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INTRODUCCION

" Las herramientas basadas en computadora han adquirido gran importancia dentro de las
centrales de generacion eléctrica y en general en las diferentes ramas de la industria, asi
como en el comercio, la medicina y la economia. Estas herramientas son empleadas

o

como componentes estandar en los programas de entrenamiento.

A diferencia de las industrias de generacion eléctrica convencionales de mayor
aplicacion, cuyo energético primario son los combustibles fosiles en las plantas
termoeléctricas y la energia potencial del agua para las plantas hidroeléctricas, la
industria nuclear emplea al uranio [1] como energético primario en la produccion de
electricidad. El uranio cuando se fisiona libera una gran cantidad de energia que supera.
por mucho, a la cantidad de energia que se desprende del quemado de los combustibles
fosiles como el petréleo, carbon o gas. Debido a esto, en las plantas nucleoeléctricas, es
importante controlar o moderar la fision del uranio para tener un desempefo optimo de
la planta y evitar accidentes y desastres. El factor de riesgo de accidente que mas
preocupa en la industria nuclear, es el factor humano, como lo demuestran el accidente
de Tres Millas v el de Chernobil. Para reducir ¢l riesgo de un accidente en las centrales
nucleares, ademas de extremar las medidas de seguridad v control de todos los sistemas
que involucran a la central, se debe de cuidar que ¢l personal que opera en los cuartos de
control de dichas centrales posea ¢l entrenamiento y la capacitacion necesanias para

reducir al maximo, y si es posible eliminar el rniesgo del error humano.




'ent‘r‘éﬁ'aime‘nt' basados en el uso ‘,.d ‘,‘srlmuladores de centrales nucleares.

El ’i"'nterréskqu'e tienen diferentes organismos, instituciones y universidades en apoyar
el desarrollo trecnolc')gico para mejorar el desempefio de las centrales nucleares, en parte
_se debe a que, por ahora, es la foﬁna mas limpia y segura para producir electricidad y
que probablemente el uranio sera el energético primario inmediato mas utilizado para la
generacion de energia eléctrica, cuando los combustibles fosiles 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 Ingenieria Nuclear (GRIN)
de la Facultad de Ingenieria (FI) tiene como uno de sus principales objetivos, desarrollar

el Laboratorio de Analisis en Ingenieria de Reactores Nucleares (LAIRN).

El principal componente del LAIRN es el prototipo del Simulador de Aula. el cual
consiste en un sistema de éémputo robusto, modular v reconfigurable que permite la
simulacion del funcionamiento de los principales sistemas de la Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde (CNLV). Incluye un sistema de visualizacion donde se observa ol
comportamiento de los procesos nucleares, mediante la representacion virtual
(emulacion) de paneles de control, diagramas mimicos v pictoriales v graticas de

tendencia correspondientes a los principales sistemas de la central.
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} D;‘eynirv'o ':’?‘ié‘l‘.“désérro'lld del Simulador de Aula, también se busca que la dinamica
‘yc‘:o'mpl'eja"de los procesos nucleares involucrados sea controlada mediante codigos
'rfl“u:cle'ares que emplean modelos altamente especializados para representar los principales
fenomenos fisicos que se llevan a acabo en las centrales nucleoeléctricas. El codigo
RELAP/SCDAP [2,3] esta disenado para describir el comportamiento termohidrailico
de los sistemas de la planta, la cinética del reactor, asi como la progresion de dafos al

nucleo en accidentes postulados.

Los diferentes sistemas que integran al simulador de aula, como son los codigos de
simulacién, los despliegues graficos, las unidades de procesamiento, los sistemas
operativos que emplean las unidades de procesamiento, los programas desarrollados para
la comunicacion de los sistemas, y en general las herramientas de hardware y software,
son el resultado de multiples actividades que requieren un esfuerzo considerable de

integracion.

El principal objetivo del presente trabajo de tesis es incorporar de forma dinamica el
codigo 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 operacion de las centrales, como el anahisis v el

diseno en el campo de la ingemeria nuclear, v ramas afines.

El contenido de la presenta tesis, se compone de cinco capitulos. En el capitulo | se
describen los diferentes tipos de simuladores v su aplicacion, dandose énfasis en  las
caracteristicas principales del simulador de la CNL V. En este mismo capitulo tambien se

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




El caplt""lo II* contxene una descripcion detallada de los antecedentes, desarrollo,

| aphcacnones“scapac ades y formatos para Ios modelo .”del codlgo RELAP/SCDAP.

En el capltulo IV se presenta el método para la evaluacion del desarrollo objeto del

presente trabajo mostrando Ios resultados que se lograron.

Finalmente en el capitulo V se mencionan las conclusiones generales de la tesis y el
trabajo futuro relacionado. El apéndice A contiene las modificaciones efectuadas al

codigo RELAP/SCDAP.




CAPITULO I

ASPECTOS PRELIMINARES SOBRE LOS
SIMULADORES

El presente capitulo tiene como objetivo describir aspectos relevantes de los
‘simuladores y su utilizacion en la industria nuclear: definicién, clasificacion, aplicaciones,
alcance, etc. Se mencionan las caracteristicas principales del simulador réplica de la
CNLV vy se finaliza el capitulo con la descripcion del prototipo del simulador de aula e
interfase del operador para la manipulacion de despliegues graficos para visualizacion de
informacion y control.

1.1 Simuladores

Un simulador es un programa o conjunto de programas de computadora. asi como
diversos accesorios de monitoreo v/o control (via software o hardware) que ¢n su

conjunto permite reproducir v/o predectr el comportamiento de un sistema del mundo real

Basicamente en cualquier tipo de simulacion, es posible idenuficar tres procesos
fundamentales; (a) inicializacion v proceso de entrada. (b) ejecucion del modelo o
modelos del proceso simulado v (¢) ¢l proceso de salida o de respuesta del sistema
Normalmente estos tres procesos se ¢jecutan en forma iterativa hasta alcanzar un estado o

comportamiento satisfactorio del sistema sunulado




El proceso de- i‘dici:aliiz‘acié'n y proceso de entrada establece las condiciones de
frontera y los parametros que el éistema utilizara para iniciar, o continuar el proceso de
simulacion. Normalmente si ambos, condiciones de frontera y parametros iniciales o de
entrada son definidos o calculados correctamente, la segunda etapa, la de ejecucion del

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

La ejecucion del modelo tiene como objetivo lograr la representacion de un estado
estacionario o dinamico 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 deberian ser las mediciones del mundo real, esto es, por que una abstraccién

de un sistema del mundo real es simulada.
Tipicamente simulamos mds que experimentamos por varias razones:
. el sistema atn no existe

. la experimentacion con el sistema real es costosa, consume demasiado tiempo o

es demasiado peligrosa

. la experimentacidn con el sistema resulta inapropiada. Por ejemplo. cuando se
intenta establecer el resultado de una secuencia de acciones bajo condictones de

operacion anormal o de accidente.

