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INTRODUCCIÓN 

Las herramientas basadas en computadora han adquirido gran importancia dentro de las 

centrales de generación eléctrica y en general en las diferentes ramas de la industria, así 

como en el comercio, la medicina y la economía. Estas herramientas son empleadas 

como componentes estándar en los programas de entrenamiento. 



En años recientes, en .la industria nuclear, se han logrado progresos importantes 

para proveer • un ~~~He» rarigq, de servicios educativos, analíticos, de diseño y de 

entrenami~l1tB~ basá<lJs i~ ~iZ§chiesiinuladores de centrales nucleares. 

El interés que tienen diferentes organismos, instituciones y universidades en apoyar 

el desarrollo tecnológico para mejorar el desempeño de las centrales nucleares, en parte 

se debe a que, por ahora, es la fonna más limpia y segura para producir electricidad y 

que probablemente el uranio será el energético primario inmediato más utilizado para la 

generación de energía eléctrica, cuando los combustibles fósiles empiecen a agotarse. 

Parte de este apoyo que se brinda para las centrales nucleares se da en el desarrollo de 

herramientas basadas en computadoras, como simuladores, para el entrenamiento del 

personal que labora en los cuartos de control de dichas centrales. 

En apoyo al sector nucleoeléctrico nacional, el Grupo de Ingeniería Nuclear (GRIN) 

de la Facultad de Ingeniería (FI) tiene como uno de sus principales objetivos, desarrollar 

el Laboratorio de Análisis en Ingeniería de Reactores Nucleares ( LAIRN). 

El principal componente del LAIRN es d prototipo del Simulador de Aula. d cual 

consiste en un sistema de cómputo robusto, modular y reconfigurable que pc:rm1te la 

simulación del funcionamiento de los pnnc1paks sistemas de la Central Nuclt:oeléctrn.:a 

Laguna Verde (CNLV). Incluye un sistema de \·isualizac1ón donde se obscna d 

comportamiento de los procesos nucleares. mediante la representación \ 1nual 

(emulación) de paneles de control, diagramas mímicos y pictoriales y gr<ificas Je 

tendencia correspondientes a los principaks sistemas de la central. 



Dentro del desarrollo del Simulador de Aula, también se busca que la dinámica 

compleja de los procesos nucleares involucrados sea controlada mediante códigos 

nucleares que emplean modelos altamente especializados para representar los principales 

fenómenos físicos que se llevan a acabo en las centrales nucleoeléctricas. El código 

RELAP/SCDAP [2,3 J está diseñado para describir el comportamiento tennohidraúlico 

de los sistemas de la planta, la cinética del reactor, así como la progresión de daños al 

núcleo en accidentes postulados. 

Los diferentes sistemas que inte&JTan al simulador de aula, como son los códigos de 

simulación, los despliegues !,1Táficos, las unidades de procesamiento, los sistemas 

operativos que emplean las unidades de procesamiento, los programas desarrollados para 

la comunicación de los sistemas, y en general las herramientas de hardu·ure y S<?fiware, 

son el resultado de múltiples actividades que requieren un esfuerzo considerable de 

integración. 

El principal objetivo del presente trabajo de tesis es incorporar de forma dinámica el 

código nuclear especializado RELAP/SCDAP dentro del prototipo del Simulador de 

Aula. El interés radica en el hecho de poder utilizar herramientas computacionales que 

faciliten, tanto el entrenamiento en la operación de las centrales, como el análisis v el 

diserto en d campo de la ingeniería nuckar. y ramas afines. 

El contenido de la presenta tesis, se compone de cinco capitulos. En d capitulo 1 se 

describen los diferentes tipos de simuladores y su aplicación, dándose énfasis en las 

características principales del simulador de la CNL V. En este mismo capitulo tambu:n se 

describe la interfaz del operador del simulador de aula prototipo existente. 



El capítulo }L contiene una descripción .detallada de los antecedentes. desarrollo. 

aplicaciones;ca¡:>atidades y formatos para losfiiódelos del código RELAP/SCDAP. 
• ,,., .,_ • '•• -·•.•,-- '-: '•L 

__ :=-::~L----~:i-.~--.:;~· X\; 

El ca~ít~IÓffiI4de§~~ibe los fundamentdrteóricos y conceptuales para la adopción de 

la metodot~i{~:J~'t~ Í~corpOr~ci~n d~l,~ódigo •. RELAP/SCDAP al simulador. 
<-~.- _;-; .>>->~-"-: -

-~--. 

En elcapítulo IV se presenta el método para la evaluación del desarrollo, objeto del 

presente trabajo, mostrando los resultados que se lograron. 

Finalmente en el capítulo V se mencionan las conclusiones generales de la tesis y el 

trabajo futuro relacionado. El apéndice A contiene las modificaciones efectuadas al 

código RELAP/SCDAP. 



CAPÍTULO 1 

ASPECTOS PRELIMINARES SOBRE LOS 

SIMULADORES 

El presente capítulo tiene como objetivo describir aspectos relevantes de los 

simuladores y su utilización en la industria nuclear: definición, clasificación, aplicaciones, 

alcance, etc. Se mencionan las características principales del simulador réplica de la 

CNL V y se finaliza el capítulo con la descripción del prototipo del simulador de aula e 

interfase del operador para la manipulación de despliegues gráficos para visualización de 

información y control. 

l. J Simuladores 

Un simulador es un programa o conjunto de programas de computadora. asi como 

diversos accesorios de monitorco y/o control (vía sofh1,'are o hardware) que en su 

conjunto permite reproducir y/o pn:dec1r el comportamiento de un sistema del munJn rcal 

Básicamente en cualquier tipo c.k símulac1ón. es posible identificar tn:s prPcCSl)S 

fundamentales; (a) inicialización v proceso de entrada. (b) eJc:cuc1ón del rrn1dcln n 

modelos del proceso simulado ~ (el el proceso de salida o de respuesta Jcl ,,..,lema 

Normalmente cstos tres procesos se ejecutan en forma 1terat1\a hasta alcanzar un e ... t;idl> o 

comportamiento satisfactorio del sistema simulado 

• • '.r..._ 
- ---------~------------· -



El proceso de inicialización y proceso de entrada establece las condiciones de 

frontera y los parámetros que el sistema utilizará para iniciar, o continuar el proceso de 

simulación. Normalmente si ambos, condiciones de frontera y parámetros iniciales o de 

entrada son definidos o calculados correctamente, la segunda etapa, la de ejecución del 

modelo, pennitirá alcanzar de manera eficiente y realista un estado especifico. 

La ejecución del modelo tiene como objetivo lo!:,YTar la representación de un estado 

estacionario o dinámico en base a los requerimientos del usuario o impuestos por las 

condiciones de frontera establecidos en el modelo bajo estudio. 

La salida del simulador es un conjunto de mediciones, concernientes a las reacciones 

observables y al cumplimiento del sistema, las mediciones son solamente estimaciones de 

qué deben, o deberían ser las mediciones del mundo real, esto es, por que una abstracción 

de un sistema del mundo real es simulada. 

Típicamente simulamos más que experimentamos por varias razones: 

• 

• 

• 

el sistema aún no existe 

la experimentación con el sisrema real es costosa, consume demasiado 11cmpo o 

es demasiado peligrosa 

la experimenración con el sisrerna resulta inapropiada. Por ejemplo. cuando se 

in1en1a esrablecer el resultado de una secuencia de acciones bajo cond1c1orh:' de 

operación anormal o de accidenre. 

., 



1.2 Utilización de los simuladores en las ce11trales 1111cleoeléctricas. 

Los simuladores juegan un papel importante en los programas de entrenamiento para 

los operadores que laboran en las plantas de energía nuclear. 

El objetivo de un entrenamiento empleando simuladores es aseh'llíar que los 

operadores adquieran y practiquen habilidades específicas relacionadas con la operación 

segura y eficiente de la planta. 

Existen diversos tipos de simuladores los cuales pueden ser clasificados según los 

objetivos que se pretenda alcanzar con su utilizaci<~>n (4]: 

• Simulador de amplio alcance. Este tipo de simulador está diseñado para cubrir y 

representar un· amplio espectro de escenarios bajo regímenes de operación 

nonnal. anormal y de accidente los cuales podrían ser o no representativos de 

una planta específica. 

• .\'imulador Réplica. Además de pertenecer a la categoría de simuladores de 

amplio alcance. este tipo de simulador se caracteriza por reproducir fíelmcn1c el 

comportamiento y la distribución fisica de la instrumentación existenrc en el 

cuarto de control real de una central específica. 

• ,\'111111lador de tareas parcwlt..·s Este tipo de simulador se utll17a para la 

representación de sistemas aislados. componentes y/o escenarios c~pecílicl>S y 

tienen como finalidad estimular d aprendizaje con un alto cnntcn1do Je 

especialización. 

--------------------------------- ----~- ·--



• Simulador de principios básicos. En este tipo de simulador, si bien la fidelidad 

en la representación de una planta específica no es de importancia, si es 

relevante que su utilización conduzca a un entendimiento claro de Ja 

fenomenología involucrada en el proceso simulado. 

• Simulador de concepto. Se utiliza para la representación de un escenario o tarea 

especifica y su intención es que el personal que lo utiliza desarrolle conciencia 

sobre los riesgos potenciales en respuesta a una o una serie de acciones. 

El número de simuladores para entrenamiento por central de energía nuclear es 

sib'llificativo. y en algunos casos más de uno por central. De acuerdo con datos obtenidos 

en un estudio realizado por la Agencia de Energía Nuclear de la Organización para la 

Cooperación y Desarrollo Económico [ 4], toda la población de operadores en las plantas 

nucleares, reciben entrenamiento en simuladores de amplio alcance. Una gran mayoría de 

centrales proporciona entrenamiento en simuladores réplica de amplio alcance. 

En el desarrollo e implementación de cualquier tipo de simulador, es importante 

contar con una funcionalidad adecuada para garantizar la aceptación del mismo Se deben 

considerar los siguientes aspectos. 

Alta .fidelidad: La fidelidad fisica es la medición del b7Tado de similitud entre el 

simulador y la unidad referida con respecto al equipo y al código de simulación 

Alta .flexihiltdad: Para realizar entrenamientos con múltiples propósitos. se debe 

facilitar Ja reorganización de los instrumentos y el intercambio de los módulos. 



Alta modularidad:. Permite añadir, eliminar o modificar módulos del sistema sin 

alterar el diseño básico.·. 

El obj~tivo"principal dé~ptoporcionar entrenamiento a los operadores es desarrollar en 

ellos habilidades y conoci~ientos específicos sobre el manejo y operación de la planta. Se 

listan los aspectos más importantes [5]: 

Habilidades: 

• Diagnóstico de eventos. 

•Intercambio de operación. 

•Selección y uso de procedimientos de la planta. 

•Tomar el control de sistemas automáticos si es requerido. 

•Interpretar. verificar y dar prioridad a las alarmas y anunciadores. 

•Localización y manipulación de controles, verificación de respuestas. 

•Interpretación de las respuestas del sistema y predicción de los efectos en la planta. 

Conocimientos: 

• Especificaciones técnicas. 

• Respuesta integrada de la planta. 

• Procedimiento del plan de emergencia. 

• Procedimientos de operación de la planta. 

• Procl.!dimientos de operación en emergencia. 

