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INTRODUCCION

La cuantificacion de los riesgos inhe-
rentes a las centrales nucleares con
reactor de agua ligera se suele consi-
derar en tres niveles: el Nivel | incluye
el analisis de sistemas y cuantificacion
de secuencias accidentales; el Nivel Il
incluye al I, realizando ademas el ana-
lisis fenomenoldgico de las secuencias
citadas, y el Nivel lll incluye los dos an-
teriores junto con la cuantificacion de
los dafios nucleares, analizando con-
secuencias en la poblacién.

Desde finales de 1983, UNESA viene
patrocinando un Proyecto de Investiga-
cién sobre Andlisis Cuantitativo del
Riesgo (PIACR), financiado con fondos
que administra la Oficina de Coordina-
cion y Desarrollo Tecnolégico Electro-
técnico (OCIDE). La Fase | de este Pro-
yecto, ya finalizada, se encaminé al es-
tudio y asimilacion de la metodologia
existente para efectuar el andlisis de
los tres niveles de cuantificacion men-
cionados anteriormente, asi como a la
implementacion, desarrollo y valida-
cion de los codigos de calculo necesa-
rios para la aplicacion de dicha meto-
dologia a casos reales. No obstante,
dada la amplitud de los temas a consi-
derar, en la Fase | no se pretendio pro-
fundizar en detalle en todas las areas
especificas de los Analisis Probabilis-
tas de Seguridad (APS), sino que el ob-
jetivo fue cubrir de forma basica los as-
pectos mas destacados de los mismos.
Por este motivo, se ha decidido patro-
cinar una Fase |l del proyecto PIACR,
dirigida al estudio y desarrollo de areas

especificas de trabajo del Nivel I, que
permita dedicar los recursos existentes
a la mejora y resolucién de determina-
dos aspectos de la metodologia a apli-
car, en concreto:

- Analisis de incertidumbre, importan-
cia y sensibilidad de resultados.

- Andlisis de sucesos dependientes.

- Simulacion de transitorios y acciden-
tes.

- Validacion de modelos de fiabilidad
humana en simuladores.

Quedan pendientes para fases poste-
riores el estudio de areas de los Nive-
les Il y 1lI, cuyo desarrollo aun no esta
finalizado y estan sujetos a constantes
avances en todo el mundo.

El autor presenta en este articulo, de
forma resumida, las caracteristicas,
objetivos y alcance de cada area de in-
vestigacion de la Fase Il del proyecto.

ANALISIS DE
INCERTIDUMBRE,
IMPORTANCIA Y
SENSIBILIDAD

La acumulacion de inexactitudes du-
rante todo estudio probabilista hace
que, una vez obtenidos los valores de
indisponibilidad de los sistemas y las
frecuencias, de deterioro del nucleo,
sea necesario realizar analisis que per-
mitan acotar los errores o imprecisio-
nes cometidos, estimar el margen de
validez del estudio, y determinar cua-
les son las caracteristicas de la insta-



lacion objeto de evaluacién que mas
contribuyen al riesgo. El conjunto de
técnicas que pretenden acometer los
problemas anteriormente expuestos se
incluyen en los llamados estudios de
incertidumbre, importancia y sensibili-
dad.

Estos tipos de estudio son imprescin-
dibles a la hora de tomar decisiones
relacionadas con cambios de disefo y
procedimientos de operacion, orienta-
dos al aumento de la disponibilidad y
seguridad de los sistemas y de la cen-
tral, ya que destacan los aspectos mas
significativos de disefio y operacion, y
permiten obtener criterios de decision
mas completos y realistas que los ba-
sados en estimaciones puntuales.
Durante la Fase | del Proyecto PIACR
se desarrollaron, implementaron y ve-
rificaron diversas herramientas infor-
maticas para la realizacion de este tipo
de analisis. Sin embargo, debido a los
avances que se estan haciendo en el
desarrollo de estas metodologias en
todo el mundo, y en especial, los avan-
ces producidos como fruto de los cin-
co analisis probabilistas de seguridad
que han dado origen al documento NU-
REG-1150 (Reactor Risk Reference
Document), es evidente la necesidad
de elaborar un conjunto de herramien-
tas y programas de calculo que permi-
tan llevar a cabo estos analisis de
acuerdo al estado actual de la metodo-
logia en este area.