19

i
¢
i
i

i
{
i
i
!
i




1.2 _ Utilizacion de los simuladores en las centrales nucleoeléctricas.

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

‘los operadores que laboran en las plantas de energia nuclear.

El objetivo de un entrenamiento empleando simuladores es asegurar que los
operadores adquieran y practiquen habilidades especificas relacionadas con la operacion

segura y eficiente de la planta.

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

objetivos que se pretenda alcanzar con su utilizacion [4]:

e Simulador de amplio alcance. Este tipo de simulador esta disefiado para cubrir y
representar un’ amplio espectro de escenarios bajo regimenes de operacion
normal, anormal y de accidente los cuales podrian ser o no representativos de

una planta especifica.

o Simulador Réplica. Ademas de pertenecer a la categoria de simuladores de
amplio alcance, este tipo de simulador se caracteriza por reproducir fielmente el
comportamiento y la distribucion fisica de la instrumentacion existente en el

cuarto de control real de una central especifica.

. Simulador de tareas parciales. Este tipo de simulador se utiliza para la
representacion de sistemas aislados, componentes v/0 escenarios especificos v
tienen como finalidad esumular el aprendizaje con un alto contemido de

especializacion.
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e Simulador de principios bdsicos. En este tipo de simulador, si bien la fidelidad
en la representacion de una planta especifica no es de importancia, si es
relevante que su utilizacion conduzca a un entendimiento claro de la

fenomenologia involucrada en el proceso simulado.

e  Simulador de concepto. Se utiliza para la representacion de un escenario o tarea
especifica y su intencion es que el personal que lo utiliza desarrolle conciencia

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

El nimero de simuladores para entrenamiento por central de energia nuclear es
~significativo, y en algunos casos mas de uno por central. De acuerdo con datos obtenidos
en un estudio realizado por la Agencia de Energia Nuclear de la Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Economico [4], toda la poblacion de operadores en las plantas
nucleares, reciben entrenamiento en simuladores de amplio alcance. Una gran mavoria de

centrales proporciona entrenamiento en simuladores réplica de amplio alcance.

En el desarrollo e implementacion de cualquier tipo de simulador, es importante
contar con una funcionalidad adecuada para garantizar la aceptacion del mismo. Se deben

considerar los sigulentes aspectos.

Alta fidelidad: La fidelidad fisica es la medicidon del grado de similitud entre el

simulador y la unidad referida con respecto al equipo y al codigo de simulacion.

Alta flexibilidad: Para realizar entrenamientos con mualtiples propositos, se debe

facilitar la reorganizacion de los instrumentos v el intercambio de los madulos.




Alta modularza’ad Permxte anadlr ellmmar o modificar médulos del sistema sin

alterar el dlseno bas:co'

El objenvo prxncnpalide pro'porcnonar entrenamlento a los operadores es desarrollar en

; ellos habllldades y conocnmlentds especificos sobre el manejo y operacion de la planta. Se

Ilstan los aspectos mas lmportantes (5]

Habilidades:

e Diagnostico de eventos.

e [ntercambio de operacion.

e Seleccion y uso de procedimientos de la planta.

e Tomar el control de sistemas automaticos si es requerido.

e Interpretar, verificar y dar prioridad a las alarmas y anunciadores.

e Localizacion y manipulacidn de controles, verificacion de respuestas.

e Interpretacion de las respuestas del sistema y prediccidn de los efectos en la planta.

Conocimientos:

. Especificaciones técnicas.

. Respuesta integrada de la planta.

. Procedimiento del plan de emergencia.

. Procedimientos de operacion de la planta.

. Procedimientos de operacidén en emergencia.

Ademas de servir como herramienta de entrenamiento. los simuladores representan una
excelente herramienta para la investigacion de factores humanos, principios basicos de

diseiio de interfase hombre-maquina y estudios de desempeiio y confiabilidad humana

h




- Generalmente los procedimientos empleados en los simuladores son los mismos que

en la plaﬁta, sin embargo existen algunas diferencias notables.

Los simuladores deben permitir entre otras funciones [5]:

J Pausa

o Retroceso

) Repeticion

. Graficacion

. Reinicializacion

. Simulacioén de fallas

. Ejecucidén en tiempo real

) Ejecucion mas lenta que en tiempo real

. Ejecucion mas rapida que en tiempo real

] Operacion normal v en estado estacionario
° Registro de acciones, estados operacionales y fallas

En el desarrollo de los simuladores es necesano contemplar la correcta organizacion
de los datos que van a ser empleados por los diferentes procesos, seleccionando ¢l metodo
que convenga dependiendo de la arquitectura que se emplee, esto puede denvar ¢n un

manejador de bases de datos, memoria compartida, base de datos onentadas a objetos. cte.
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1.3 Simulador réplica de la Central Nuclear de Laguna Verde.

El simulador réplica para el entrenamiento de operadores de la CNLV fue diseiiado,
construido v puesto en operacion por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) en

1991.

Este simulador esta integrado por tableros de instrumentos idénticos al cuarto de
control de la CNLV (ver apéndice A), asi como por equipos y programas de computo que
reproducen fielmente la operacion del mismo y los efectos de las diversas acciones y

maniobras de control que deben efectuar los operadores.
Este simulador presenta las siguientes ventajas:

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

gama de condiciones de operacion normales y de emergencia.
1) El entrenamiento se realiza en un cuarto de control idéntico al de la central

ii) Se ahorran divisas al no tener que mandar a los operadores a adiestrarse al
extranjero en simuladores genéricos que no tienen el mismo alcance m la

misma disposicion de los instrumentos.