Además de servir como herramienta de entrenamiento. los simuladores repn:senwn una 

excelente herramienta para la investigación de factores humanos. principios has1c.:1h Je 

diseño de interfase hombre-máquina y estudios de desempeño y confiabilidad humana 

5 
; 

l 



Generalmente los procedimientos empleados en los simuladores son los mismos que 

en la planta, sin embargo existen algunas diferencias notables. 

Los simuladores deben permitir entre otras funciones [5]: 

• Pausa 

• Retroceso 

• Repetición 

• Graficación 

• Reinicialización 

• Simulación de fallas 

• Ejecución en tiempo real 

• Ejecución más lenta que en tiempo real 

• Ejecución más rápida que en tiempo real 

• Operación normal y en estado estacionario 

• Registro de acciones, estados operacionales y fallas 

En el desarrollo de los simuladores es necesario contemplar la correcta organi.1:ac1on 

de los datos que van a ser empicados por los diferentes procesos. seleccionando d mctndo 

que com:eng.a dependiendo de la arqu11t:ctura que se emplee, esto puede dcrl\ ar en un 

manejador de bases de datos. memoria compartida. base de datos orientadas a ob_1t:1os. etc. 



1.3 Simulador réplica de la Central Nuclear de Laguna Verde. 

El simulador réplica para el entrenamiento de operadores de la CNL V fue diseñado, 

construido y puesto en operación por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) en 

1991. 

Este simulador está inte!:,.>rado por tableros de instrumentos idénticos al cuarto de 

control de la CNL V (ver apéndice A), así como por equipos y programas de cómputo que 

reproducen fielmente la operación del mismo y los efectos de las diversas acciones y 

maniobras de control que deben efectuar los operadores. 

Este simulador presenta las siguientes ventajas: 

i) Los operadores ejercitan las acciones y maniobras de control en una amplia 

gama de condiciones de operación nonnales y de emergencia. 

ii) El entrenamiento se realiza en un cuarto de control idéntico al de la central 

iii) Se ahorran divisas al no tener que mandar a los operadores a adiestrarse al 

extranjero en simuladores genéricos que no tienen el mismo alcance 111 la 

misma disposición de los instrumentos. 

iv) Es posible actualizar los escenarios de entrenamiento para 111corp,1rar las 

mejoras continuas que se realizan en los procedimientos de opcrac1Pn Je 

emergencia y las actualizaciones de la propia planta . 

7 



El simulador réplica de la CNL V cumple con todos los requerimientos estipulados 

por la Comisión Nacional de Seguridad Nuéleary Salvaguardas (CNSNS) y en particular 

por los determinados por la norma ANSI/ANS-3 de 1985, en la cual se basan la mayor 

parte de los simuladores existentes. 

1.4 Prototipo del Simulador de aula para la CNL i--: 

Si bien los simuladores de amplio alcance constituyen una herramienta fundamental 

en el entrenamiento del personal de operación de una central nuclear, el uso de 

simuladores especializados y herramientas de análisis esta en aumento como un 

complemento para un entrenamiento óptimo y más eficiente. 

Según estudios realizados f 4] se estima que de un 75 a 80 % de las necesidades de 

entrenamiento pueden -satisfacerse con la representación del 25 al 30 º·ó de la 

instrumentación existente en el cuarto de control, lo cual justifica el desarrollo del 

simulador de aula donde esta fracción de la instrumentación puede implementarse en 

despliegues gráficos mediante pantallas sensibles al tacto (instrumentación virtual). 

El concepto del Simulador de Aula se refiere a la representación y emulac1on de 

sistemas. componentes, paneles de control e instrunH!ntación en diversos lkspl1egues 

gráficos generados por computadora Debido a que no se utilizan paneles lis1cos n:aks. el 

sistema es lo suficientemente compacto para ser instalado en una superficie pequclia A 

discreción del operador, los despliegues gráficos pueden ser proyectados en pa111allas para 

su adecuada visualización y manipulación 

8 



El desarrollo del Simulador de Aula se inició en el Instituto de Investigaciones 

Eléctricas (IIE) (1995-1996), con el propósito de apoyar y entrenar al personal de 

· operación de la CNL V. Este simulador, se implantó como un sistema multi-computadoras 

controlado por una interfase gráfica avanzada. El sistema permite la representación virtual 

y emulación de paneles de control e instrumentación asociada, así como la exhibición de 

diversos despliegues f,.>ráficos de infonnación [6, 7), diagramas mímicos y pictóricos bajo 

una arquitectura de simulación distribuida. El Simulador de Aula prototipo puede 

configurarse para acceso a diversos modelos de sistemas nucleares con propósitos de 

entrenamiento en operación normal, o bien, acceso a múltiples códigos nucleares 

especializados para el análisis de eventos transitorios y accidentes severos [8-11 ). 

En una nueva faceta, en el contexto de la Facultad de f ngeniería el simulador de aula 

contempla objetivos adicionales a los planteados inicialmente. Además de cumplir con la 

función de apoyo y entrenamiento al personal de operación de la Central Nuclear de 

Laguna Verde, el Simulador de Aula prototipo, será utilizado como base para el desarrollo 

de una plataforma experimental de múltiples propósitos. Por ejemplo, el sistema facilitará 

la incorporación e integración de interfaces hombre-máquina a códigos computacionales 

para el anúlisis de seguridad de centrales nuclcocléctricas; diseño y optimización de 

recargas de combustible nuclear: desarrollo, prueba y validación de modelos avan7ados 

del reactor y t:studios de inestabilidad. Así mismo, el sistema aumentará la capacidad para 

realizar estudios de sustitución de instrumentación convencional por sistemas d1g1tales 

computarizados incorporando f nge11iería de Factores Humanos, y permitirá arnpl 1ar el 

campo de aplicación de nue"'ªS técnicas computacionales asociadas a sistemas de 

información, diagnóstico y control. ambientes de realidad virtual y sistemas mulr1mcd1a 

para educación a distancia. 

9 
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1.4. J Interfase del operador. 

La interfase del operador es del tipo de manipulación directa (9, 1 O] que simulan Jos 

paneles de control. Representan una realidad virtual de los instrumentos y controles cuya 

funcionalidad es similar a los del simulador réplica actual. Por medio de la manipulación 

directa, el sistema pennite al operador visualizar y manipular la instrumentación vía 

interacción con el ratón, teclado o mediante pantallas sensibles al tacto (touch-screen). 

Actualmente el sistema contiene una representación de los paneles 88-09, 8B- I O y 

88-1 1 (ver apéndice A), vasija del reactor, contención primaria, gráficas de tendencia, y 

despliegues de balance de planta de la CNL V. Las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 son ejemplo de 

estos despliegues. 

Los paneles contienen la instrnmentación asociada a los sistemas de refrigeración de 

emergencia, agua de servicio nuclear, recirculación e instrumentación y control nuclear. 

Los despliegues gráficos que representan los paneles de control se han diser1ado para que 

tengan una alta similitud con los paneles del simulador de entrenamiento actual. pero 

tratando de evitar un realismo excesivo e innecesario que podría crear un ambiente 

complejo para el operador. 

Los despliegues del módulo de la interfase del operador permiten manipular 

parámetros del módulo de simulación de la planta para la reproducción de diforcntes 

escenarios operacionales. También pemliten el monitoreo de parámetros criticas mediante 

instrumentos de medición e informativos. La interacción con los despliegues recrea la 

manipulación en un tablero real de la planta. 
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Pigura 1.1 (J)esp[iegues áe[ eáificio áe {a contención primaria y va.rija áe[ 
reactor para {a representación áe accilÍentes severos. 





<Figura 1.2 Vesp[iegue áe[ cicw CR..,ankjn para fa representación áe 
infonnación áe primer nive[ áe[ 6afance áe pfanta. 





! 

-~ 

Pi{jura 1.3 (J)esp[iegue de[ panel de control <J3r.B-09, mostrando fa 

irutrumentación asociada a ÚJs sistemas de refrioeración de emergencia. 

--~--~·----·-.,·-- - -·-'-·-·~----
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La interfase del operador está dividida en tres áreas~ en la parte superior de la 

pantalla se encuentra el área de menús con diferentes opciones para el manejo de archivos, 

acceso a la información suplementaria y control de subprocesos. El área central es donde 

se despliegan los paneles de control y finalmente, en la parte inferior de la interfase se 

localiza el área dedicada al control de la visualización de los despliegues (menú de 

navegación). Ver figura 1.3. 
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CAPÍTULO 11 

ANTECEDENTES DEL CÓDIGO RELAP/ SCDAP 

En este capítulo se describe el código RELAP/SCDAP en relación a los antecedentes 

de desarrollo, aplicaciones, capacidad y fonnato del modelado de los sistemas de una 

central nuclear. El conocimiento de este código de simulación, por una parte reduce la 

incertidumbre de una mala utilización del código, y por otra parte disminuye el esfuerzo 

de integración de las partes que conforman al simulador de aula. 

2.1 f 11trod11cció11. 

El código RELAP/SCDAP [2,3] se desarrolló en el Laboratorio Nacional de Energía 

y ambiente de ldaho (/daho Nat1011al /:'11g111eermg '!lld l:'nvironmental l.ahoratory. 

/Nh.Hf,) bajo el patrocinio principal de la Oficina de Investigación Reguladora i\:uclear de 

la Comisión Reguladora Nuclear de los Estados Unidos de Norte América. r< J//1cc o( 

Nuclear Regulat()/:\· Nesearch of the l · .\· . . \'11dear lfr,t,rtda101:i1 ( ·on11111ssw11 r.\"IU ·11 

El código RELAP5/SCDAP es el resultado de la unión de los modelos que simulan 

los códigos RELAP5/1V10D.3.2 y SCDAP Los modelos del código RELAP5 cakulan la 

respuesta termohidraúlica de los pnnc1paks sistemas de la planta. 1nteraccH ir11:-.; del 

sistema de control. cin~tica del rcacror. y transporte de gases no corn.icnsahk·, 1.llS 

modelos del código SCDAP calculan cl sobrecalentamiento y la progrcsión di::! d.11),l de 

las estructuras del núcleo y base ck la \as1ja del reactor. 

IS 



La versión actual del código (RELAP5/SCDAP MOD3.2) comenzó en el año de 

1995. Esta versión contiene un número de mejoras significativas a la versión anterior del 

· código (RELAP5/SCDAP MOD3. 1 .). Las mejoras incluyen el desarrollo de varios 

modelos de fase tardía en los accidentes severos recomendadas por la NRC. También está 

al modelo de las barras de control de reactores de agua en ebullición (B011i11g Water 

Reactor. B WR) desarrollado por el Laboratorio Nacional de Oak Ridge ( The Oak R.idge 

Nationa/ /,ahorator;) de los Estados Unidos. La librería MA TPRO, propiedades de los 

materiales y modelos físicos asociados. fueron actualizados para incluir los efectos de las 

interacciones de varios materiales que no estaban considerados previamente. Para eliminar 

transiciones abruptas entre los t:stados del dai'io del núcleo y proveer predicciones más 

realistas del fenómeno de progresión en un accidente de fase tardía. se desarrollo e 

implementó una metodología de transición aislada, que resulta en el cálculo de una 

transición gradual desde una geometría del código intacto hasta diferentes estados del 

daño del núcleo. Finalmente, se efectuaron dos cambios en RELAP5/SCDAP para proveer 

consistencia entre SCDAP y RELAP en sus metodologías de cálculo. 