OBJETIVOS Y ALCANCE

Desde el punto de vista del analisis de
resultados, incluyendo los analisis de
incertidumbres, importancia y sensibili-
dad, y desde el punto de vista de esta
exposicion llamaremos funcion de ries-
go tanto a la ecuacidn global del dete-
rioro del nucleo, como a la ecuacion
que representa la probabilidad de fallo
de un sistema dado.

Un analisis completo, que permita una
adecuada interpretacién de resultados
y facilite el proceso posterior de toma
de decisiones que afecten a la central,
requiere realizar los siguientes calcu-
los sobre la ecuacion de riesgo:

— Analisis de incertidumbres de la fun-
cion de riesgo considerando diferen-
tes distribuciones de probabilidad
para los sucesos que la componen,
realizando acoplamiento de distribu-
ciones para sucesos similares, y
ajustando la distribucion de probabi-
lidad resultante a una distribucion
continua, con el objeto de facilitar el
andlisis, interpretacion y presenta-
cion de los resultados.

- Determinacion de la derivada parcial
del riesgo con respecto a cada su-
ceso basico y a casa suceso inicia-
dor (medida de importancia de Birn-
baum).

- Determinacion de la razon de reduc-

cion del riesgo o medida de critici-
dad, respecto a cada suceso basico
y a cada suceso iniciador. Segun se
interprete como diferencia entre el
valor de la funcién de riesgo y el va-
lor de la misma cuando la probabili-
dad o frecuencia de cada suceso va-
len cero, o como la probabilidad de
ocurrencia de la funcion del riesgo a
causa de la ocurrencia del suceso,
respectivamente.

— Determinacion de la razon de incre-
mento del riesgo (degradation ratio,
risk achievement ratio o risk increa-
se ratio, segun diferentes fuentes bi-
bliograficas), o cambio del valor de
la funcion del riesgo cuando la pro-
babilidad de los sucesos basicos es
la unidad.

— Estimacion de todas las magnitudes
anteriores teniendo en cuenta las in-
certidumbres asociadas a los valo-
res de los sucesos basicos y de los
sucesos iniciadores.

— Estimacion de la importancia de la
incertidumbre de cada suceso basi-
co y suceso iniciador, es decir, el
porcentaje de variacion de la incerti-
dumbre del riesgo cuando el valor
de un suceso se CONOCe Con preci-
sién. Lo que permite clasificar los
sucesos por la contribucion de su
incertidumbre a la incertidumbre glo-
bal.

— Estimacion de la variacion o sensibi-
lidad del riesgo respecto a las hipo-
tesis de dependencia entre sucesos
basicos y entre errores humanos.

— Estimacion del impacto sobre el ries-
go de las modificaciones de disefio
y procedimiento.

— Estimacion de la variacion del riesgo
al variar los supuestos o hipdtesis
importantes realizadas en el de-
sarrollo del estudio.

Teniendo en cuenta lo anteriormente
expuesto, el trabajo de investigacién
desarrollado ha dado lugar a un con-
junto de herramientas que integran los
analisis de incertidumbre, importancias
y sensibilidad, y cuyos objetivos, carac-
teristicas y alcance son los expresados
anteriormente.

El lenguaje y técnicas de programacion
permiten, en la medida de lo posible,
que el codigo sea independiente de un
tipo de ordenador, y que su implemen-
tacion en otro sea lo mas sencilla y ra-
pida posible. Asimismo, se ha conside-
rado la posibilidad de encadenamiento
automatico con los codigos de calculo
existentes, tanto de analisis de mode-
los como de gestion de datos.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El proyecto de analisis de sensibilidad,
incertidumbre e importancia de los re-
sultados de un analisis probabilista de
seguridad, ha sido desarrollado por la

Catedra de Tecnologia Nuclear de la
ETSII de Madrid. '
Los trabajos se han efectuado en un
plazo inferior a un ano (1988).