1v) Es posible actualizar los escenarios de entrenamiento para incorporar las
mejoras continuas que se realizan en los procedimientos de operacion de

emergencia v las actualizaciones de la propia planta.




EI 51mulador rephca de la CNLV cumple con todos los requerimientos estipulados
por la Comisién Nacional de Segurldad Nuclear y 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  Prorotipo del Simulador de aula para la CNLYV.

Si bien los simuladores de amplio alcance constituyen una herramienta fundamental
en el entrenamiento del personal de operacion de una central nuclear, el uso de
simuladores especializados y herramientas de analisis esta en aumento como un

o

complemento para un entrenamiento 6ptimo y mas eficiente.

Segun estudios realizados [4] se estima que de un 75 a 80 % de las necesidades de
entrenamiento pueden .satisfacerse con la representacién del 25 al 30 ° de la
instrumentacion existente en el cuarto de control, lo cual justifica el desarrolio del
simulador de aula donde esta fraccion de la instrumentacién puede implementarse en

despliegues graficos mediante pantallas sensibles al tacto (instrumentacion virtual).

El concepto del Simulador de Aula se refiere a la representacion v emulacion de
sistemas, componentes, paneles de control e instrumentacion en diversos desphiegues
graficos generados por computadora Debido a que no se utilizan paneles fisicos reales, el
sistema es lo suficientemente compacto para ser instalado en una superficte pequena A
discrecion del operador, los despliegues graficos pueden ser proyectados en pantallas para

su adecuada visualizacion y manipulacion

8




El desarrollo del Simulador de Aula se inicié en el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) (1995-1996), con el propdsito de apoyar y entrenar al personal de
- operacion de la CNLV. Este simulador, se implanté como un sistema multi-computadoras
controlado por una interfase grafica avanzada. El sistema permite la representacion virtual
y emulacién de paneles de control e instrumentacion asociada, asi como la exhibicion de
diversos despliegues graficos de informacién [6,7], diagramas mimicos y pictéricos bajo
una arquitectura de simulacion distribuida. El Simulador de Aula prototipo puede
configurarse para acceso a diversos modelos de sistemas nucleares con propositos de
entrenamiento en operacion normal, o bien, acceso a multiples cddigos nucleares

especializados para el analisis de eventos transitorios y accidentes severos [8-11].

En una nueva faceta, en ¢l contexto de la Facultad de Ingenieria el simulador de aula
contempla objetivos adicionales a los planteados inicialmente. Ademas de cumplir con la
funcion de apoyo y entrenamiento al personal de operacion de la Central Nuclear de
Laguna Verde, el Simulador de Aula prototipo, sera utilizado como base para el desarrollo
de una plataforma experimental de multiples propositos. Por ejemplo, el sistema facilitara
la incorporacion e integracion de interfaces hombre-maquina a codigos computactonales
para el analisis de seguridad de centrales nucleoeléctricas; diseno v optimizacion de
recargas de combustible nuclear; desarrollo, prueba y validacion de modelos avanzados
del reactor y estudios de inestabilidad. Asi mismo, el sistema aumentara la capacidad para
realizar estudios de sustitucion de instrumentacion convencional por sistemas digitales
computarizados incorporando Ingenieria de Factores Humanos, y permmtira amphar el
campo de aplicacion de nuevas técnicas computacionales asociadas a sistemas de

informacion, diagnostico v control, ambientes de realidad virtual v sistemas multimedia

para educacidon a distancia.




1.4.1 Interfase del operador.

La interfase del operador es del tipo de manipulacion directa [9,10] que simulan los
" 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 manipulacién
directa, el sistema permite al operador visualizar y manipular la instrumentaciéon via

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

Actualmente el sistema contiene una representacion de los paneles BB-09, BB-10 y
BB-11 (ver apéndice A), vasija del reactor, contencion primaria, graficas de tendencia, y
despliegues de balance de planta de la CNLV. Las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 son ejemplo de

estos despliegues.

Los paneles contienen la instrumentacion asociada a los sistemas de refrigeracion de
emergencia, agua de servicio nuclear, recirculacion e instrumentacion y control nuclear.
Los despliegues graficos que representan los paneles de control se han disefiado para que
tengan una alta similitud con los paneles del simulador de entrenamiento actual, pero
tratando de evitar un realismo excesivo e innecesario que podria crear un ambiente

complejo para el operador.

Los despliegues del modulo de la interfase del operador permiten mampular
parametros del modulo de simulacion de la planta para la reproduccion de diterentes
escenarios operacionales. También permiten el monitoreo de parametros criticos mediante
instrumentos de medicion e informativos. La interaccion con los despliegues recrea la

manipulacion en un tablero real de la planta.
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Figura 1.1 Despliegues del edificio de la contencién primaria y vasija del

reactor para la representacion de accidentes severos.
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Tigura 1.2 Despliegue del ciclo Rankin para la representacién de
tnformacion de primer nivel del balance de planta.
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Figura 1.3 Despliegue del panel de control BB-09, mostrando la
instrumentacion asociada a los sistemas de refrigeracion de emergencia.
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_La interfase del operador esta dividida en tres areas; en la parte superior de la
pzintalla‘se encuentra el area de menus con diferentes opciones para el manejo de archivos,
acceso a la informacioén suplementaria y control de subprocesos. El drea central es donde
se despliegan los paneles de control y finalmente, en la parte inferior de la interfase se
localiza el drea dedicada al control de la visualizacion de los despliegues (menu de

navegacion). Ver figura 1.3.




CAPITULO 11

ANTECEDENTES DEL CODIGO RELAP/SCDAP

En este capitulo se describe el codigo RELAP/SCDAP en relacion a los antecedentes
de desarrollo, aplicaciones, capacidad y formato del modelado de los sistemas de una
central nuclear. El conocimiento de este codigo de simulacion, por una parte reduce la
incertidumbre de una mala utilizacion del cédigo, y por otra parte disminuye el esfuerzo

de integracidn de las partes que conforman al simulador de aula.
2.1 Introduccion.