El primer cambio fue actualizar el paquete de correlación de transferencia de calor en 

la versión actual del código RELAP5i3 2. e incorporarlo al código SCDAP y el segundo 

cambio fue impll.!mentar la misma relación implícita entre la conducción de calor y la 

hidrodinúmica en SCDAP que es actualmente usada en RELAP5. 

2.2 ..ireas de aplicación. 

El código SCDAP/RELAP fue desarrollado como código de mejor estimac1on en la 

simulación de los sistemas de refrigeración en reactores de agua ligera durante c:\entos 

transitorios y/o secui:ncias de accidentes severos. El código modela el compona1111e11ll) c:n 

conjunto del sistema refrigerante del reactor, núcleo del reactor, liberación tk prl,Juctos 
f l) 



de fisión durante un accidente severo, así como accidentes de pérdida de refrigerante por 

ruptura (Los.\· Of Coo/ant Accidents, LOCA 's), transitorios operacionales tales como 

transitorio anticipado sin SCRAM* (Anticipated 1iw1sie111 ~Vithow SC'f?Alvf. ATW.S), 

pérdida de potencia del sistema, perdida de agua de alimentación, y pérdida de flujo de 

recirculación. En el diseño del código se emplea un modelo genérico aproximado que 

permite modelar a más de un sistema en particular como sea necesario. 

El sistema de control y los componentes secundarios del sistema permiten modelar 

los controles de la planta, las turbinas, los condensadores, y los sistemas de 

acondicionamiento del agua de alimentación secundaria. 

El código RELAP/SCDAP es capaz de modelar un amplio rango de configuraciones 

de sistema que pueden ser desde el modelo de un sistema hidráulico compuesto por 

simples tubos hasta diferentes modelos experimentales para sistemas de amplia escala del 

reactor. Diferentes configuraciones pueden modelarse usando un número arbitrario de 

volúmenes de control del fluido y conexiones entre uniones, estructuras de calor, 

componentes del núcleo. y componentes del sistema. 

El código 111cluye di\ersos modelos de componentes genéricos. Los modelos Je estos 

componentes incluyen las barras de combust1blc. las barras de control. bombas. \ah u las. 

tubos, estructuras de calor. cinética puntual del n:actor. calentadores eh!ctricos. bombas de 

chorro. turbinas, separadores, acumuladores. y componentes del sistema de control 



Además, se incluyen procesos especiales para efectos tales como pérdida de la 

geometría del núcleo, variación del\ flujo, por cambio repentino de área, ramificación de 

flujo, flujo estrangulad(), seguitniento dé concentración de boro, y transporte de gases no 

condensables. 

El código SCDAP modela el comportamiento de la base del núcleo durante un 

accidente severo. El modelo del núcleo incluye, el sobrecalentamiento de las barras de 

combustible, defonnación y ruptura. liberación de productos de fisión, oxidación 

prematura, fundición del zirconio, disolución de UO:. flujo y enfriamiento del encamisado 

y combustible fundido, fonnación, comportamiento y transporte del material fundido. El 

código también modela barras de control y sus componentes. 

El código RELAP/SCDAP está mantenido bajo un estricto sistema de configuración 

que provee un registro histórico de los cambios hechos al programa. Los cambios se 

·realizan utilizando un procesador de textos actualizado que pennite la identificación por 

separado de mejoras hechas a cada versión sucesiva del código. 

Las modificaciones y mejoras en el código se revisan y comprueban como parte de 

un programa fonnal de calidad. Adicional a esto. la teoría e implementación Je las 

mejoras en el código se validan a través de cálculos estimados que comparan lus 

resultados predichos del código con argumc:ntos de prut!ba idealizados o rc:sultados 

experimentales. 
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2.3 Arquitectura de los códigos. 

Flexibilidad en el modelado, conveniencia del usuario, eficiencia en el cómputo, y 

diseño para el crecimiento futuro fueron las principales consideraciones en el desarrollo de 

RELAP/SCDAP. Las siguientes secciones describen la adaptabilidad de cómputo, y la 

organización de la estructura en su nivel superior. 

2.3. I Códig<?f11e11te. 

RELAP/SCDAP está escrito en FORTRAN 77. Existen opciones de tiempo de 

compilación que son proporcionadas para pennitir la operación en máquinas de 64-bits y 

máquinas de 32-bits que tengan doble precisión, en aritmética de punto flotante. Se 

mantiene un código fuente para todas las versiones de computadoras. 

2.3.2 Organización del código. 

RELAP/SCDAP es un código modular, estrncturado descendenternentc Varios 

modelos y procedimientos están aislados en rutinas separadas. La estructura dd cod1go 

(figura 2.1 ). consiste en una subrutina principal (IN PUTO) para procesar los ard11\os de 

entrada. Es decir. para los modelos que serán s11nulados Existe otra subrutina ( TR ~CTL) 

para proct:sar la simulación en estado estable o en un transitorio. accidente se\ ero etc . y 

una más ( STRIPF) para el proceso de los bloques de salida. La infonnación generada en la 

simulación. se depositada en arclli\·os de salida . para que esta sea utilizada por 1i1ros 

programas de cómputo 



Pi{jura 2.1. }lrquitectura tÍe {a estructura superior tÍe[ cótÍi{jo. 

··-·-·-·------,-----
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2.4 Filosojla en el modelado de los archivos de entrada. 

El proceso de lectura y almacenamiento de datos del modelo se divide en tres fases. 

En la primera fase, se efectúa la lectura del archivo de entrada el cual contiene 

información sobre el sistema a simular inicialización de variables. regímenes de ejecución, 

disparos. etc. Durante esta fase el código tiene la capacidad para revisar si toda la 

información ha sido introducida en el formato adecuado y es libre de errores. 

Durante la segunda fase. algunos de los datos procesados son almacenados en 

arreglos de bloques de memoria estática. y otros en bloques de memoria dinámica. Estos 

últimos son creados sólo si son necesarios para un modelo específico. Los bloqut:s de 

memoria dinámica requieren un tamar1o adecuado para contener las variables de dicho 

modelo. 

La tercera fase es propiamente la simulación del proceso y/o sistemas bajo estudio 

mediante la utilización de modelos matemáticos y tablas de características y propiedades 

de los componentes y materiales emulados. En esta fase se establece la interrelación entre 

dichos componentes y materiales en base a las condiciones de frontera y \anables de 

estado definidos en los archivos de entrada Básicamente cualquier sistema. por co111pk_10 

que t!ste sea. puede ser representado 1111.:d1antc la ddinic1ón de volúmenes h1drnd111a1111cos 

re fe rene iados. un iones. estructuras de t rans fo rene 1a de calor. y componentes pre de ti 111 dos 

( \álnilas. bombas. etc.). Una \CZ que una iteración en la simulación del s1 ... 1cma se 

completa es posible obtener información de sistemas variables y parámetros pre' 1amcntc 

definidos en el archivo de entrada (m111nr edil'. ma¡or edlls). para St!r depn:-lladlh en 

archi,os de salida (olllplll. nrp/t) o desplegados en pantalla El archivo de salida u11r¡•11r es 

un archi\·o de te:-.: to con 111formac1ün descnpll\ a de 111ter~s para el analista. mientra ... que c:.:I 

archi\·o de salida nrplr es un archin1 en código bmano. t!I cual contiene la inforn1a~1t\11 de 



- ' .:. . 

variables que pu~de e'xtraerse para su graficación mediante diversos programas de 

aplicación desarrollados para este fin. 

2. 4. J Formato de colltrol. 

El código procesa la información contenida en el archivo de entrada en un formato 

riguroso basado en el concepto de .. tarjetas" en donde cada línea se identifica por un 

número de tarjeta y la infonnación asociada a este. Para un número de larjeta dado, el 

código procesa datos en campos espt:ci ficados en el manual del código. Estos pueden ser 

variables del tipo punto tlotanle, enteros y alfanuméricos separados por uno o más 

espacios en blanco. Las tarjetas pucdl!n ser introducidas en cualquier orden, siempre y 

cuando estén presentes todas las tarjl!las requeridas. Si un número de tarjeta se duplica en 

el listado de entrada. el código lo idenrifíca como .. tarjera reemplazada·· y procesa la 

información contenida en ésta úlrirna. 

Aunque las tarjetas pueden introducirse en cualquier orden, es recomendable que 

aparezcan en una forma lógica con d propósito de facilitar modificaciones posteriores y 

para una mejor comprensión de la información contenida. Un modelo de enrrada bu:n 

organizado incluye comentarios en las tarJt:tas. esto ayuda a inlerprctar la entrada desde un 

listado impreso. Cualquier entrada seg.luda por un asterisco ( *) es considerada cnmo 

comentario. 

El siguiente ejemplo representa las primeras cuatro tarjetas de un sistema s11nph: de 

tres componentes. 



1 * Sistema simple de tres componentes 

100 new transnt * El sistema simula un modelo nuevo de un transitorio 

102 british si * Los datos de entrad están en el sistema inglés de 

11 O air 

115 1.0 

* unidades y los datos de salida en el sistema 

* internacional de unidades 

* Tipo de gas no condensable (aire) 

* Esta tarjeta es requerida si la tarjeta 11 O esta 

en el input deck. 

Para facilitar la comprensión del sistema simulado, usualmente se construyt: una 

representación gráfica (diagrama de nodalización) constituida por bloques rcl'.langularcs 

que representan volúmenes hidrodinúmicos unidos t:ntrc si por lineas ( u111011c.:sJ que 

reprt!sentan las condic1oncs dt! frontera t!rttre estos. Componentes espec1til."l'" como 

bombas y valvulas, se repn:scntan con su simbología caractt!ristica estándar L.1 tigura 2 .2 

mut!stra t!I diab~ama de nodalización de la vasija del reactor y sistemas asociados utd1.1.ado 

en el prt!st!nte trabajo de tesis. 
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Pigura 2. 2 ©iagrama áe TÍoáa{ización áe (a vasija áe{ reactor y sistemas 
asocüu[os. 

-·-------·--·-- -~~---- -····-· -·-··--
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2.4.2 Orga11izació11 de los manuales del código SCDAPIRELAPS/iHODJ.2. 

Las características específicas de SCDAP/RELAP5/MOD3.2 se describen en un 

conjunto de manuales formados en cinco volúmenes que cubren teoría, aplicación, 

descripción, características y validación del código. 

El volumen I presenta una descripción teórica de los modelos matemáticos incluidos 

en el código para la correcta definición de prácticamente cualquier sistema desde el punto 
._ ; . . 

de vista térmico. hidráulico y neutrónico bajo regímenes de ·operación normal, anormal, 

transitorios y accidentes severos. 

El volumen 11 contiene una descripción detallada de las correlaciones y modelos 

utilizados para el análisis de accidentes severos. Este volumen proporciona al usuario 

información esencial para una comprensión adecuada de las aproximaciones y 

simplificaciones implementadas en el código de tal manera que sea posible establecer la 

aplicabilidad y exactitud de los cálculos asociados al proceso o sistema simulado 

El volumen 111 proporciona al usuario guias y recomendaciones para la definición del 

archivo de entrada a emplear en la simulación de e\·erltos transitorios y de accidentes 

severos . 