ANALISIS DE SUCESOS
DEPENDIENTES

La consideracién de los fallos depen-
dientes en un analisis de fiabilidad de
sistemas o dentro de un analisis cuan-
titativo del riesgo es extremadamente
importante, en primer lugar, para pre-
venir una subestimacion de la probabi-
lidad de fallo de los sistemas o del ries-
go en general y, en segundo lugar, para
identificar los puntos débiles del dise-
fo de un sistema o de la planta en con-
junto. Ello viene corroborado porque la
experiencia lleva a concluir que los fa-
llos multiples ocurren con una mayor
probabilidad de una manera depen-
diente, a causa de diversas interaccio-
nes, que de manera independiente; y
porgue en varios estudios de riesgos
ya realizados las secuencias acciden-
tales que dominan el riesgo estimado
conllevan fallos dependientes.

Todo ello hace que sea evidente la ne-
cesidad de considerar este tipo de fa-
llos en un analisis de fiabilidad riguro-
S0, pero es obligado reconocer que los
datos y la metodologia de su tratamien-
to en este campo, no esta desarrollada
como en el estudio de sucesos inde-
pendientes, y que esto provoca que los
resultados de un andlisis de fallos de-
pendientes conlleven un grado de in-
certidumbre que muchas veces les
hace inaplicables.

El presente proyecto de investigacion
no pretende cubrir todas las areas po-
sibles en este tema, sino solo aquellas
que de manera directa permitan esta-
blecer una base firme de trabajo en el
area de los Andlisis Probabilisticos de
Seguridad. Mas concretamente, las ac-
tividades a desarrollar tienen como
meta la consecucién de unos datos y
la adopcion y perfeccionamiento de
una metodologia, que permitan reducir
al minimo las incertidumbres actuales
existentes y crear una linea de trabajo
integrable a las desarrolladas en la
Fase | del proyecto PIACR para el tra-
tamiento de fallos dependientes.

Las mayores dificultades en el estudio
de fallos dependientes provienen de la
identificacion de la gran cantidad de
causas que lo provocan, la clasifica-
cion de los mismos segun el tipo de
dependencia, |la propia definicion de lo
que constituye un fallo de esta clase y
por ultimo la obtencion de datos desde
las distintas fuentes accesibles. Ejerci-
cios internacionales corroboran esta
afirmacion al deducir de sus resultados
que la mayor parte de la incertidumbre
no parte de la metodologia de trata-
miento, sino de los datos empleados.
Debido a esto, los esfuerzos de inves-
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tigacion se centraran fundamentalmen-
te en estas areas, sin olvidar en modo
alguno el estudio de los métodos para-
métricos y las técnicas cualitativas o la
adaptacion de codigos que sean una
herramienta util de calculo.

OBJETIVOS Y ALCANCE

Las areas de investigacién estableci-
das en el area de andlisis de fallos de-
pendientes son las siguientes:

- Definicion precisa de los fallos de-
pendientes a considerar, basandose
en las experiencias de operacioén y
estudios previos realizados, clasifi-
cacion de éstos segun el tipo de de-
pendencia e identificacion de las
causas que los provocan.

— Establecimiento de una base de da-
tos para este tipo de fallos recopi-
lando informacién de las distintas
fuentes accesibles. En concreto,

® Se analizaran y referenciaran los
documentos del sistema IRS de la
NEA/OECD, que incluyan informa-
cién sobre el tema en estudio.

e Creacion de una base de datos de
fallo de causa comun para los
componentes principales del sis-
tema de Agua de Alimentacion
Auxiliar de centrales tipo PWR,
partiendo del banco de datos LER
del INPO en el periodo 1974-1986.

— Andlisis y tratamiento de esos datos
para la estimacion de los parame-
tros necesarios para cuantificar los
fallos dependientes.

Especial interés se prestara a la
posterior evaluacion de las incerti-
dumbres.

— Estudio y evaluacién de las técnicas
cualitativas existentes y de los mé-
todos paramétricos para la cuantifi-
cacion, asi como de su aplicabilidad
a estudios reales de APS.

— Adaptacion de codigos existentes, o
desarrollo de programas, de cara a
facilitar la gestion de informacion ne-
cesaria para el analisis, asi como la
realizacién del mismo.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El proyecto esta siendo desarrollado
por la Catedra de Tecnologia Nuclear
de la ETSII de Madrid como responsa-
ble principal, en colaboracién con TEC-
NATOM.

Los trabajos a realizar se efectuaran
en un plazo de dos afios (1988 y 1989).