El cédigo RELAP/SCDAP [2,3] se desarrolld en el Laboratorio Nacional de Fnergia
y ambiente de Idaho (/daho National Inginceering and Environmental [aboratory,
INIIZ1) bajo el patrocinio principal de la Oficina de Investigacion Reguladora Nuclear de
la Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos de Norte América. ((Iffice of

Nuclear Regularory Research of the U'.N. Nuclear Regudatory Commission (NRCy

El codigo RELLAPS/SCDARP es el resultado de la uméon de los modelos que simulan
los cédigos RELAPS/MOD3 2 v SCDAP. Los modelos del codigo RELAPS calculan la
respuesta termohidraulica de los principales sistemas de la planta. interaccrones del
sistema de control. cinética del reactor. v transporte de gases no condensables  [Los
modelos del codigo SCDAP calculan ¢l sobrecalentamiento y 1a progresion del dano de

las estructuras del nticleo v base de la vasya del reactor.




La version actual del cédigo (RELAPS/SCDAP MOD3.2) comenzé en el afio de
1995, Esta version contiene un numero de mejoras significativas a la version anterior del
- codigo (RELAPS/SCDAP MOD3.1.). Las mejoras incluyen el desarrollo de varios
modelos de fase tardia en los accidentes severos recomendadas por la NRC. También esta
al modelo de las barras de control de reactores de agua en ebullicion (Boiling Water
Reactor, BWR) desarrollado por el Laboratorio Nacional de Oak Ridge (7The Oak Ridge
National Laboratory) de los Estados Unidos. La libreria MATPRO, propiedades de los
materiales y modelos fisicos asociados, fueron actualizados para incluir los efectos de las
interacciones de varios materiales que no estaban considerados previamente. Para eliminar
transiciones abruptas entre los estados del dano del nucleo y proveer predicciones mas
realistas del fenomeno de progresion en un accidente de fase tardia, se desarrollo e
implementé una metodologia de transicion aislada, que resulta en el calculo de una
transicion gradual desde una geometria del codigo intacto hasta diferentes estados del
dano del niicleo. Finalmente, se efectuaron dos cambios en RELAPS/SCDARP para proveer

consistencia entre SCDAP y RELAP en sus metodologias de calculo.

El primer cambio fue actualizar el paquete de correlacion de transferencia de calor en
la version actual del coédigo RELAPS/S 2, e incorporarlo al codigo SCDAP v el segundo
cambio fue implementar la misma relacion implicita entre la conduccion de calor v la

hidrodinamica en SCDAP que es actualmente usada en RELAPS.

2.2 Areas de aplicacion.

El codigo SCDAP/RELAP fue desarrollado como codigo de mejor estimacion ¢n la
simulacion de los sistemas de refrigeracion en reactores de agua ligera durante cventos
transitorios v/o secuencias de accidentes severos. El codigo modela el comportamiento en

conjunto del sistema refrigerante del reactor, nucleo del reactor, liberacion de productos
19
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de ﬁsivc'm‘ durante un accidente severo, asi como accidentes de pérdida de refrigerante por
: ‘rupthfa (Loss Of Coolant Accidents;, LOCA'S), transitorios operacionales tales como
“transitorio anticipado sin SCRAM?* (Anticipated Transient Without SCRAM, ATWS),
~pérdida de potencia del sistema, perdida de agua de alimentacion, y pérdida de flujo de
recirculacion. En el disefio del codigo se emplea un modelo genérico aproximado que

permite modelar a mas 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 alimentacidén secundaria.

El co6digo RELAP/SCDAP es capaz de modelar un amplio rango de configuraciones
de sistema que pueden ser desde el modelo de un sistema hidraulico compuesto por
simples tubos hasta diferentes modelos experimentales para sistemas de amplia escala del
reactor. Diferentes configuraciones pueden modelarse usando un numero arbitrario de
volumenes de control del fluido y conexiones entre uniones, estructuras de calor,

componentes del nicleo, vy componentes del sistema.

El codigo incluyve diversos modelos de componentes genéricos. Los modelos de estos
componentes incluyen las barras de combusuble, las barras de control. bombas. valvulas,
tubos, estructuras de calor, cinética puntual del reactor, calentadores eléctricos. bombas de

chorro. turbinas, separadores, acumuladores. v componentes del sistema de control
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Ademas, se incluyen procesos especiales para efectos tales como pérdida de la
geometria del nucleo, variacién del’ flujo. por cambio repentino de area, ramificaciéon de
flujo, flujo estrangulado, seguimiento de concentracion de boro, y transporte de gases no

condensables.

El codigo SCDAP modela el comportamiento de la base del nicleo durante un
accidente severo. El modelo del nticleo incluye, el sobrecalentamiento de las barras de
combustible, deformacién y ruptura, lhiberacion de productos de fision, oxidacion
prematura, fundicion del zirconio, disolucion de UO-, flujo v enfriamiento del encamisado
y combustible fundido, formacidn, comportamiento v transporte del material fundido. El

codigo también modela barras de control v sus componentes.

El codigo RELAP/SCDAP esta mantenido bajo un estricto sistema de configuracion
que provee un registro histérico de los cambios hechos al programa. Los cambios se
-realizan utilizando un procesador de textos actualizado que permite la identificacion por

separado de mejoras hechas a cada version sucesiva del codigo.

Las modificaciones y mejoras en el codigo se revisan v comprueban como parte de
un programa formal de calidad. Adicional a esto. la teoria e implementacion de las
mejoras en el codigo se validan a través de calculos estimados que comparan los
resultados predichos del codigo con argumentos de prueba idealizados o resultados

experimentales.




2.3 Arquitectura de los codigos.

Flexibilidad en el modelado, conveniencia del usuario, eficiencia en el computo, y
diserio para el crecimiento futuro fueron las principales consideraciones en el desarrollo de
RELAP/SCDAP. Las siguientes secciones describen la adaptabilidad de computo, y la
organizacion de la estructura en su nivel superior.

2.3.1 Codigo ﬁleziie. ~

RELAP/SCDAP esta escrito en FORTRAN 77. Existen opciones de tiempo de
compilaciéon que son proporcionadas para permitir la operacion en maquinas de 64-bits y
maquinas de 32-bits que tengan doble precision, en aritmética de punto flotante. Se

mantiene un codigo fuente para todas las versiones de computadoras.
2.3.2 Organizacion del codigo.

