la capacidad de la planta Phe-
bus modificada para simular los fené-
menos y rangos de parametros de las
secuencias propuestas. Una serie de
codigos avanzados se emplean en los
calculos.

ICAP

La participacion en el programa ICAP
(International Code Assessment and
Applications Programs) se centra en
tres ejercicios relativos al experimento
LOFT-FP1, mediante el codigo TRAC-
PF1/Mod 1 (vers. 11.0).

LACE

En marzo de 1987 se firmo el acuerdo
de adhesion espafola al Proyecto In-.
ternacional LACE (LWR Aerosol Con-
tainment Experiments) organizado por
el Electric Power Institute (EPRI) de
EE. UU., participando las organizacio-
nes: CSN, CIEMAT, UNESA, ENUSA,
TECNATOM y UPM). Con un total de
seis experimentos (LA1 a LAB), el pro-
yecto investiga el comportamiento de
los aerosoles generados (simulados)
tras accidente severo en los casos de
“by-pass” y fallo de aislamiento de la
contencion y fallo de la contencion si-
multaneo con la produccién de aeroso-
les.

Dentro del consorcio, el CIEMAT parti-
cipa en las actividades de: validacion
del codigo NAUA,; definicion y posterior
realizacion de un experimento espanol
de aerosoles, y analisis quimicos de
muestras.

El programa experimental proporcio-
nara:

— Infraestructura en analisis de aero-
soles (generacion, caracterizacion y
medida).

- Estudio de efectos separados (filtra-
cion, retencion, revolatilizacion,
etc.).

— Formacion de expertos.
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Como continuacion del Proyecto LACE
se ha iniciado por EPRI el proyecto
ACE (Advanced Containment Experi-
ments), que estudiard en tres fases as-
pectos complementarios del término
fuente. Fase A: Ensayos de filtracién y
venteo; Fase B: Quimica del yodo, y
Fase C: Reacciones nucleo fundido-
hormigén. El CIEMAT, junto con las de-
mas organizaciones firmantes del pro-
yecto LACE, participara en el nuevo
proyecto. El CIEMAT probablemente
asumira la realizacién de experiencias
de apoyo en quimica del yodo.

Benchmark LACE-LA-4

El experimento LA-4 del Proyecto
LACE ha sido retomado por las Comu-
nidades Europeas (Ispra) como base
para un ejercicio comparativo de vali-
dacion de codigos termohidraulicos y
de comportamiento de aerosoles en
contencion. La participacion del CIE-
MAT —donde en abril de 1988 se cele-
bro la ultima reunién de conclusiones—
ha permitido la mejora del codigo
NAUA-5 con la implementacion de nue-
vos modelos.

AREA DE ANALISIS
PROBABILISTICO
DE SEGURIDAD (APS)

La utilizacion de las técnicas probabi-
listicas tiene un amplio desarrollo en la
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industria nuclear, aunque su campo de
aplicacion se extiende a la industria
convencional. Actualmente nuestra ac-
tividad se centra en el reactor nuclear
y en los llamados analisis de nivel 1.
Tres subproyectos conforman esta ac-
tividad.

BENCHMARK SOBRE FIABILIDAD

El objetivo de este ejercicio, organiza-
do por las Comunidades Europeas (Is-
pra), es destacar los puntos débiles de
la metodologia en fiabilidad y uniformar
criterios en el area de APS. Se han rea-
lizado ejercicios de: Analisis de Siste-
mas, Fallos de causa comun vy fiabili-
dad humana, y acaba de iniciarse un
Ultimo ejercicio sobre “Andlisis de se-
cuencias accidentales”, que constituye
un caso practico de aplicacion de toda
la metodologia de APS empleada en
los ejercicios anteriores.

Otros participantes son: Bélgica, Dina-
marca, EE. UU., Francia, Holanda, lta-
lia, Noruega, RFA, RU y Suecia.

Los analisis de fiabilidad humana (AFH)
o factores humanos nos han merecido
un interés particular y hacia ellos diri-
gimos el grueso de la investigacion.

El ejercicio que acaba de iniciarse tra-
tara el estudio de la funcién de alimen-
tacion a los generadores de vapor de
una central alemana. El analisis de
errores preaccidentales (prueba y man-

tenimiento, suceso iniciador) y post-ac-
cidentales, asi como un estudio cuali-
tativo y cuantitativo de las metodolo-
gias de AHF, son hitos fundamentales.