VALIDACION DE MODELOS
DE FIABILIDAD HUMANA EN
SIMULADORES

La necesidad impuesta por los APS de
cuantificar el comportamiento humano
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ha hecho surgir recientemente nume-
rosas técnicas o modelos que sin pre-
tender una descripcion detallada del
proceso cognoscitivo y los mecanis-
mos que inducen a error, proporcionan
métodos aceptables y suficientemente
simples para su aplicacion a APS.

Los APS, por otra parte, enmarcan los
estudios de Fiabilidad Humana en dos
fases temporales: tiempo anterior a la
ocurrencia del suceso iniciador y aquél
que transcurre desde que ha tenido lu-
gar el suceso iniciador hasta que la
planta es llevada a situacion segura. El
papel predominante de los operadores
en las situaciones mencionadas es de
naturaleza diferente: en el primer caso
predominan acciones de mantenimien-
to y de operacion normal en tanto que
en el segundo su papel gira en torno a
la respuesta al incidente acaecido. Asi
pues, los Analisis de Fiabilidad Huma-
na analizan los errores en torno a es-
tos dos tipos de situaciones:

-~ Actividades rutinarias. El resultado
de la actuacion humana errdnea
mas relevante en la realizacién de
dichas actividades son los fallos la-
tentes o errores no detectados.

— Situaciones accidentales. La inter-
vencién fallida del hombre en estas
situaciones puede darse en cuales-
quiera de las dos fases en que pue-
den dividirse aguéllas con fines ana-
liticos: fase de diagnostico; fase de
ejecucion de las acciones correcto-
ras seleccionadas.

El fallo humano en la fase de diagnos-
tico puede tomar la forma de no res-
puesta en el tiempo requerido por el
sistema o bien la de diagnodstico erro-
neo.

En cada uno de estos tipos de situacio-
nes pueden ocurrir deslices o errores
de diagnostico. Sin embargo, las acti-
vidades rutinarias de pruebas o mante-
nimiento estan sometidas a supervi-
sién y especificadas en un procedi-
miento u orden de trabajo, dominando
por tanto los deslices frente a los erro-
res de diagnostico. En condiciones
posteriores a la ocurrencia de un inci-
dente operativo, la atencion sobre el
problema estd garantizada, mas de
una persona esta presente y el tiempo
es un condicionante. Los deslices en
estas situaciones no van a pasar desa-
percibidos y son corregibles, por tanto,
poco relevantes. Sin embargo, los
errores de diagndstico pueden tener lu-
gar debido a confusiones, incertidum-
bre, duda o falta de conocimiento, y
sus efectos pueden ser irreversibles.
Por tanto, los deslices asociados a ac-
tividades rutinarias y los errores de
diagnostico en condiciones de emer-
gencia parecen ser los errores mas re-
levantes para su consideracion en los
analisis probabilistas de seguridad.

Los analisis de sucesos que han
ocurrido confirman esta idea.

Una consideracién adicional nos per-
mite dar un paso mas; las técnicas de
valoracion de tareas rutinarias parecen
ser suficientes para la cuantificacion de
los errores latentes. Los errores de
diagnéstico se cuantifican en base a
correlaciones fiabilidad-tiempo, que
permiten obtener probabilidades de no
respuesta o respuesta erronea en fun-
cién de un tiempo disponible y otros
factores.

La experiencia de los analisis probabi-
listas de seguridad realizados demues-
tra que los errores latentes contribuyen
en mucha menor medida al riesgo. Sin
embargo, los errores de diagndstico
pueden tener una contribucion signifi-
cativa y es en este area donde se esta
realizando un gran esfuerzo para el de-
sarrollo y validacion de modelos capa-
ces de evaluar este tipo de errores.
En esencia, los modelos desarrollados
se basan en un analisis de la situacion
para, en funcién de los parametros ba-
sicos del proceso cognoscitivo y de los
factores mas importantes con influen-
cia en el comportamiento, determinar
cual es la probabilidad de error en fun-
cién del tiempo disponible antes de que
la situacion sea irrecuperable. A pesar
de las simplificaciones drasticas que
estos modelos conllevan (son modelos
esencialmente correlacionales), todo
parece indicar que los ajustes obteni-
dos son suficientemente realistas y ac-
tualmente se trabaja intensamente
para demostrar este hecho, dedicando-
se gran parte del esfuerzo a la recogi-
da y analisis de datos realistas.