RELAP/SCDAP es un codigo modular, estructurado descendentemente Varios
modelos y procedimientos estan aislados en rutinas separadas. L.a estructura del codigo
(figura 2.1). consiste en una subrutina principal (INPUTD) para procesar los archivos de
entrada. Es decir, para los modelos que seran simulados. Existe otra subrutina t TRNCTL)
para procesar la simulacidon en estado estable o en un transitorio, accidente severo cte . v
una mas (STRIPF) para el proceso de los bloques de salida. La informacion generada en la
simulacion, se depositada en archivos de salida ., para que esta sea utilizada por otros

programas de computo.




e

Tigura 2.1. Arquitectura de [a estructura superior del codigo.
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2.4 Filosofia en el modelado de los archivos de entrada.

El proceso de lectura v almacenamiento de datos del modelo se divide en tres fases.
En la primera fase, se efectiua la lectura del archivo de entrada el cual contiene
informacion sobre el sistema a simular inicializacidn de variables, regimenes de ejecucion,
disparos, etc. Durante esta fase el codigo tiene la capacidad para revisar si toda la

informacion 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 estatica. v otros en bloques de memoria dinamica. Estos
ultimos son creados solo si1 son necesarios para un modelo especifico. l.os bloques de
memoria dinamica requieren un tamaino adecuado para contener las variables de dicho

modelo.

La tercera fase es propiamente la simulacion del proceso y/o sistemas bajo estudio
mediante la utilizacion de modelos matematicos v tablas de caracteristicas v propiedades
de los componentes y materiales emulados. En esta fase se establece la interrelacion entre
dichos componentes v materiales en base a las condiciones de frontera v varniables de
estado defimidos e¢n los archivos de entrada. Basicamente cualquier sistema. por complejo
que éste sea. pucde ser representado mediante la detimicion de volumenes hidrodinamicos
referenciados. uniones. estructuras de transterencia de calor, ¥ componentes predetinidos
(valvulas, bombas, etc.). Una vez que una iteracion en la simulacion del sistema se
completa es posible obtener informacion de sistemas vanables v parametros presiamente
definidos en el archivo de entrada (nunor cdus. major cdits), para ser depositados en
archivos de sahida rfowrpua. raiplt) o desplegados en pantalla. El archivo de sahda curpur es
un archivo de texto con informacion descriptiva de interés para el anahista, nuentras que el
archivo de salida razple es un archivo en codigo binario. el cual contiene la informacion de

°s




vanables que puede "extraersefpara su grat'cacron medlante dlversos programas de

.aphcacnon desarrollados para este Fn
2.4.1 Formato de control.

El cédigo procesa la informacién contenida en el archivo de entrada en un formato
riguroso basado en el concepto de “tarjetas” en donde cada linea se identifica por un
numero de tarjeta y la informacion asociada a este. Para un namero de tarjeta dado, el
codigo procesa datos en campos especificados en el manual del codigo. Estos pueden ser
variables del tipo punto flotante. enteros y alfanuméricos separados por uno o mas
espacios ¢n blanco. Las tarjetas pueden ser introducidas en cualquier orden, siempre v
cuando estén presentes todas las tarjetas requeridas. Si un numero de tarjeta se duplica en
el listado de entrada, el codigo lo identifica como “‘tarjeta reemplazada™ v procesa la

informacion contenida en ésta ultima.

Aunque las tarjetas pueden introducirse en cualquier orden, es recomendable que
aparezcan en una forma logica con el proposito de facilitar modificaciones posteriores v
para una mejor comprension de la informacion contenida. Un modelo de entrada bien
organizado incluve comentarios en las tarjetas. esto avuda a interpretar la entrada desde un
listado impreso. Cualquier entrada segwda por un asterisco (*) es considerada como

comentaro.

El siguiente ejemplo representa las primeras cuatro tarjetas de un sistema sumple de

tres componentes.
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* Sistema simple de tres componentes
100 new transnt * El sistema simula un modelo nuevo de un transitorio
102 british si  * Los datos de entrad estan en el sistema inglés de
* unidades y los datos de salida en el sistema
* internacional de unidades
110 air * Tipo de gas no condensable (aire)
115 1.0 * Esta tarjeta es requerida si la tarjeta 110 esta

en el input deck.

Para facilitar la comprension del sistema simulado, usualmente se construve una
representacion grafica (diagrama de nodahzacton) constituida por bloques rectangulares
que representan volumenes hidrodinamicos umdos entre si por lineas (umones) que
representan las condiciones de frontera entre estos. Componentes especiticos como
bombas v valvulas, se representan con su simbologia caracteristica estandar La tigura 22
muestra el diagrama de nodalizacion de la vasija del reactor y sistemas asociados utilizado

en el presente trabajo de tesis.




Figura 2.2 Diagrama de nodalizacién de la vasija del reactor y sistemas
asociados.
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2.4.2 Organizacion de los manuales del codigo SCDAP/RELAP5/MOD3.2.

Las caracteristicas especificas de SCDAP/RELAPS/MOD3.2 se describen en un
conjunto de manuales formados en cinco volimenes que cubren teoria, aplicacion,

descripcidn, caracteristicas y validacion del codigo.

El volumen I presenta una descripcion tedrica de los modelos matematicos incluidos
en el cédigo para la correcta definicion de practicamente cualquier sistema desde el punto
‘de vista térmico, hidraulico y neutrénico bajo regimenes de operaciéon normal, anormal,

transitorios v accidentes severos.

El volumen Il contiene una descripcion detallada de las correlaciones y modelos
utilizados para el analisis de accidentes severos. Este volumen proporciona al usuario
informacion esencial para una comprension adecuada de las aproximaciones y
simplificaciones implementadas en el codigo de tal manera que sea posible establecer la

aplicabilidad y exactitud de los calculos asociados al proceso o sistema simulado.

El volumen Il proporciona al usuario guias y recomendaciones para la definicion del
archivo de entrada a emplear en la simulacion de eventos transitorios y de accidentes
severos.

El volumen IV describe un compendio (libreria) sobre las caracteristicas de una gran
diversidad de materiales utilizados en el disenio de cualquier planta nuclear o convencional

denominada MATPRO.




Fihalmente,' el iioltimen‘ V documenta la validacion del cédigo. Incluye estudios de
sensibilidad para reactores de agua ligera a presion y en ebullicion (Pressurized Water
Reactor, PWR y Boiling Water Reactor, BWR), asi como comparaciones del codigo

: RELAP/SCDAP contra otros de aplicaciones similares.