El volumen IV describe un compendio (librería) sobre las características de una gran 

diversidad de materiales utilizados en el diserto de cualquier planta nuclear o con,enc1lmal 

denominada MA TPRO. 



Finalmente, CJ volumen V documenta la validación del código. Incluye estudios de 

sensibilidad para reactores de agua ligera a presión y en ebullición (Pressun=ed Water 

Reactor, PWR y Boiling Water Reactor. BWR), así como comparaciones del código 

RELAP/SCDAP contra otros de aplicaciones similares. 



CAPÍTULO III 

INCORPORACIÓN DE LOS CÓDIGOS RELAP/SCDAP 

AL SIMULADOR 

En el presente capítulo se describe la metodología utilizada para la incorporación del 

código RELAP/SCDAP al prototipo del Simulador de Aula actualmente en desarrollo. 

Dicha metodología está basada en una estructura modular en la que múltiples procesos 

pueden ser ejecutados de manera independiente y en donde la información generada se 

almacena en segmentos de memoria compartida y transmitida a los diferentes procesos 

mediante programas de comunicación. 

3.1 l111pleme11tació11 

El código RELAP/SCDAP, en su totalidad, está escrito en lenguaje de programación 

FORTRAN. Por otra parte los programas de comunicación. programas de acceso 1 lecrura 

y escritura) a segmentos de memoria compartida. interfaces gráficas y despl1egltt:s de 

información fueron desarrollados en lenguaje de programación e 

El primer paso de la implementación fue identificar aquellas rutinas dd C('J1go que 

requerinn algún tipo de modificación para la C\:tracción de información pertinen!e tratando 

de rnantcnt:r la integridad del código t:n lo sustancial. 

Las modificaciont:s realizadas al código RELAP!SCDAP básicamente ~1H1'1 .. t1enm 

en la inclusión de llamados a funciom:s Je lectura y escritura prohrramadas en len!-!11a1e C 
~~ 



las cuales fueron compiladas y ligadas utilizando el compilador FORTRAN Lahey 90. 

versión 2.0. 

Las funciones de lectura y escritura desarl'óllá~as aprovechan las ventajas que 

proporciona el sistema operativo UNIX para la utilización de segmentos de memoria 
. . ;- ... ·. .' 

compartida (memoria RAM). Un segmento de memoria· compartida [I 2] se esquematiza 

en la figura 3. 1. 

El método consistió en lograr que múltiples procesos pudieran acceder de manera 

independiente a un segmento de memoria compartida residente en uno o varios nodos, 

compartiendo entre sí los valores o los datos generados por el código. Dichos valores 

representan parámetros de entrada o salida cuya finalidad es el monitoreo de información 

o de control respectivamente. Una vez logrado lo anterior se generaron interfaces gráficas 

para visualización de la infonnación generada. 

3.1. l ldelllificación de las variables dentro del código. 

Como primer paso de la incorporación del código, se estudió la estructura del mismo 

analizando las rutinas del código fuenle para identificar las variables de interés U analis1s 

requirió de un completo entendir111en10 de la lógica utilizada por el código parad n:!,!•stro. 

almacenamiento y manipulación de datos. incluyendo los procesos (fases 1 -:; l dcs<.:rllns en 

la sección 2.-l del capítulo 1 l. 

En la fase 3 descrita antenonnente utiliza bloques de memoria d111arn1ca que 

corresponden arreglos matriciales de: \ariablc:s utilizadas por el código. Se requmn la 

identificación de! aquellos bloques donde se almacenan las propiedades de los 

compont!ntcs de volumen (presión. temperatura. area. transferencia de calor. tlu_10. etc ... 
·'-' 



PÍfjura 3.1 Sección áe :Memoria Compartida áisponi6fe a múftipfes 
procesos. (;1..áaptaáa áe )1lan <Deil¿man "V:NJX (}Togramming on tfie 

80286/80386" :Mc1/[ <Boo~) 
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Por ej~mplo, el bloque donde se almacenan las variables de un componente de 

volumen, de una unión, o parámetros del reactor están 'identificados respectivamente por 

los siguientes formatos. 

fil id( 4 ); 

filid(5); 

filid(2 I) 

bloque del componente de volumen ··x·· 

bloque de condiciones de rrontera de la unión ªy'· 

bloque de parámetros del reactor 

Para saber en qué localidad de memoria se almacena cualquier variable se utiliza un indice 

que identifica a la variable requerida. Por ejemplo, el índice del primer componenre del 

volumen ·•x" (definido en el archivo de entrada), se asigna a la variable: 

filndx( 4) = valor del indice 

En el archivo de entrada pueden existir un numero considerable de componentes dd 

mismo tipo, Es decir. puede haber varios componentes de volumen hidrodinámico. 

uniones, componentes, etc,, que utilizan las mismas \'ariables (flujo. presión. rcmpcrntura. 

calor. etc.), por lo tanto el bloque dinámico de almacenamiento para los J1s11ntns 

componentes posee un tamailo proporc1011al al numero de componentes de un mi:-;nhl 11po 

En base a un facror de escala. d \ alor de c.!stc esrá representado para d caso de los 

compon1:11tes de volumen. en la forma , 

ivskp = factor de escala del \'olumcn 

El tamai'lo de memoria del bloque dmámico lo podemos conocer por d \ ;ilnr 

almacenado en una variable asociada Parad componcnre que tenemos corno CJcmpl\' 



filsiz(4) =tamaño del bloque de componentes de volumen 

Por lo tanto, conociendo el valor del indice para cada una de las variables, podemos 

entonces extraer del código las variables de interés por medio de la rutina de 

lectura/escritura agregada para este propósito. 

Supongamos que para el primer componente de volumen definido en el archivo de 

entrada, requerimos el valor de la variable de presión. Dentro del código fuente de 

RELAP/SCDAP, la variable de presión esta definida por la letra "p', por lo tanto, el valor 

de esta variable estará dado en la forma: 

p(filndx(4)) valor de la variable ··presión·· del primer componente de volumen 

definido en el archivo de entrada. 

Si la variable requerida es también la presión pero ahora para un segundo 

componente, entonces se le agregará el factor de escala establecido para los componentes 

de volumen, esto es: 

p(filndx(4) .... ivskp) = valor de la variable ··presión .. del segundo componente: de 

volumen. 

y así sucesivamente, dependiendo del número de componentes asociados a \ nlumc:nes 

específicos. Para un tercer componente de volumen el formato seria: 

p(filndx(4) ..,... 2*ivskp) valor de la variable .. presión .. del tercer comp' mente: de 

volumen. 



Un criterio similar se aplica para los demás tipos de componentes, aunque cabe 

mencionar que si bien, en el caso de componentes de volumen y de uniones el valor de los 

factores de escala es constante, no es así para los componentes asociados a las variables de 

control, donde el valor del factor varía dependiendo del número de campos definidos en 

las tarjetas del archivo de entrada para estas variables. 

Los bloques dinámicos están clasificados en base a los diferentes tipos de 

componentes~ volúmenes, uniones, disparos, cinética del reactor, sistemas de control, etc. 

El valor de los índices donde inicia cada uno de los bloques, son generados por el código, 

y depositados en el archivo de salida 0111d1a. Una vez conocido el valor del índice y 

habiendo detenninando el factor de escala correspondiente a cada componente es posible 

al ejecutar el proceso de simulación, el índice de cada variable requerida. 

3. 1.2 Rutina de co1111111icació11 Sl/,UCTEST. C que lee las variables del código y las 

deposita e11 memoria compartida. 

Dentro de la implementación de esta incorporación fue necesano valerse del 

desarrollo de otros programas y disei'los realizados previamente dentro del GRIN Uno de 

estos desarrollos es la rutina de lectura y escritura a memoria compartida. la cual se 

modificó para su utilización en el presente trabajo de tesis. 

La rutina de lectura y escritura está escnta en lenguaje C, en esta rutina se dt:li11c una 

estructura que representa los diferentes campos de un canal de información. ente11drendnse 

como canal de información un bloque en el segmento de memona c.:ompanHfa que 

contiene información diversa relac.:1onada a una variable especifica (desc.:npl...'1\111 de la 

variable, valor de la variable. tiempo, etc ). La rutina se utiliza como enlace entre las 



variables deLcpdi?o'cprogramado en FORTRAN) y las variables de la interfase gráfica y 

los desplieguescie;iÍifornrnción (programados en C) . 
. . -::.· -··' ···-_,._·:'·-o...· ... 

ES""Ít~pdft~rlte titiliza~ tipos equivalentes en las variables manejadas en programas 

FORTRAN, ¿ori ~quellas utilizadas en lenguaje C. A continuación se da una breve lista de 

equi valenci~~: 

FORTRAN 

REAL*8 

REAL 

JNTEGER*8 

INTEGER 

= 

e 

double 

float 

long int 

int 

Otro aspecto de la implementación consistió en la generación del archivo ejecutable 

con las modificaciones requeridas. incluyendo la rutina con la función de lectura y 

escritura a memoria compartida (SHMCTEST.C) v la rutina de RELAPiSCDAP 

modificada ( DTSTEP. F) que llama a dicha función. 

La rutina DTSTEP. F determina además el tamaño del tiempo de iteración. controla la 

edición del archivo de salida, y determina cuando el transitorio finaliza. Durante la 

ejecución del programa, este módulo despliega en pantalla infonnación como el tiempo de 

CPU. tiempo trascurrido de la simulación. número de iteración, etc. 

La sintaxis de la linea de llamado a la función de lectura y escritura a memoria 

companida es: 



CALL SHMCTEST(chan, val) 

donde, chan es el canal de infonnación, y val es el valor de la variable depositada en dicho 

canal. 

Esta llamada al programa debe incluirse tantas veces como variables se requieran. 

Cada variable debe tiene asociado un canal de infomrnción único en el segmento de 

memoria compartida. 

J.1.3 Despliegues gráficos del Simulador de Aula. 

Los despliegues gráficos de infonnación asociados a transitorios y gráficas de 

tendencia se modificaron para acceder al mismo segmento de memoria compartida que 

genera la rutina SHMCTEST.C con lo cual fue posible desplegar la informac1e'rn de las 

variables de interés que genera el código RELAPISCDAP en tiempo de s1mulal:10n La 

figura J 2 y 3.3, muestran los despliegues utilizados. 

~() 



Pigura 3.2 ©espíiegue gl:o6a[ representanáo la vasi,ja áe[ reactor. 

---- -------
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3. 1.4 iWodijicació11 del archivo de elllrada. 

Para poder utilizar el código RELAP/SCDAP y simular una planta nuclear, fue 

necesano modificar una archivo de entrada de referencia. Dicho archivo de entrada 

contiene los elementos necesarios para anal izar eventos transitorios y de accidente para un 

reactor BWR (Browns Ferry). similar a los reactores de la central Laguna Verde. El 

evento base para la presente tesis reproduce un escenario de falla del controlador de agua 

de alimentación el cual se describe en el capítulo IV. 

---· ._..:... -- ·-" ___ . -·--~: __________ .... -~-- 1 



CAPÍTULO IV 

EVALUACIÓN Y RESULTADOS DEL DESARROLLO 

En este capítulo se analizan algunos aspectos que se consideran importantes para la 

evaluación de Ja incorporación. Se presenta el método de evaluación aplicado mostrando 

los resultados obtenidos. 