OBJETIVOS Y ALCANCE

Los objetivos del proyecto son los si-
guientes:

- Andlisis y seleccion de modelos y
técnicas de fiabilidad humana em-
pleadas en los APS.

— Clasificacion y tipificacion de errores
y de factores que influyen en el com-
portamiento humano, tomando
como referencia los modelos de
comportamiento cognoscitivo.

— Desarrollo de una metodologia de
toma de datos para la realizacion y
anadlisis de las observaciones.

— Descripcion de una metodologia de
aplicacion a APS.

El proyecto se basara en la realizacion
de observaciones durante las sesiones
de recalificacion de operadores y sin
apenas perturbar el entrenamiento de
los mismos, si bien, antes de comen-
zar a tomar informacién sobre dichas
sesiones, es absolutamente necesario
un esfuerzo significativo para seleccio-
nar los métodos a utilizar, escoger los



escenarios que proporcionan informa-
cion sobre los aspectos en estudio y
organizar y planificar la recogida de da-
tos. Estos aspectos seran los objetivos
de las tres primeras actividades del
proyecto.

Para llevar a cabo el proyecto, se efec-
tuara:

Analisis de Escenarios

Esta actividad es fundamental para
permitir una toma de datos apropiada
para contrastar los modelos utilizados.
Se desarrollara un andlisis detallado de
cada uno de los escenarios, definiendo
claramente las distintas tareas a reali-
zar por el equipo de operacion, y esti-

mando los errores humanos espera--

bles en la ejecucion de las mismas. Se
estableceran los indicadores que cons-
taten la ejecucion de las tareas, asi
como otros indicadores que permitan
evaluar aspectos que influyan en la eje-
cucion de las mismas (“Performance
Shaping Factors”).

Los analisis anteriores estan calibra-
dos a posteriori, con objeto de incorpo-
rar parametros mas realistas que los
estimados inicialmente y directamente
basados en las observaciones realiza-
das, permitiendo estimar hasta qué
punto los modelos y técnicas utilizados
pueden ajustarse a la realidad. Duran-
te las ultimas fases del proyecto, se
estara por tanto en condiciones de juz-
gar hasta qué punto los modelos utili-
zados son susceptibles de mejoras y
queé factores se deben tener en cuenta
para ello.

Observaciones a realizar

Durante las observaciones a realizar se
vigilaran todos aquellos parametros
gue sean necesarios para caracterizar
con precision la actuacion de los ope-
radores y permitir su tipificacion, alma-
cenamiento y andlisis posterior. Los
datos existentes de las observaciones
permitiran extraer conclusiones sobre
elementos de entre los que destaca-
mos:

~ Modo de desviacion (accion, inapro-
piada, pasividad, etc.).

— Mecanismo por el que se produce la
desviacion (no deteccién, analisis in-
correcto, mala representacion del
funcionamiento de un sistema, etc.).

- Factores que han determinado el
comportamiento (carga mental con
la que se ha trabajado, etc.).

— Conocimiento de la situacion con-
creta.

— Secuencia temporal de actuaciones.

La informacién anterior se recogera a
través de entrevistas con los operado-
res e instructores, observacion directa,
grabaciones en medios audiovisuales
y en lo referente a la secuencia tempo-
ral de actuaciones, a través de la reco-
gida de datos sobre la posicién de indi-

cadores, alarmas y manetas por medio
de un programa especifico a desarrollar
como parte del proyecto y que propor-
cionara listados donde se recogera el
instante preciso en que el operador ac-
ta sobre las diferentes manetas, reco-
noce determinadas alarmas, etc.

Toda esta informacién sera clasificada
y ordenada a través de la creacién de
una base de datos apropiada que pro-
porcionara a los analistas una herra-
mienta Gtil para el manejo de los datos
y su analisis estadistico posterior.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El proyecto de investigacion en este
area esta siendo desarrollado por TEC-
NATOM como responsable principal,
en colaboracion con el CIEMAT.

Los trabajos a realizar se efectuaran
en un plazo de cuatro afos (1988 a
1991, ambos inclusive).