CAPITULO III

INCORPORACION DE LOS CODIGOS RELAP/SCDAP
AL SIMULADOR

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada para la incorporacion del
codigo RELAP/SCDAP al prototipo del Simulador de Aula actualmente en desarrollo.
Dicha metodologia esta basada en una estructura modular en la que multiples procesos
pueden ser ejecutados de manera independiente v en donde la informacidon generada se
almacena en segmentos de memoria compartida y transmitida a los diferentes procesos

mediante programas de comunicacion.
3.1 Implementacion

El codigo RELAP/SCDAP, en su totalidad, esta escrito en lenguaje de programacion
FORTRAN. Por otra parte los programas de comunicacion. programas de acceso (lectura
v escritura) a segmentos de memona compartida, interfaces graficas v desphiegues de

informacion fueron desarrollados en lenguaje de programacion C.

El primer paso de la implementacion fue identificar aquellas rutinas del codizo que
requerian algan tipo de modificacion para la extraccion de informacion pertinente tratando

de mantener la integridad del codigo en lo sustancial.

Las modificaciones realizadas al codigo RELAP/SCDAP basicamente consisticron

en la inclusion de llamados a funciones de lectura v escritura programadas en lenguaje C
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las cuales fueron compiladas y ligadas utlhzando el compilador FORTRAN Lahey 90,

- verS|on 0.

“Las funciones de lectura y escrltura desarrolladas‘ aprovechan las ventajas que

_proporciona el sistema operativo UNIX para la utlhzacnon?*de segmentos de memoria

compartida (memoria RAM). Un segmento de memorla'compamda [12] se esquematiza

en lafigura 3.1..

El método consistid en lograr que multiples procesos pudieran acceder de manera
independiente a un segmento de memoria compartida residente en uno o varios nodos,
compartiendo entre si los valores o los datos generados por el codigo. Dichos valores
representan parametros de entrada o salida cuya finalidad es el monitoreo de informacion
o de control respectivamente. Una vez logrado lo anterior se generaron interfaces graficas

para visualizacion de la informacion generada.
3.1.1 ldentificacion de las variables dentro del codigo.

Como primer paso de la incorporacién del codigo, se estudio la estructura del mismo
analizando las rutinas del codigo fuente para identificar las variables de interés Ll analisis
requirio de un completo entendimiento de la I6gica utihzada por el codigo para el registro.
almacenamiento y manipulacion de datos, incluvendo los procesos (fases 1-3) desceritos en

la seccion 2.4 del capitulo 11

En la fase 3 descrita anteriormente utiliza bloques de memoria dinamica que
corresponden arreglos matriciales de vanables utihzadas por el codiro. Se requino la
identificacion de aquellos bloques donde se almacenan las propiedades de  los

componeintes de volumen (presion, temperatura, area, transferencia de calor. tlujo. ¢te )
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Figura 3.1 Seccién de Memonia Compartida disponible a miiltiples
procesos. (Adaptada de Alan Deikman “UNIX Programming on the
80286/80386” ML T Books)
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Por ejemplo, el bloque donde se almacenan las variables de un componente de
volumen, de una unidn, o parametros del reactor estan :identiﬁcados respectivamente por

los siguientes formatos.

fihd(4); bloque del componente de volumen *x”
filid(5); bloque de condiciones de frontera de la union ““y”

filid(21) bloque de parametros 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 indice del primer componente 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 del
mismo tipo, Es decir, puede haber varios componentes de volumen hidrodinamico.
uniones, componentes, etc., que utihizan las mismas variables (flujo. presion, temperatura.
calor, etc.), por lo tanto el bloque dinamico de almacenamiento para los distintos
componentes posee un tamano proporcional al numero de componentes de un mismo tupo
En base a un factor de escala, ¢l valor de éste esta representado para el caso de los

componentes de volumen, en la forma:
ivskp = factor de escala del volumen

El tamano de memoria del bloque dimamico lo podemos conocer por el svalor

~almacenado en una vaniable asociada Para ¢l componente que tenemos como cjempla



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

Por lo tanto, conociendo el valor del indice para cada una de las variables, podemos
entonces extraer del codigo las variables de interés por medio de la rutina de

lectura/escritura agregada para este proposito.

Supongamos que para el primer componente de volumen definido en el archivo de
entrada, requerimos el valor de la variable de presion. Dentro del codigo fuente de
RELAP/SCDAP, la variable de presion esta definida por la letra ‘p’, por lo tanto, el valor

de esta variable estara dado en la forma:

p(filndx(4)) = valor de la variable “‘presion™ del primer componente de volumen

definido en el archivo de entrada.

Si la variable requerida es también la presion pero ahora para un segundo
componente, entonces se le agregara el factor de escala establecido para los componentes

de volumen, esto es:

p(filndx(4) = ivskp) = valor de la variable presidon™ del segundo componente de

volumen.

v asi sucesivamente, dependiendo del numero de componentes asociados a ‘olumenes

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

p(filndx(4) ~ 2*ivskp) = valor de la variable “presion™ del tercer componente de

voluimen.

ot
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Un criterio similar se aplica para los demas tipos de componentes, aunque cabe
me‘nciénar'que si-bfen, en el caso de componentes de volumen y de uniones el valor de los
factores de escala es constante, no es asi para los componentes asociados a las variables de
control, donde el valor del factor varia dependiendo del nimero de campos definidos en

las tarjetas del archivo de entrada para estas variables.

Los bloques dinamicos estan clasificados en base a los diferentes tipos de
componentes; voliumenes, uniones, disparos, cinética del reactor, sistemas de control, etc.
El valor de los indices donde inicia cada uno de los bloques, son generados por el codigo,
y depositados en el archivo de salida owtdra. Una vez conocido el valor del indice y
habiendo determinando el factor de escala correspondiente a cada componente ¢s posible

al ejecutar el proceso de simulaciodn, el indice de cada variable requerida.

3.1.2 Rutina de comunicacion SHMCTEST.C que lee las variables del codigo y las

deposita en memoria compartida.

Dentro de la implementacion de esta incorporacion fue necesario valerse del
desarrollo de otros programas y diseiios realizados previamente dentro del GRIN Uno de
estos desarrollos es la rutina de lectura v escritura a memoria compartida. la cual se

modifico para su utilizacion en el presente trabajo de tesis.