4. I Procedimielllo de eval11ació11. 

El archivo de entrada utilizado para el presente trabajo de tesis incluye el modelo del 

reactor BWR de la central nucleoeléctrica de Rrrrwns Ferry, de acuerdo a los datos del 

reporte final de seguridad (Final .\'ajety Analy.Hs Report, FSAR), para el análisis de un 

transitorio por falla del controlador de agua de alimentaci.ón en máxima demanda. 

Se interpreta en fomrn general el comportamiento de las principales vanablcs que 

describen al transitorio, corroborando que siguen la misma tendencia que las reportadas en 

el documento 11ze Reactor Ana~\·.\1.,· .\'11ppur1 l'ackage fRASP) [ 131 para un reactor A\VR 

Para poder analizar los resultados de la incorporación, basta con interpn:1ar i:slos 

resultados en fon11a general y no a nivel de detalle. ya que el objetivo de esle traharn es la 

extracción de bs variables del ambiente de RELAP5 para su utilización en los dc,rlr..:gues 

gráficos y mímicos de tableros. y no el desarrollo de un modelo para la simulac1Pn d..: una 

central especifica. 

-16 



4.2 Descripción del transitorio. 

El transitorio es iniciado por la falla de un dispositivo de control asociado al sistema 

de agua de alimentación del reactor, lo cual fuerza la demanda hasta su limite superior. El 

incremento de flujo de agua de alimentación a tasas muy superiores al flujo de vapor que 

se extrae del reactor, ocasiona un incremento en el nivel de agua de la vasija. El 

incremento en el flujo de refrigerante ocasiona también, que el flujo resultante de la mezcla 

de agua de alimentación y de agua saturada que desciende de los separadores de vapor, se 

encuentre a una temperatura menor. por lo que el calor necesario para saturar el agua que 

entra al núcleo es mayor y la línea de inicio de la ebullición se desplaza hacia arriba en el 

núcleo, reduciendo la tracción de vacío. Lo anterior ocasiona un incremento en el nivel de 

potencia y un desplazamiento hacia el fondo en la distribución de la potencia en los canales 

del núcleo. 

El incremento en el nivel de agua de la vasija finalmente excede el nivel de seguridad 

de la vasija (L8, impuesto para evitar el daño a la turbina por arrastre de gotas de agua) lo 

cual, por las acciones del sistema automático de protección de la central, ocasiona disparo 

de la turbina y de las bombas del agua de alimentación. El disparo de la turbina causa el 

SCRAM del reactor (paro inmediato del reactor por la introducción de las barras de 

control, estas barras son esencial mente de material de boro, el cual absorbe neutrones y al 

absorber neutrones, se detiene el proceso de fisión). abre las válvulas de dcrnac1ún y. en 

algunas plantas, dispara las bombas de rccirculación o las transfiere a una \.eloc1dad menor 

En algunos casos, dependiendo del tipo de planta, el nivel alto del agua de la \ ~is1_1a causa 

el SCRAM del reactor previo e indepe11d1ente111ente al disparo de la turbina Las \ ;ih u las 

de alivio abren tan pronto como la presión Je la línea de vapor alcanza su punto de 

apenura. Siguiendo al disparo del sistema del agua de alimentación, el nivel del a~ua baJa 

hasta el nivel mínimo (L2), el cual intcia la operación del sistema de 111~ccc1011 de 
-l 7 



refrigerante a alta presión (High Pressure Coolant lnyection, HPCI) o aísla los 

condensadores (reactores BWR/2 y algunos BWR/3) hasta restaurar el nivel de agua del 

reactor. 

El análisis de. las v.ariables que describen el transitorio, puede efectuarse mediante 

gráficas que desplieguen su comportamiento en función del tiempo. 

La figura 4.1 muestra las gráficas de las variables más significativas del evento 

transitorio basadas en el documento del /?A.\'/'. 

El comportamiento de cada variable representada por las gráficas se interpreta a 

continuación. 
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PÍfjura 4.1 qráficas áe{ transitorio tomaáas áe[ W<P. 
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Gráfica superior izquierda. 

1.- NeutronjlzLr: flujo neutrónico.- el incremento del 
subenfriamiento en el fondo del núcleo reduce Ja 

1 

fracción de vacío lo cual resulta en un 1 

incremento en el nivel de potencia, dado que hay 1 

¡más neutrones moderados. Cuando se produce el 1 

. , SCRAM el nivel de potencia se reduce al , 
i mínimo del calor de decaimiento. ! 
• 1 

! ! 
f-2-.-_-A_v_e_.-\·o-u-,:f-.a-c_c_•_J_1_e_a_1_J_h_L_r: ____ ! _fl_u_j_o __ d_e ___ ~alor_---~T--it1me-i:rtai=---¡·a¡;-0ten-cia. \ 

3.- Cnre inletjlnw 

14.- Core in/et suh 

1 

l 

; aumenta también el flujo de calor y después del 1 

¡ SCRAM este flujo disminuye h'Tadualmente. ! 
1 ¡ 
1 flujo de e~1;-¿d;--31 núcle·o.-=---eT-íl~ü--~e i 
¡mantiene en el cien por ciento del nominal, i 
! cuando entra el transitorio y el nivel de la vasija 
! llega al máximo el flujo de entrada al núcleo 
! muestra un pico para después, con la reducción 
¡de velocidad en las bombas de recirculación. 
l disminuir a un nivel inferior. 
l 

i subc~fria-mi~~to.=--estc-aumen~-1deb~do34~.c ~¡--
:flujo resultante de la mezcla del tluJO de agua Je 
: alimentación y dd thtJO de agua saturaJa 
: descendit:nte de los separadores de "apl)r. -;e 
·encuentra a una temperatura menor :- Jt:-;pue-; 
' del disparo de turbina hay un incremento aun 
·mayor debido al aumento de pres1on .'.
. finalmente d1s1111nuye al dispararse las bombas 
•de alimentación 

1 '------------------·----- ···-··--··--------- ----
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Gráfica superior derecha. 

1.- Vessel pres rise (PSI) 

2.- Safely valvejlow 

presión del domo.- la presión del domo aumenta 
ligeramente al principio debido a que la potencia 
del reactor también aumenta. Se puede ver que la l presión resulta en un pico máximo al cerrarse las 

¡válvulas de paro al ocurrir el disparo de turbina, 
¡ocasionado cuando el nivel del agua de la vasija 1 

! llega también al máximo permitido ( L8). Cuando 
1 

1 sucede el SCRAM del reactor la presión 1 

j disminuye debido a que ya no hay fisión, 1 

•también porque las válvulas de alivio y de 1 

derivación se abren cuando entra el transitorio. 1 

i 

¡ 

flujo d-Cl;s vál\'ulas de sc-guridad.- este flujo se 1 

mantiene constante, ya que las válvulas actúan en 1 

modo alivio. : 
i 

>-------------------------------- ---·----- _J 
3.- Reliefvalvejlow 

1 

L 
, 4.- B_v¡wss i·a/vejlow 

1 

flujo de las vál\'ulas de alivio.- cuando entra el i 

transitorio y la presión aumenta llegando al : 
punto de ajuste de algunas válvulas, éstas abren, 
para dejar escapar el vapor y disminuir la presión: 

. dentro de la vasija. 
1 

-·-.i.---------·- --- ------- ------------------- - -- ·- -----· 
j flujo de la vál\'ula de derivación.- Al cerrarse· 
·la trayectoria del flujo hacia la turbina. las 
1 válvulas de derivación abren para em·1ar d · 
i mayor !lujo de vapor posible directamente al 
! condensador (capacidad máxima del >Oº o) Esto 
atenúa el pico de presión y sus efectos sobre la 
vasija del reactor. 
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Gráfica inferior izquierda. 

1.- Leve/ (inca-ref-sep-skirr) nivel de vasija.- El nivel de la vasija llega al 
máximo nivel permitido (L8). La actuación de 

1 

los sistemas de seguridad y control ocasiona el 
disparo de la bomba del agua de alimentación y! 

! el disparo de turbina. 1 

1------------------------··-·---·--·· 
2.- Vessel s1eamjlow ¡ flujo de vapor de la vasija.- Este flujo ! 

! refleja las acciones del cierre de la válvula de l 
'.paro, apertura de las válvulas de alivio y la de: 
; derivación, ésta última finalmente controlando la 1 

j presión del reactor. l 
¡ 1 

1--------------------- -~ ¡ 3.- 'li1rhi11e s/eamjlow j flujo de vapor a la turbina.- Cuando se dispara 1 

1 i la turbina y se cierra la válvula de paro, el flujo 
1 l de entrada a la turbina se anula muy 

! rápidamente. 
i 
1 

1---------------.l---- -----------··--··-------------· -··--· . 
1 flujo del agua de alimentación.- Debido al la. / 4.- Feedwa/erjlow 

l 
1 
i 
1 

l 
~ 

j falla del controlador de agua de alimentación 
¡este flujo aumenta hasta que el nivel de la 'as1Ja 
; llega a sobrepasar el rrnix1mo perm1t1do y 
1 ocasiona el disparo de la bomba de agua de: 
'alimentación n:duciendo totalmente el flu10 



Gráfica inferior derecha. 

1 .- Voíd reactívity lj reactividad de vacío.- La reactividad de vacío 
aumenta cuando el subenfriamiento a la entrada 

! del núcleo empieza a aumentar y la fracción de 
1 vacío disminuve al elevarse la frontera de 1 

1 ebullición en el nucleo. Se tiene un aumento de 
) neutrones moderados (aparte de ser refrigerante, el 1 

, agua es un moderador) y si hay mas neutrones l 
i moderados. hay más fisiones. Después del 1 

1 
incremento de presión al dispararse la turbina hay 1 

: un aumento súbito de la reactividad. que desciende~ 
! cuando entra el SCRAM. 

!--------------·--------------··-------- ----------- ----- --------------------· --~ 
2.- Dopp/er reactivuy ! reactividad del efecto Doppler - Disminuye! 

: lentamente al aumentar la temperatura del 
: combustible con el incremento de potencia Hav 
i una disminución fuerte con el pico de potencia, 
i causado por el disparo de turbina, y un aumento: 
! monotónico después del SCRAM. 
l 

>-----------------··--·L---·-- - --- - --- ------------·--- --- ------------- ------------------·-· ----~----·• 

!·t.
¡ 
¡ 
l 
1 

1 
l 

."iCR.AAl reactivuy 

Total reacrivity 

; rcactividad de SCRA:\1.- Se obsen.a una 
: inserción fuerte de reactividad negativa cuando 
entra el SCRAM del reactor. 

----r;.-¡.¡·cti~--i-d;.-d- io·i;-¡--~- 0~1rante--Ta-Ca~~-- i~1c1a1 del 
'trans1tono. que es lenta, el aumento Je la 
'reactl\ 1dad de vac1os y la disminución Je la 
reactividad por efocto Doppler se compen-;an 
mantc111endc1se la total t:n ct:ro Con el Jispar11 Jt: 

·turbina d incremento brusco en la react1\ 1daJ de 
'vacíos no pueJt: ser neutralizado por la reacl1\ 1JaJ 
Doppkr. cu~ o efecto es más lento. ocasllH1a11Jt"°'e 
un pico t:n la react1\ 1dad y en la potencia. qm: -:s 
contrnladt) rap1Jame11te por el SCRAM 



4.3 Resultados de la i11corporació11. 

En la figura 4.2 tenemos las 1::,YTáficas del evento transitorio tomadas de la 

incorporación. 