FIABILIDAD HUMANA

En la interaccién hombre-maquina se
intenta valorar, en términos de proba-
bilidad, si ciertas tareas son ejecutadas
con éxito por el equipo de operacion
de la central. Los modelos actuales, si
bien estan experimentando un claro
avance, requieren un gran subjetivismo
en su aplicacion, lo que hace pensar
en desarrollos adicionales, basados,
por una parte, en los datos de campo
y, por otra, en los datos procedentes
de observaciones debidamente progra-
madas en simuladores.

En este sentido se esta iniciando un
proyecto en el area de fiabilidad huma-
na como parte del Proyecto de Investi-
gacion sobre Andlisis Cuantitativo del
Riesgo Nuclear (PIACR) en colabora-
cién con UNESA y TECNATOM.

Se trata de la validacion de modelos y
técnicas de comportamiento humano
mediante la observacion de equipos de
operacién durante sus periodos de
reentrenamiento en simuladores a es-
cala real de planta, con la finalidad de
su aplicacion a APS. Programas analo-
aos se desarrollan en otros paises in-
dustrializados de nuestro entorno.



DESARROLLO DE METODOLOGIA

Este subproyecto se encuentra en fase
de definicion, su objetivo seria el de-
sarrollo o mejora de metodologia en al-
guno de los puntos siguientes: sucesos
externos, fallos dependientes, banco
de datos sobre fiabilidad, etc.

AREA DE SEGURIDAD
DE EMPLAZAMIENTOS

Con la creacion de ENRESA como em-
presa encargada de los residuos nu-
cleares y radiactivos, nuestra actividad
se concreta en la participacion en los
planes generales de investigacion cu-
briendo aspectos especificos de los
analisis de seguridad de los emplaza-
mientos.

En la actualidad los trabajos se desglo-
san en cuatro subproyectos.

MODELIZACION EN LA ZONA
PROXIMA

El conjunto de barreras artificiales que
separan el residuo radiactivo de la roca
almacén ha de ser modelado atendien-
do a los aspectos termohidraulico, ter-
momecanico y termoquimico, para va-
lorar el impacto térmico del residuo.
Se emplean modelos especificos de
cada barrera y medio geologico: WAP-
PA, TRUMP, SHAFT, etc., que estan
implementados en el sistema informa-
tico del CIEMAT y que constituyen la
base de los trabajos en curso y en el
futuro préximo.

MIGRACION
DE LOS RADIONUCLEIDOS
EN FORMACIONES GEOLOGICAS

Se trata de la modelizacion de los pro-
cesos fisico-quimicos y geoldgicos que
controlan el transporte de los radionu-
cleidos para determinar las concentra-
ciones que pueda alcanzar la biosfera.
Este analisis se apoya, en buena par-
te, en los modelos de flujo de aguas
subterraneas, transporte de masa y
geoquimico ya desarrollados para con-
taminantes convencionales. Las carac-
teristicas especificas del medio geolo-
gico y los largos plazos considerados
(10%-108 afios) introducen lineas de in-
vestigacion propias.

Modelos de célculo que se aplican en
este campo son, entre otros, FEBDGW,
AT123D, USGS-2, 3D, MINEQL, EQ3/6,
PHREEQE, operativos en el CIEMAT.

ANALISIS DE RIESGOS
GEOLOGICOS

Estos estudios abarcan un campo am-
plio que comprende: riesgos sismicos,
inundaciones, riesgos geotécnicos,
etc. El analisis de seguridad supone
definir el escenario de evolucion del
emplazamiento a lo largo de la vida e

identificar los procesos iniciadores de
la liberacién y posterior transporte de
radionucleidos a la biosfera. En estos
estudios se estan siguiendo las meto-
dologias determinista y probabilistica.
Los modelos en este campo estan aun
en sus inicios, con la excepcion de los
codigos SYVAC y LISA, este ultimo
operativo en el CIEMAT y el primero
en fase de implementacion.

SEGUIMIENTO DE PROYECTOS
INTERNACIONALES

La pertenencia de Espaia a las Comu-
nidades Europeas facilita la participa-
cién en los proyectos comunitarios, es-
pecialmente en aquellos de la Direccion
General Xl sobre Almacenamiento de
Residuos Radiactivos.