LLa rutina de lectura v escritura esta escrita en lenguaje C, en esta rutina se define una
estructura que representa los diferentes campos de un canal de informacion, entendiendose
como canal de informacion un bloque e¢n ¢l segmento de memorna compartida que
contiene informacion diversa relacionada a una vanable especifica (descripcron de la

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




vanables del ‘codlgol;(programado en FORTRAN) y las varlables de la interfase grafica y

los despllegue déinfbrmacnon (programados en C)

Es"lmportanterutlhzar' tlpos equuvalentes en Ias varlables manejadas en programas

FORTRAN"‘ i aquellas utlhzadas en lenguaje C A contmuacnon se da una breve lista de

"equwalenClaS‘
FORTRAN e
REAL*8 = double
REAL = float
INTEGER*8 = long int
INTEGER = int

Otro aspecto de la implementacidon consistid en la generacion del archivo ejecutable
con las modificaciones requeridas. incluyendo la rutina con la funcion de lectura vy
escritura a memoria compartida (SHMCTEST.C) v la rutina de RELAP/SCDAP
modificada (DTSTEP.F) que llama a dicha funcién.

La rutina DTSTEP.F determina ademas el tamarno del tiempo de iteracion. controla la
edicién del archivo de salida, v determina cuando el transitorio finaliza. Durante la
ejecucion del programa, este modulo despliega en pantalla informacion como el ticimpo de

CPU. tiempo trascurmido de la simulacion. namero de iteracion, etc.

La sintaxis de la linea de llamado a la funcion de lectura vy escritura a memona

compartida es:

[POUUUSPT



CALL SHMCTEST(chan, val)

donde; chan es-el canal de informacion, 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 informacién tnico en el segmento de

memoria compartida.

3.1.3 Despliegues grificos del Simulador de Aula.

Los despliegues graficos de informacion asociados a transitorios y graficas 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 informacion de las
variables de interés que genera el codigo RELAP/SCDAP en tiempo de sumulacion La

figura 3 2 v 3 3, muestran los despliegues utilizados.
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Figura 3.2 Despliegue global representando la vasija del reactor.
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3. 1.4 Modificacion del archivo de entrada.

Para poder utilizar el codigo RELAP/SCDAP y simular una planta nuclear, fue
necesario modificar una archivo de entrada de referencia. Dicho archivo de entrada
contiene los elementos necesarios para analizar 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 alimentacion el cual se describe en el capitulo IV,




CAPITULO 1V

EVALUACION Y RESULTADOS DEL DESARROLLO

En este capitulo se analizan algunos aspectos que se consideran importantes para la
evaluacidon de la incorporacion. Se presenta el método de evaluacion aplicado mostrando

los resultados obtenidos.
4.1 Procedimiento de evaluacion.

El archivo de entrada utilizado para el presente trabajo de tesis incluye el modelo del
reactor BWR de la central nucleoeléctrica de Browns Ferry, de acuerdo a los datos del
reporte final de seguridad (/-inal Safety Analyvsis Report, FSAR), para el analisis de un

transitorio por falla del controlador de agua de alimentacion en maxima demanda.

Se interpreta en forma general el comportamiento de las principales variables que
describen al transitorio, corroborando que siguen la misma tendencia que las reportadas en

el documento The Reactor Analvsis Support Package (RASF) [13] para un reactor BWR.

Para poder analizar los resultados de la incorporacidon, basta con interpretar estos
resultados en forma general ¥ no a nivel de detalle. va que el objetivo de este trabajo es la
extraccidon de las varniables del ambiente de REL APS para su utilizacion en los desplhiegues
graficos v mimicos de tableros, y no el desarrollo de un modelo para la simulacion de una

central especifica.
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4.2 Descripcion del transitorio.

El transitorio es iniciado por la falla de un dispositivo de control asociado al sistema
de agua de alimentacién del reactor, lo cual fuerza la demanda hasta su limite superior. El
incremento de flujo de agua de alimentacién 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 alimentacion 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 nicleo es mayor v la linea de inicio de la ebullicidon se desplaza hacia arriba en el
nucleo, reduciendo la fraccion de vacio. Lo anterior ocasiona un incremento en el nivel de
potencia y un desplazamiento hacia el fondo en la distribucién de la potencia en los canales

del nuacleo.

El incremento en el nivel de agua de la vasija finalmente excede el nivel de seguridad
de la vasija (L8, impuesto para evitar el daiio a la turbina por arrastre de gotas de agua) lo
~cual, por las acciones del sistema automatico de proteccion de la central, ocasiona disparo
de la turbina v de las bombas del agua de alimentacion. El disparo de la turbina causa el
SCRAM del reactor (paro inmediato del reactor por la introduccion de las barras de
control, estas barras son esencialmente de material de boro, el cual absorbe ncutrones v al
absorber neutrones, se deticne el proceso de tision), abre las valvulas de denvacion v, en
algunas plantas, dispara las bombas de recirculacion o las transfiere a una velocidad menor
En algunos casos, dependiendo del tipo de planta, el nivel alto del agua de la vasia causa
el SCRAM del reactor previo e independientemente al disparo de la turbina Las valvulas
de alivio abren tan pronto como la presion de la linea de vapor alcanza su punto de
apertura. Siguiendo al disparo del sistema del agua de alimentacion, el nivel del agua baja

hasta el nivel minimo (L2), el cual imicia la operacion del sistema de inveccion de
47




réﬁigcrante a alta presion (High Pressure Coolant Inyection, HPCI) o aisla los
condensadores (reactores BWR/2 y algunos BWR/3) hasta rést_auraf el nivel de agua del

" reactor.

El anahsls de las varxables que describen el transnono puede efectuarse ‘mediante

graficas que despheguen su comportamlento en funcion del tlempo

La figura 4 l muestra las graficas de las vanables mas sngmﬁcatlvas del evento

transitorio basadas en el documento del RASP.

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

continuacion.
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Figura 4.1 Grdficas del transitorio tomadas del RAS?.
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Grafica superior izquierda.

1.- Neutron flux

flujo neutronico.- el incremento del
subenfriamiento en el fondo del nucleo reduce la
fraccion de vacio lo cual resulta en un
incremento en el nivel de potencia, dado que hay
mas neutrones moderados. Cuando se produce el
SCRAM el nivel de potencia se reduce al
minimo del calor de decaimiento.