Como puede observarse en las 1::,rráficas obtenidas de la incorporación. la tendencia del 

compor1amiento general de las variables es muy similar al reportado por el documento 

RASP. La temperatura del combustible. la reactividad por vacío y la reactividad por efecto 

Doppler no fueron incorporadas en esta versión. 

El despliegue de visualización de la vasija también mostró el comportamiento 

esperado. 

La gran similitud en el comportamiento de los parámetros seleccionados demuestra el 

correcto funcionamiento del desarrollo así como del modelo empleado (reactor BWR. 

Browns Feny). 
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Piflura 4. 2. qráficas de[ transitorio tomadas de fa incorporación. 



Pieura 4. 2. (jráficas áe{ transitorio tomaáas áe (a incorporación. 





La siguiente lista muestra los valores de las variables que describen el 

comportamiento del transitorio, tabuladas en el archivo de salida del código (OUTDTA). 

Los valores están dados (a excepción de la reactividad, nivel; delta de presión del domo, y 

subenfriamiento) en porciento del nominal. 

time rkreac cntrlvar cntrlvar cntrlvar cntrlvar 

(sec) 3 4 5 6 

( dollars) rodreact delp dom totqsum dhs Cx 1 O 

function sum 

500.000 1 25497E-05 O 00000 

504.000 7.93142E-03 O 00000 

508.000 5 06762E-02 o 00000 

512 000 4 3 125 1 E-02 O 00000 

516.000 262312E-02 000000 

520.000 1 60054E-02 O 00000 

524 000 2 63239E-02 O 00000 

528 000 1 S4455E-02 O 00000 

532 000 1 O 1 194E-02 O 00000 

536 000 1 o IJ 71 F.-02 o 00000 

540 000 ó 59937E-O.• O 00000 

544 000 9 1 5"ll3F-<U O 00000 

:"52 000 -:" ssso -8 251 s 

55b 000 -28 977 -.'2 756 

5oO 000 -29 20:" -32 7:"b 

:"64 000 -28 917 -32 756 

:"68 000 -28 774 -.•2 756 

572 000 -29 329 -32 756 

:"76 000 -28 422 -32 75ó 

580 000 -27 672 -32 756 

sum sum 

3 )4595E-03 101 17 125 91 

5812 

5 0750 

4 6964 

4 7407 

4 3530 

5 2732 

4 2581 

4 1822 

--1 8028 

-oo .ns 
-88 2 1.• 

- 75 200 

-7'27_18 

101 44 127.20 

103 10 137.02 

108.30 153 58 

11021 15757 

11064 159.05 

111 13 161.07 

111 92 163.35 

111 96 162.95 

111 54 161 35 

111 41 161 15 

111 31 160 64 

111 18 160 20 

96 1 :"4 218 91 

"1 628 137 54 

29732 :"8911 

18898 37075 

1.• 025 14 922 

9 5-t79 2 5751 

7 11os 9 ::ns 
:" SQ04 12 q5g 



time cntrlvar cntrlvar cntrlvar cntrlvar 

(sec) 7 99 101 102 

wsrv vlv wtur stv sensrpow sensdrvw 

sum sum dela y lag 

500.000 0.00000 100.23 99 460 10145 

504.000 o 00000 101.33 100 57 1o1.46 

508.000 o 00000 102 23 106 65 101 47 

512 ººº o 00000 105.07 110 87 101 64 

516.000 o 00000 105 49 109 76 102 04 

520 000 o 00000 106 36 108 72 102 13 

524.000 o 00000 104 37 110 63 102 05 

528 000 o 00000 106 14 110 :'O 102 ºº 
532 000 o 00000 105 40 109 7'2 101 98 

536 000 o 00000 105 06 109 44 101 96 

540 000 0.00000 105 49 109 '-' 101 91 

544.000 o 00000 104 80 109 52 101 91 

548 000 o 00000 105 18 109 15 101 91 

552 000 18 388 o 00000 1 () J 12 100 55 

556 000 16 23:" o 00000 b 3836 <15 C)67 

560 000 () 00000 o 00000 " 5353 91 946 

564 000 o 00000 o 00000 5 06:":" 86 622 

5{)8 ººº O OIJOOO uººººº 4 7475 81 484 

572 ()()() () 00000 () ººººº 4 4'161 7~ -~~ 1 

576 ººº o 00000 () ()()()00 -l J~~() 71 147 

580 ººº o 00000 oººººº 4 177() (_)() 604 



time cntrlvar cntrlvar cntrlvar cntrlvar cntrlvar 

(sec) 404 403 105 123 124 

fwdempct fwdempos stemlinw drva pct drvb pct 

mult function mult sum 

99.322 

100.43 

101 34 

104 06 

104 62 

105 37 

103 51 

104 88 

104 39 

104 15 

104 50 

103 87 

104 24 

33 874 

30 142 

:'.9 436 

500.000 

504 000 

508 000 

512 000 

516 000 

520 000 

524 000 

528.000 

532 000 

536 000 

540 000 

544 000 

548 000 

552 000 

556 000 

560 000 

564 000 

sos ooo 
5 72 uoo 
5 7h 000 

sso 000 

10020 0.30554 

130.35 0.41722 

134 13 0.43 176 

133 09 0.42791 

133 10 042795 

133 10 042792 

133 20 o 42831 

133 25 o 42847 

133 00 0.42756 

133 30 o 42867 

133 16 042814 

133 20 o 42832 

133 30 o 42868 

99.881 o 30523 

1 1 1 46 o 34860 

62 425 o 18851 

8 4178 

9 2570 

9 1344 

9 0814 

2 6390>F-02 28 214 

2 90321 E-02 27 411 

2 9U48 I E-02 17 102 

2 84911 E-02 5 2881 

sum 

IOl.41 101.41 

101.42 101.42 

101.43 101.43 

101.62 101.62 

102.02 10202 

10209 10209 

10200 10200 

101 96 101 96 

101 94 101 94 

101 92 10192 

101 88 101 88 

101 87 101 87 

101 87 101 87 

99 968 99 971 

q5 662 95 663 

91 547 91 558 

86 101 86 089 

80 536 81 716 

74 817 75 290 

71 266 71 295 

69 225 69 281 



time cntrlvar cntrlvar cntrlvar cntrlvar 

(sec) 125 126 127 128 

wrca pct wrcb pct waa pct levabssk 

sum sum sum sum 

500.000 100.00 100.00 100.07 52.112 

504.000 100.12 100.12 134.18 53.371 

508.000 100.44 100.44 143 60 56.419 

512.000 100.13 100 13 133 06 59 178 

516.000 1oo:w 100 :w 132 59 61 579 

520 000 100 23 100 23 131 15 63 665 

524.000 100 24 100 24 133 06 65 670 

528.000 100 14 100 14 132 39 67 372 

532.000 100 12 100 12 130 12 68 942 

536 000 100 12 100 12 132 88 70 363 

540 000 100 09 100 09 131 07 71.683 

544.000 100 10 .100 10 131 79 72 882 

548.000 100 09 100 09 132 20 73 953 

552 000 102 44 102 45 -134 48 67 809 

556 000 97 54:2 97 544 -64 016 3:2 688 

560 000 91 409 91 410 óS 069 :.::5 510 

564 000 89 885 89 875 11 ::-u 28 356 

5óS 000 82 7-N 83 031 15 134 ::o 06-l 

57:.:: ººº 75 296 75 928 1 b 083 1 5 ::ns 

576 1)00 7-l 914 74 879 15 5:_::3 .>o 413 

580 000 71 682 71 780 1 5 2-lO 30 831 

-------- -------



time cntrlvar 

(sec) 129 

wbyppct 

surn 

500.000 0.00000 

504.000 o 00000 

508.000 o 00000 

512 000 o 00000 

516 000 o 00000 

520.000 () 00000 

524 ººº o 00000 

528 000 oººººº 
532 000 o 00000 

536 000 o 00000 

540 000 o 00000 

544.000 o 00000 

548 000 o 00000 

552 000 33 282 

556 000 31 488 

560 000 30 122 

564 000 29 229 

568 000 28 225 

572 000 16 720 

576 000 3 5003 

580 000 5 3182 



1 Donde. las variables de los minor edit.,· tienen la siguiente interpretación: 

1 
1 rkreac O * reactividad total en dolares 

cntrlvar 003 

cntrlvar 004 

1 cntrlvar 005 

! cntrlvar 006 

1 cntrlvar 007 

j cntrlvar 099 
1 ¡ cntrlvar 101 

j cntrlvar 102 

! cntrlvar 103 
1 
; cntrlvar 104 

J cntrlvar 105 

! cntrh'ar 123 
1 

cntrlvar 124 

cntrlvar 125 

cntrlvar 126 

cntrl\ar 127 

cntrlvar 128 

i cntrl\·ar 129 

* rcactividad de scram en dolares 

* delta de presión del domo (psi) 

* calor transf '% 

• subenfriamiento dhsub grados C* 10 

• safety relief val ves º'"o. ílujo de las válvulas de seguridad 

•turbina stop valve ºó. flujo de la válvula de paro en turbina 

• potencia en ~·o 

• sens drw. flujo de derivación de ambos lazos 

• sens flujo del fw. flujo de alimentación 

• sens con\. !lujo de entrada al nucleo 

• w. flujo de vapor saliendo de la vasija 

• flujo dri\·c )370 1 

.. flujo drive luo 2 

• !lujo rrc. recirculac1011 la1.o 

• tluJO rrc. rccirculac1011 la10 2 

• !lujo aa. agua de alimentacion 

.. level inches abo\C scp skin. rli\el de la vasija 

.. b~·pass flor. flujo de la .. ahula de derivación 

--- ·------·---------·-- ---------------·-----.-.-... .-



CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

Para finalizar el presente trabajo de tesis, éste capitulo concluye de manera general el 

alcance del desarrollo. enfatizando a su vez. el trabajo futuro relacionado. 

5.1 Vellfajas de la i11corporació11 

Como ya se mencionó el código RELAP/SCDAP genera archivos de salida (0111dta 

·y rstplt) l.!n los cuales la infonnación contenida en forma tabulada sólo puede ser analizada 

al finalizar el proceso de simulación mediante programas de aplicación no asociados al 

código. Con el presente desarrollo la información generada por el proceso de s1mulac1ón 

puede analizarse en tiempo real de e_1ccuc1ón. es decir de manera dinámica r\Jemás. el 

despliegue de grálícos de tendencia uttl1zado permite \·isualizar en forma 111tegral \errlle de 

los parámetros más importantes del n:actor en forma simultánea lo que permite al analista 

comprender un gran número de interacc1nncs i.=ntn: \anablcs y componentes duranti.= i.=I 

evento transitorio simulado lo que representa una enorme venta_1a en támrnPs de 

comprensión de la fenomenología in\·olucrada. así como en el tiempo rcquendo para d 

análisis. 



5. 2 Co11clusio11es 

Se ha presentado la metodología utilizada para incorporar los códigos 

RELAP/SCDAP al prototipo del Simulador de Aula que actualmente se desarrolla en la 

Facultad de Ingeniería. 