SIMULACION DE
TRANSITORIOS Y
ACCIDENTES

Una aplicacion importante de la simu-
lacion de transitorios y accidentes es
la de prestar apoyo a los estudios de
fiabilidad de sistemas o analisis proba-
bilistas de seguridad (APS) de Nivel I.
En estos estudios aparecen una gran
cantidad de secuencias accidentales
cuyas consecuencias sobre el nucleo
a priori son dificiles de determinar con
exactitud. Es necesario conocer para
tales secuencias el comportamiento
del nucleo del reactor al encadenar, de
la manera que indique la secuencia, la
actuacion de los diferentes sistemas y
acciones del operador que se contem-
plan.

En la mayor parte de los estudios —y
debido a la carencia de herramientas
de simulacion adecuadas- la evalua-

cion de las posibles secuencias de ac-

cidentes se realiza en términos esen-
cialmente cualitativos y recurriendo,
cuando esto es posible, a anélisis
cuantitativos realizados a partir de las
hipétesis pesimistas requeridas por la
regulacion en materia de seguridad nu-
clear. Este tipo de tratamiento de los
transitorios y secuencias de accidente
es probablemente la limitacion mas se-
ria de la mayor parte de los APS de
Nivel | realizados hasta la fecha en lo
que respecta al calculo de la probabili-
dad de fusién del nucleo del reactor.

En funcién de la aplicacion que se pre-
tenda para las herramientas de simula-
cién, éstas deberan reunir determina-
das condiciones. Las caracteristicas
mas importantes son: accesibilidad al
codigo, grado de realismo de los resul-
tados, modelacién neutronica y termo-
hidraulica (niumero de ecuaciones), téc-
nicas numericas de resolucién, campo

de utilizacion, facilidad de utilizacién y
velocidad de calculo. Algunas de estas
caracteristicas dependen de las otras y
también algunos de estos factores son
inversamente proporcionales a otros,
como ocurre entre el numero de ecua-
ciones y la velocidad de calculo.

En la actualidad existen diferentes
herramientas de simulacion y todas
ellas se encuentran en constante de-
sarrollo. Probablemente las mas avan-
zadas, y las que cubren un mayor aba-
nico de secuencias accidentales, son
los codigos TRAC y RELAP desarrolla-
dos en los Estados Unidos de Ameérica.
Es, por tanto, conveniente el desarro-
llo de una herramienta agil, facilmente
utilizable y precisa, apropiada para rea-
lizar analisis termohidraulicos de las
secuencias accidentales de los analisis
probabilistas de seguridad (APS) de Ni-
vel | en centrales PWR y BWR con unos
tiempos de ejecucion razonables.

OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo general de este programa
es el desarrollo de un paquete de co-
digos que permitan simular, de la for-
ma mas realista posible, la respuesta

de una planta, sea del tipo PWR o

BWR, ante los sucesos iniciadores tipi-

camente analizados en analisis proba-

bilistas de seguridad en términos de la
evolucion temporal de los parametros
relevantes a la seguridad.

Dicho paquete de codigos debe reunir

las siguientes caracteristicas:

— Simular el comportamiento de la
central en transitorios y accidentes
que no provoquen degradacion im-
portante del nucleo.

— Calcular la evolucion temporal de las
variables principales de la planta, en
la que se fundan el disefio (tarados,
actuaciones automaticas, etc.) y los
procedimientos de operacion.

— Modelar los sistemas de la central
que pueden ser utilizados en res-
puesta a los mencionados escena-
rios y sucesos iniciadores.

— Permitir la incorporacion de las ac-
ciones de los operadores asi como
el fracaso o éxito parcial de los sis-
temas en su actuacion. Se podria
estudiar la posibilidad de hacer esto
de forma interactiva.

- Obtener representaciones graficas
de los resultados y facilitar los datos
de entrada a los codigos de daio
severo al combustible desde el ins-
tante en que se produce el deterioro
del nucleo.

- Permitir la introduccion o modifica-
cion de modelos de sistemas con fa-
cilidad para poder considerar las ca-
racteristicas especificas de la cen-
tral a simular.

— Obtener criterios de éxito de siste-
mas en aquellos transitorios analiza-
dos.
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— Los tiempos de ejecucion seran lo
suficientemente cortos como para
permitir su frecuente uso dentro de
un APS.