En la actualidad las CE financian los
proyectos siguientes:

MIRAGE: Migracion de Radionucleidos
en la Geosfera PAGIS/PACOMA: ana-
lisis del Comportamiento de los siste-
mas de almacenamiento geoldgico.
Ademas de estos proyectos la CE fi-
nancia la realizacién de trabajos en los
laboratorios subterraneos de Asse
(RFA) y Mol (Bélgica).

El CIEMAT esta presente en estos pro-
yectos y en otros grupos de trabajo in-
ternacionales como Analogos Natura-
les, Chenval, Coco, etc., técnicamente
vinculados al Proyecto MIRAGE.
Dentro del marco general de colabora-
cion entre CIEMAT y ENRESA se ha
establecido un convenio de trabajo en
el tema “Metodologias probabilisticas
de analisis de riesgos asociados a los
almacenamientos de residuos”, con el
objetivo ambicioso de formar equipos
humanos especializados en estas me-
todologias y poner a punto y aplicar
sistemas de codigos de célculo por
computador en distintos escenarios de
interés, asi como analizar el estado del
arte en la materia.

Este proyecto, que esta a su vez vin-
culado a desarrollos de las Comunida-
des Europeas en estos campos (exten-
sion del codigo LISA a distintos esce-
narios, etc.), presenta grandes pers-
pectivas futuras de cooperacion con
ENRESA y con las propias Comunida-
des.

AREA DE TECNOLOGIA
DE DIAGNOSTICO
(ANALISIS DE RUIDOS)

La potencia nuclear instalada en la ac-
tualidad en Espana justifica el desarro-
llo de las técnicas de ruidos aplicadas
a la vigilancia de centrales. De hecho
estas técnicas vienen aplicandose en
nuestras centrales, y empresas de ser-
vicios disponen de este tipo de tecnolo-
gia.

En el Insiituto de Tecnologia Nuclear
nos concentramos en el desarrollo de
meétodos “avanzados” de analisis de
ruido, mas concretamente implementa-
mos los métodos autorregresivos (uni-
variantes y multivariantes) aplicados a
problemas que puedan ser de interés
en el sector nuclear.

El analisis de los tiempos de respuesta
de sensores de presion y temperatura
esta siendo considerado en una prime-
ra etapa de desarrollo, abriéndose un
amplio abanico de posibilidades de
aplicacién.

Los coeficientes autorregresivos sir-
ven, tambien, para obtener |la densidad
espectral de los sensores, disponién-
dose de un método para “condensar”
la informacién que suministra el anali-
sis de ruido, que redunda en el conoci-
miento del sistema de transmision de
informacién analizado. Estos métodos
permitiran abordar problemas de inte-
rés en los ambitos de mantenimiento
predictivo y alargamiento de vida en
centrales nucleares.

Hasta ahora hemos desarrollado los
sistemas univariantes. Su extension a
los sistemas multivariantes seran obje-
to de un proyecto de colaboracion con
un laboratorio extranjero de nuestro
entorno.

Hasta el momento se han organizado
en el CIEMAT dos jornadas de carac-
ter internacional dirigidas hacia las
Centrales Nucleares. Se pretende or-
ganizar en breve otra jornada de carac-
ter nacional para propiciar la idea de
coordinacion en esta tecnologia.

DOTACION DE PERSONAL
E INFRAESTRUCTURA

El Programa de Tecnologia de Seguri-
dad lo componen en la actualidad 24
técnicos superiores, tres técnicos me-
dios y 10 auxiliares de distintas espe-
cialidades. Se dispone de una amplia
libreria de codigos de calculo y de las
instalaciones de computadores del
CIEMAT, que permiten el empleo de
los sistemas IBM, VAX, UNIVAC y
CDC.

ESTRATEGIAS FUTURAS

Basados en los programas de investi-
gacion de las instituciones espanolas:
CSN, UNESA, ENUSA y ENRESA y te-
niendo en cuenta la marcha de la inves-
tigacion avanzada a nivel mundial, se
estan configurando las areas de actua-
cion a largo plazo. Las areas de inves-
tigacion en curso cubren el corto y me-
dio plazo.

Se prevé una creciente aplicaciéon de
ciertas tecnologias a la industria con-
vencional, asi como la transferencia de
tecnologia que se vaya adquiriendo.
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