Los resultados obtenidos permiten concluir que el desarrollo efectuado fue 

satisfactorio y presenta enonnes ventajas, como ya se ha mencionado, respecto a la 

capacidad y tiempo de análisis, al utilizar herramientas de visualización en tiempo real de 

ejecución. 

La incorporación de los despliegues gráficos que muestran infonnación en tiempo de 

ejecución puede ser utilizado como una herramienta para validación de los modelos 

matemáticos que contiene el código ya que es posible comparar de manera direct.-i los 

resultados obtenidos de la simulación con resultados reales reponados. 

Se han descrito las ventajas de la incorporación del código RELAP SCDAP al 

Simulador de Aula. sin embargo es importante mencionar que el desarrnll\l aquí 

mencionado. represcnta sólo una fase inicial Contar con un simulador de aula r\1busto y 

completo. es una tarea que IJc,·ará varios ai'los de desarrollo. Contar con un s111111L1d11r de 

esta cn,·crgadura en equipos de escritorio para cl entrenamiento y el análisis. pcr111111ra el 

desarrollo de proyectos que se apoyarán en esta plataforma de simulación. cnrre In..;. que 

cabe mencionar Ingeniería de Factores Humanos. dise11o y optimización Jc rccar~as de 

combustible nuckar: desarrollo. prueba y \al1Jación de modelos avanzados del rca..:i.1r 

1 



5.3 Tf"abajosfuturos 

Además de la incorporación de herramientas para la visualización dinámica de los 

parámetros de la planta, se encuentra en desarrollo el módulo interactivo de control para el 

código RELAP/SCDAP el cual pennitirá la utilización de los despliegues de 

instrumentación virtual y pictoriales existentes para la manipulación de válvulas, bombas, 

lógica de disparos y demás componentes mediante pantallas sensibles al tacto. 

Actualmente se trabaja en un archivo de entrada que incluye el modelo de Ja Central 

Nucleoeléctrica de Laguna Verde [ 14 ]. 

Para trabajos futuros se incursionará en la incorporación al prototipo del código 

MELCOR [ 15] para la simulación de accidentes severos. 

El Simulador de Aula actual, si bien está orientado a la simulación de una central 

nucleocléctrica, este puede ser modificado para la representación de cualquier otro tipo de 

planta (ténnicas, hidroeléctricas, geotérrnicas. etc.) o bién para cualquier tipo de proceso 

químico o industrial con propósitos de análisis y/o entrenamiento. 
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APÉNDICE A 

DESCRIPCIÓN GENERAL DE UNA CENTRAL 

NUCLEOELÉCTRICA* 

El propósito del presente apéndice es dar a conocer conceptos y ténninos nucleares que 

sirvan de apoyo para los capítulos que fonnan el cuerpo general de la presente tesis, 

además se mencionan algunas características principales de la Central Nucleoeléctrica 

Laguna Verde. 

A./ Celltrales N11cleoe/éctricas. 

Una central nucleoeléctrica es una central ténnica tle producción de electricidad Su 

principio de funcionamiento es esencialmente el mismo que el de las que funcionan con 

carbón, combustóleo o gas: la conversión de calor en energía eléctrica. 

Esta conversión se realiza en tres etapas: 

1) En la primera la energía del combustible se utiliza para producir vapor a ele\ada 

presión y temperatura. 

2) En la segunda etapa la energía del vapor se transforma en movimiento de una 

turbina. 

1-:\ 



3) Finalmente el giro del eje de la turbina se transmite a un generador, que produce 

energía eléctrica. 

Estas etapas se desarrollan en un circuito cerrado y aislado del medio ambiente. Las 

centrales nucleoeléctricas se diferencian de las demás centrales térmicas únicamente en la 

primera etapa de conversión, es decir, en la forma de producir vapor. En una central 

clásica, el calor se produce en una caldera donde se quema continuamente un combustible 

fósil, mientras que en una central nuclear, el calor proviene de la fisión de núcleos de 

uranio 235 principalmente dentro de un reactor nuclear (Figura A.1 ). 

- - - ---------------------~ 

Figura A. J Generación de energía eléctrica. 

A.2 Reactores nucleares. 

Un reactor es básicamente la parte medular de una planta nuclear donde la reacción de 

fisión en cadena ocurre y donde el calor que se genera se utiliza para producir energía 

eléctrica. Esta fisión del átomo se lleva a cabo en lo que es el núcleo del n:actor 

-------, 
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El calor pr6ducicib dentro del reactor es recogido por un fluido, que circula alrededor 
··- ... ~. ·.·¡ . 

del combustJ~!,~•'t.'.!e~~~/tU_id()se)e conoce como "Portador de Calor" o ""Refrigerante". 
- -~ .. -- ,, 

TodOSºl6stipos de reactores contienen básicamente la misma clase de componentes 

(Figura A.2). Un núcleo. compuesto por el combustible, el moderador y el refrigerante. Un 

sistema de seguridad y control para regular el ritmo de la liberación de energía. Un 

contenedor hermético dentro del cual se encuentra material nuclear y constituye un 

blindaje biológico para la protección de los trabajadores. Un sistema de extracción de 

energía tal como un sistema de enfriamiento para transportar el calor producido. 

SECAlX)RES 

DE VAPOR--.. o o o o 
SALIDA DE VAPOR 
HACIA LA TURBINA --.. 
ENTRADA DE ALIJA 
DE ~ L1 \.fENT ACION .,.__ 

), ...___ B . .&.EUUSDE LJ ( ·or. TROL 

YALVULA DEL 
CON TROL DE FLUJO 

BOMBA DE 
RECIRCULACION 

Figura A.2 Corte transversal de un reactor tipo BWR. 
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A.2.1 Tipos de Reactores. 

Los reactores se clasifican en distintas fonnas, dependiendo de su finalidad. 

Encontraremos reactores de investigación y reactores de potencia (estos últimos son 

aquellos cuyo propósito es la generación de energía). Existe otra clasificación para los 

reactores de potencia, en este grupo se encuentran los reactores de a,E.,'11ª ligera, en los 

cuales se utiliza agua ligera a muy altas presiones para tener altas temperaturas mientras se 

mantiene el agua en la fase líquida. Si al agua se le permite ebullir en el núcleo, el reactor 

es referido como de agua en ebullición (HW/?), mientras si el sistema de presión se 

mantiene lo suficiente como para prc\·enir que el agua ebulla, el reactor es conocido como 

reactor de agua presurizada ( /' W/?) Sin embargo, dentro de esta categoría, sólo nos 

enfocaremos a los tipos de agua hirviente. por ser precisamente uno de este tipo, el que se 

encuentra instalado en la Central Laguna Verde. 

A. 2.1. l Reactores de agua hirviente. 

Estos reactores utilizan agua natural como moderador y refrigerante. v uranto 

t:nriquecido como combustible. 

En este tipo de reactores se tiene una c:bullíción controlada del agua util1/ada c1H110 

refrigerante: que pasa por el núcleo. por lo tanto el agua hic:rve y el vapor prPduc1J1, "e 

separa y seca dentro de la misma \as1ja. El \a por generado se envía directamc:111i: a la 

turbina y más adelante pasa por el condensador. donde el vapor se convierte en <1!!11a para 

que dcsput!s de ser cuidadosamente tratada. se envíe nuevamente al reactor con 1.:I a11"lro 

de varias bombas de alimentación. 
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A.3 Características generales de la Central N11c/eoeléctrica Laguna Verde (CNL V). 

La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde se localiza en el municipio de Alto Lucero 

en el estado de Veracrnz, México. 

La central consta de dos unidades, cada una con capacidad de 654 megawatts 

eléctricos, equipadas con reactores tipo B WR que operan con uranio enriquecido como 

combustible, y agua como moderador y refrigerante . 

La primera unidad consta de seis edificios principales (Figura A.3). 

l) Edificio del Reactor : En el se encuentra el reactor nuclear, sus sistemas auxiliares 

y los dispositivos de seguridad, la plataforma de recambio de combustible y la 

alberca de almacenamiento de combustible gastado. 

2) Edificio del Turbogenerador : Aloja a las turbinas de alta y baja presión, el 

generador eléctrico y su excitador, el condensador, los precalentadores de agua de 

alimentación y los recalentadores de vapor. 

3) Edificio de Control : En su interior está el cuarto de control y las computaJoras de 

proceso. cuartos de cables. el sistema de aire acondicionado. el banco de batenas. los 

laboratorios radioquimiccos y el acceso al personal del edificio del reacwr 

4) Edificio de Generadores Diesel Aloja a los tres generadores diesd que se usan 

para el suministro de energía eléctrica a los sistemas de refrigeración de e1111:r~encia 

en caso de pérdida de energía exterior. 

5) Edificio de Tratamiento de Residuos Radioacth·os : Aloja a los si-;temas de 

tratamiento de residuos sólidos, líquidos y gaseosos de mediano v ba(ll 111\el de 

radioacti\·idad. 



6) Edificio de la Planta de Tratamiento de Agua del Taller 1\-fecánico : Contiene la 

planta de agua desmineralizada de alta pureza para su uso en el ciclo de agua-vapor. 

También contiene el taller mecánico usado para reparación de equipos y 

mantenimiento. 

La segunda unidad tiene sus propios edificios del reactor, del turbogenerador, de control 

y de generadores diese!. Comparte con la primera unida el edificio de tratamiento de 

residuos radioactivos, pero tiene su propio edificio de purificación de agua del reactor. 

También comparte el edificio de la planta de tratamiento de agua y del taller mecánico 

EDIFICIO DE PURIFICACION 
DE AGUA DEL REACTOR 

ALMACEN l / ~ - - - - - - -- 1 

- - - -:_¡ _ _ J 

3 4 

UNfDAD 2 

EDIFICIO 
ADMINIS
TRATIVO 

2 
EDIFICIO DE AGUA 

,--- - --- ---·· 

5 1 

2 

UNIDAD 

3 4 

----
6 f 

DE SER VICIO NUCLEAR 

BOMBAS DEL 
AGUA DE 
CIRCULACION / 

Figura A.3 Diagrama esquemático de la Central Sucleoeléctrica Laguna J ·eerde. 
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A.4 /11trod11cció11 a los sistemas de emergencia de e11friamie11to del 11úcleo del reactor. 

En caso de interrumpirse la in:yección de refrigerante a la vasija con los sistemas de 

condensado y agua de alimentación, la planta cuenta con sistemas en reserva que actúan 

automáticamente para restablecer el nivel del refrigerante. El sistema de aspersión del 

núcleo a alta presión (HPCS) y el sistema de enfriamiento del núcleo con el rector 

aislado (RCIC) inyectan refrigerante a alta presión, mientras que el sistema de aspersión 

de núcleo a baja presión (LPCS) y los trenes del sistema de injección de refrigerante a 

baja presión (LPCI) funcionan a presiones menores. En caso de requerir el aporte de éstos 

últimos cuando la vasija está a una presión mayor, el sistema de descompresión 

automática (ADS) podrá actuar para permitirlo. Las centrales tipo BWR cuentan con estos 

sistemas de emergencia, destinados a mantener la central en operación segura en caso de 

una situación anormal o de accidente~ estos sistemas no intervienen en forma directa en el 

ciclo de potencia del reactor. 