Como punto de partida del proyecto se
ha realizado una evaluacién de los codi-
gos publicos disponibles que se consi-
deran adecuados a los objetivos del
proyecto. En este sentido existian dos
métodos alternativos:

— Simplificacion de cédigos realistas
detallados.

— Adaptacion de modelos simplifica-
dos existentes.

Tras un estudio de viabilidad se ha op-
tado por la primera alternativa. En ella,
y a efectos de introducir las modifica-
ciones necesarias para cumplir los ob-
jetivos ya expuestos, se deben consi-
derar las simplificaciones de aquellos
aspectos que no sean directamente re-
levantes desde el punto de vista ope-
rativo o del comportamiento global de
la central.

UNESA dispone, por su participacién
en el Proyecto ICAP (Internacional
Code Assessment and Application Pro-
gram), de los codigos realistas de si-
mulacion mas avanzados desarrolla-
dos bhajo los auspicios de la USNRC y
la financiacion del USDOE en los labo-
ratorios nacionales de Idaho y Los Ala-
mos.

Asi, en el caso de reactores PWR se
dispone de los cédigos RELAP5/MOD2
y TRAC-/PF1/MOD1, y para reactores
BWR del codigo TRAC-BF1/MOD1. Se
ha decidido partir de este conjunto de
cbdigos de mejor prediccion y mayor
alcance, seleccionandose en el caso
PWR el codigo RELAP5/MOD2 por ser
el de mayor utilizacién actual en los
grupos de apoyo a centrales PWR es-
pafiolas (CN Almaraz, CN Trillo, CN
Ascd, CN Vandellés 1l y CN José Ca-
brera).

El desarrollo de una metodologia de
simplificacion de nodalizaciones re-
quiere disponer de modelos detallados
de centrales para ambos casos PWR y
BWR.

Bajo esta perspectiva se han seleccio-
nado CN JOSE CABRERA (PWR) y CN
COFRENTES (BWR). UNION ELEC-
TRICA FENOSA aporta el modelo de
Zorita desarrollado para RE-
LAP5/MOD2, e HIDROELECTRICA ES-
PANOLA el de Cofrentes desarrollado
para RETRAN-02, que sera adaptado
a TRAC-BF1.

El producto obtenido sera de inmedia-
ta aplicacion en el estudio de secuen-
cias de aquellas centrales PWR y BWR
pendientes de realizar su APS de Nivel
I, asi como a la posible revision futura
de estudios APS ya realizados.

Por otra parte, el desarrollo de esta ca-
pacidad y metodologia de simulacién
posibilita otras aplicaciones de interés:

— En la fase de licenciamiento es ne-
cesario conocer la respuesta de la
central ante perturbaciones térmicas
0 neutrénicas, de manera que se
pueda asegurar que esta respuesta
conduce a un estado seguro de la
central.

- En la fase de operacion, la capaci-
dad de simulacion de transitorios y
accidentes puede servir para hacer
optimo el funcionamiento de la cen-
tral, asi como para el entrenamiento
de personal y validacién de los pro-
cedimientos de operacién normal y
de emergencia.

- Otras areas de aplicacion serian: re-
vision de las Especificaciones Técni-
cas de Funcionamiento, evaluacion
de sucesos notificables a la autori-
dad en materia de seguridad nu-
clear, evaluacion de propuestas de
cambios de disefio y apoyo al entre-
namiento de operadores.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

El proyecto de investigacion en este
area esta siendo desarrollado de forma
conjunta por UITESA y TECNATOM.
Los trabajos a realizar se efectuaran
en un plazo de dos (2) afios (1988 y
1989).
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ALAVA Y INGENIEROS

PORTATEST I

DETECTOR DE FUGAS POR HELIO

Indicacion de fuga seleccionable desde 10°-10
Sensibilidad maxima 8 x 10" atm cc/sg

9

Alarma acustica

Control remoto por RS232
No necesita LN2

Facil mantenimiento
Autocalibracion

Método de Contra-Flow

ALAVA INGENIEROS, S. A. Estébanez Calderén, 5 Tel.: (91) 572 04 40. Télex: 43183. Fax: 270 26 61 28020 Madrid
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