A.4. I Sistema de E11friamie1110 del Núcleo del Reactor Aislado (RCIC). 

Las funciones del RCIC consisten en mantener el nivel de la vasija para el adt:cuado 

enfriamiento del núcleo cuando el reactor está aislado o no se dispone del sistema de 

condensado y agua de alimentación. y ser capaza, en combinación con el sistema de 

remoción de calor residual (RHR). de mantener al reactor en condición de reser\·a en 

caliente. 

El sistema RCIC consiste básicamente de una bomba impulsada por una turbma de 

vapor. con las tuberías y válvulas necesarias para inyectar agua al reactor estan<ln l.!ste a 

presión nomrnl de operación. El sistema comprende los siguientes circuitos. 

i-r\ 



a) Circuitos de Agua : Un circuito principal mediante el cual se succiona agua del 

tanque de almacenamiento de condensado o de la alberca de supresión y se inyecta 

en la vasija del reactor. 

b) Circuito de Vapor : Una línea de alimentación de vapor para accionar la turbina, 

tomada desde la línea de vapor principal, con una derivación hacia los cambiadores 
-,~. • ' • < 

de calor del RHR y una línea de desfogue de la turbina dirigida hacia la alberca de 

supresión con rompedoras de vacío para protección. 

La iniciación del sistema puede ser automática por señal de bajo nivel en la vasija del 

reactor, o manual por actuación del operador desde el cuarto de control principal. 

A.4.2 Sistemas de Enfriamiento de Emergencia. 

Estos sistemas están disponibles a fin de mantener la temperatura del encamisado del 

combustible debajo de los limites de temperatura pennitidos, en el evento de rotura de 

tubería dentro de los límites de la frontera de presión del refrigerante. 

La CNL V cuenta con cuatro sistemas de este tipo. A continuación sólo se descri,:en dos 

de los sistemas utilizados: 

Sistema de Rocío del Núcleo a Alta Presión (llPCS) : El HPCS es un sistema de 

circuito simple y consiste de válvulas de succión. bomba operada por motor. \ah ula de 

inyección y válvulas de prueba. El sistema toma succión desde los tanqu~..; Ji: 

almacenamiento de condensado y bombea el agua hasta un cabezal montadu ~n el 

envolvente del núcleo. Las toberas roctadotas montadas en el cabezal son d1ng1da:-- hacia 

los ensambles de combust1bk para remo\ er el calor de decaimiento desput:..; d~ un 

X-A 
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accidente por pé~~icia·,cÍe refrigerante (LOCA). La alberda de supresión es una fuente 

alternativa.de~ku~ ~ara el ~¡~·tema HPCS. 

El sistema se inicia automáticamente con alta presión en el pozo seco o bajo nivel de 

agua en el reactor. En el evento de que el sistema HPCS esté en cualquier modo de 

operación diferente al de reserva, y se reciba una señal de iniciación automática, todas las 

válvulas se realinean para el modo de operación de inyección a la vasija. 

Sistema de Inyección de Refrigerante del ~úclco a Baja Presión (LPCI) : El RHR, 

es un sistema que tiene como función remo\'t:r d calor de decaimiento generado por el 

núcleo del reactor durante un LOCA: este sistema remueve el calor del reactor cuando éste 

se encuentra aislado del condensador principal. El LPCI es un modo de operación del 

sistema de remoción del calor residual ( R H R) 

El propósito del modo LPCI es proveer automáticamente de agua de enfriamiento al 

núcleo del reactor después de un LOCA. Este modo en conjunto con el ADS sirn: como 

respaldo al sistema HPCS. Este sistema de emergencia está formado por tres lazos (A. By 

C) y consiste básicamente de una bomba por lazo, válvulas necesarias para la .;ucc1ón e 

inyección del agua del reactor. y en t:I caso de los lazos A y 8, de un cambiador Je calPr 

.-L 5 Cuarto de Co11trol. 

Siempre que se lleva a cabo al realización de un proceso, es necesario . ..;1 tksea 

obtener resultados favorables. tener un control de todos los sm:esos que pudiesen 'h.:urrrr. 

así mismo mantener una estricta \·igilancia del componam1ento Je todos los ek111c.:11l1h, 1) 

dispositivos que cs1án interviniendo Todo ello con la finalidad de propon.:1011ar -.c.:~11rid;1J 

al personal que esté operando d equipo. y proporcionar protección al equipo mismo 
.,_ ·\ 
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Así, en la CNL V, existe un lugar específico, desde el cual se podrá tener una estricta 

vigilancia de todo lo que esté sucediendo en la planta; dicho sitio es el cuarto de control, 

desde el cual se estarán chocando todos los sucesos que ocurran, para que de esta forma, el 

personal que se encuentre en la central esté enterado de lo que acontece en ella. 

A. 5. J Descripción del Cuarto de Control. 

El cuarto de control de la CNL V se haya localizado en el edificio de control a una 

elevación de 25 .1 O m, es una sala o área destinada para que desde elle se tornen todas las 

acciones que harán que la planta se opere en forma segura, tanto en condiciones nonnales 

como en condiciones de accidente, incluyendo un LOCA. los cuales pueden llegar a ser de 

los más críticos para la planta. 

Puede decirse que el cuarto de control es el cerebro de la planta, puesto que desde ahí 

se controlará todas las acciones y funciones de todo el equipo existente, desde \éllvulas 

hasta el reactor mismo, que es la parte medular o principal de la planta. 

Dentro del cuarto de control existe una serie de tableros y paneles de control ~ cn cada 

uno de estos tableros se encuentran los controles e instrumentación de cada ~i:--h:ma La 

figura A.-l es un diagrama esquernatico del cuarto de control en el que se (\b-.cn a la 

distribución de los tableros. 

El cuarto de control. está discilado para ser ocupado aún bajo cond1c111111:...; de 

accidente. sin embargo, si existe la necesidad de desalojarlo. hay dentro del mhmP cd1 tic10 

de control. un panel de apagado remoto. el cual se encuentra fisicamente aislado dcl ..:11arto 

de control y desde el cual se podrá lle\ar al reactor al paro total de una manera -.c!:!ura 
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Figura A.4 Diagrama esquemático del Cuarto de Control de la C\L i-: 
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A.5.2 Descripción de algunos tableros del Cuarto de Control 

Como se dijo en la sección anterior, en el cuarto de control, existen tableros en los 

cuales se encuentran una serie de interruptores, palancas e indicadores de tipo analógico ó 

digital. En dichos tableros se muestra al operador, las condiciones actuales en Ja que se 

hayan los sistemas de la planta. 

A continuación se describe algunos de los tableros más importantes que se localizan en 

el cuarto de control (Figura A.4). 

De la localización 1 a 3 se encuentran los sistemas concernientes a la parte nuclear. 

Localización 1. Panel 88-9, es el dedicado a los sistemas de enfriamiento del núcleo 

del reactor. 

En dicho tablero se encuentran Jos controles e instrumentos de los siguientes sistemas. 

Sistema de emergencia, el cual abarca, los siguientes sistemas: HPCS, LPCS. R HR, 

RCIC y ADS. 

Localización 2. Panel 88-1 O, es el correspondiente a los sistemas de pun fkac1ón del 

agua del reactor y recirculación. 

Localización 3. Panel 88-11. es la región donde hace escuadra el tablero. y en este se 

\'C todo lo relacionado con el manejo y control del reactor. 
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De la localización 4 a la 6, se encuentran los sistemas convencionales, es decir 

aquellos que ya no están tan relacionados con lo nuclear. 

Localización 4. Panel 88-12 es el correspondiente al agua de alimentación del reactor 

RFW donde se localizan los controles e instrumentos de los sistemas de condensado y 

recirculación. 

Localización s~ Panel 88-13, es el correspondiente a Ja turbina principal. 

Estos no son todos los tableros que existen en el cuarto de control, sin embargo son los 

más importantes. 

Entre tableros y paneles existentes en dicho cuarto se suman un total de 123, y sólo se 

mencionan los de mayor interés. 

"' Janett Jaimes Nava --metodos y herrameintas computacionales para el desarnllln de un 

ambiente de prototipo rapido para d disef\o de interfaces hombre-maquina en 1.:cntralcs 

nucleares·· 

Zacatepec, Morelos 1996. 
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APÉNDICE B 

RUTINA DTSTEP.F DEL CÓDIGO RELAP/SCDAP 

La rutina detstep.f, es la rutina donde se ahrregaron las sentencias para llamar a 

memoria compartida y depositar los valores de las variables utilizadas para el análisis del 

transitorio. 

Las sentencias abrregadas en la rutina junto con el valor de los indices de las variables 

y los canales de memoria compartida se muestran en la siguiente lista : 

¡--=~--;-;-:-;--.;-;--:--7-;-:~-~--;-:--; ;--.- ;·:.-·---;:.-.;: ..:--..;-·-~ -:.._r.- :::~ ~.~r.-.::-r- :.ca --:crr.pd-rt ida .-.-.-.-.-.-.-.-.------·--~ 1 _,_, ____ • 

j .::-~act::-= ::-k~n.97::.:::. 

·::ALL SH~~c:~ES7 ~ ~ -:.1 ..;, :: .:_..a·::t ~' 
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rrct = cnvarn(89782l"cnvaro\89782l 

CALL SHMCTEST(l03, rrc~¡ 

waa = cnvarn<90!55l •cnvaro1901551 

CALL SHMCTEST 1 14, waa1 

wccre = cnvarn•59816i"cnvaro¡89816¡ 

CALL SHMCTEST 16, wcor~J 

CA~L SHMCTEST•lO, wrrcli 

CALL SHXCTESTlll, wrrc:· 

nivel r:; n Vd r: :l. f ¿ 0 l. 7 2 ) • ,:":":Vd :: ~ ( ~ Q l ; 2 ) 

CALL SHMCTES7•1, n:vel 

CALL 3HXCTEST':8, wbypctss 

CALL SHXCTEST 15, wvapc~· 

· .... "P urnp .i.. 

:: :1 '.'a r :-1 : ~ 1.:; l 1 ~, 4 : • :-:: :-1 'J d :- ::i : 9 G ~ O 4 i 

'/.:....?:;...5:...=:.s 

.!t:: ' A ; p:"!"tpG . d ~ ' . 'O -, . 3 l .; : c. 4 ) -
::ALL .SHXC7 ES7 l : . ...... ~ . .:.. 
·~·e l 5 : p:~.::o d -4 : . ¿ - 3 4 : " :, 4 . J ' - ¡ 

_,.....,_ .... s H~~:_:7E.S7 . 3 . ·-·~ . E-

. e-q .. :;o ::o 556 

~o 557 

-------·--------- ---------·------- ·--·-----------------------------------
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.. - • .................. • .. • • VARIABLES DE L.A.S 'IAL'/ULJ\S • • • ..... • • • • • .... • • .. • • ..... • • .. • • .. • • • 

val curb = achrot(663471 

CALL SHMCTESTl77,•Jal t:t.ab¡ 

val_bypass = at:hrct(66426: 

CALL SH~C7ESTl7e,val bypass· 

val salida = achrcc•6603: 

CALL SHMCTEST•76,val_sal~da: 

val ren::)d == athrotr.::.¿:;.~.; .. 

CALL SHMCTES7\~l,._..-al :-~:1cdt 

=!n =e seccLon ................................. . 
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