2.- Ave sourface heat flux

flujo de calor.- al aumentar la potencia,
,aumenta también el flujo de calor y después del
iSCRAM este flujo disminuye gradualmente.
!
{

3.- Core inlet flow

g s

mantiene en el cien por ciento del nominal,
cuando entra el transitorio y el nivel de la vasija
‘llega al maximo el fluyjo de entrada al nucleo
!muestra un pico para después, con la reduccion
de velocidad en las bombas de recirculacion,
disminuir a un nivel inferior.

1

3.- Core inlet sub

;subenfriamiento.- este aumenta debido a que el
; flujo resultante de la mezcla del tflujo de agua de
ralimentacion v del flujo de agua saturada
‘descendiente de los separadores de vapor. se
‘encuentra a una temperatura menor v despues
"del disparo de turbina hay un incremento aun
‘mavor debido  al  aumento  de  presion
“finalmente dismunuye al dispararse las bombas
“de alimentacion.

flujo de entrada al nacleo- el flujo se |

'

'




Grafica superior derecha.

.- Vessel pres rise (PS])

Y

presion del domo.- la presion del domo aumenta
ligeramente al principio debido a que la potencia
del reactor también aumenta. Se puede ver que la
gpresién resulta en un pico maximo al cerrarse las
ivélvulas de paro al ocurrir el disparo de turbina,
|ocasionado cuando el nivel del agua de la vasija
tllega también al maximo permitido (L8). Cuando
sucede ¢l SCRAM del reactor la presion
tdisminuye debido a que ya no hay fision,
‘también porque las valvulas de alivio y de
derivacion se abren cuando entra el transitorio.

2.- Safety valve flow flujo de las valvulas de seguridad - este flujo se
mantiene constante, ya que las valvulas actuan en
modo alivio.

3.- Relief valve flow flujo de las valvulas de alivio.- cuando entra el |

transitorio y la presion aumenta llegando al:
punto de ajuste de algunas valvulas, éstas abren.
i para dejar escapar el vapor y disminuir la presion

'dentro de la vasya.
|

4.- Bypass valve flow

flujo de la valvula de derivacion - Al cerrarse
‘la trayectoria del flujo hacia la turbma. las
[valvulas de derivacion abren para enviar el
imayor flujo de vapor posible directamente al
tcondensador (capacidad maxima del 30%). Esto
fatentia el pico de presion y sus efectos sobre la
| vasija del reactor.

|

h
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Grafica

inferior izquierda.

s

Level (inca-ref-sep-skirt)

nivel de vasija.- El nivel de la vasija llega al
maximo nivel permitido (L8). La actuacion de
los sistemas de seguridad y control ocasiona el
’disparo de la bomba del agua de alimentacion y |
i el disparo de turbina. |
! i

L]

Iessel steamflow

i flujo de vapor de la vasija- Este flujo
‘refleja las acciones del cierre de la valvula de
!paro, apertura de las valvulas de alivio v la de
| derivacion, ésta ltima finalmente controlando la
| presion del reactor.

i
i
H
i
i
I
|
+
]
| |

Lo

Turbine steamflow

| flujo de vapor a la turbina.- Cuando se dispara |
la turbina y se cierra la valvula de paro, el flujo |
de entrada a la turbina se anula muy|
rapidamente. i

Feedwater flow

flujo del agua de alimentacion.- Debido al la:
falla del controlador de agua de alimentacion
este flujo aumenta hasta que el nivel de la vasia
llega a sobrepasar el maximo permitido vy
locasiona el disparo de la bomba de agua de
-alimentacion reduciendo totalmente el flujo.

‘h

»d




Grafica inferior derecha.

1 .- Void reactivity reactividad de vacio.- La reactividad de vacio
aumenta cuando el subenfriamiento a la entrada
del nucleo empieza a aumentar v la fraccidon de
vacio disminuye al elevarse la frontera de
ebullicion en el nucleo. Se tiene un aumento de
neutrones moderados (aparte de ser refrigerante, el
agua es un moderador) y st hay mas neutrones
%moderados. hay mas fisiones. Después del!
éincrcmento de presion al dispararse la turbina hay{
sun aumento stbito de la reactividad. que desciende!
'cuando entra el SCRAM. A :

2.- Doppler reactivity ireactividad del efecto Doppler.- Disminuye:
‘lentamente  al  aumentar la temperatura del
icombustible con el incremento de potencia. Hay:
juna disminucion fuerte con el pico de potencia

‘causado por el disparo de turbina, y un aumento;

monotonico después del SCRAM.

R

‘reactividad de SCRAM.- Se observa una:
finsercion fuerte de reactividad negativa cuando
entra el SCRAM del reactor.

!

3.- SCRAM reactivity

4.- Total reacuvity ‘reactividad total - Durante la fase micial del
‘transitorio, que ¢s lenta, el aumento de la
‘reactivtdad de vacios v la disminucion de la
reactividad por efecto Doppler se compensan
“mantentendose la total en cero. Con el disparo de
“turbina el mcremento brusco en la reactividad de
“vacios no puede ser neutralizado por la reacuvidad
Doppler. cuvo efecto es mas lento. ocastionandose
un pico en la reactividad v en la potencia. que os
controlado rapidamente porel SCRAM




4.3 Resultados de la incorporacion.

En la figura 4.2 tenemos las graficas del evento transitorio tomadas de la

incorporacion.

Como puede observarse en las graficas obtenidas de la incorporacion, la tendencia del
comportamiento general de las variables es muy similar al reportado por el documento
RASP. La temperatura del combustible, la reactividad por vacio y la reactividad por efecto

Doppler no fueron incorporadas en esta version.

El despliegue de visualizacion de la vasija también mostré el comportamiento

esperado.

La gran similitud en el comportamiento de los parametros seleccionados demuestra el
correcto funcionamiento del desarrollo asi como del modelo empleado (reactor BWR,

Browns lerry).

th
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Figura 4.2. Grdficas del transitorio tomadas de la incorporacién.
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La s_iguienfe lista muestra los valores';de‘; las Var:iyables' que describen el
comportamiento del transitorio, tabuladas en el 'arézhiﬁ/d_‘déf’“’éarl}i'c‘i‘z:i,del,cédigo (OQUTDTH).

Los valores estan dados (a excepcion de la reaCtiyvi'daxid:,ffﬁ vel; delta de presion del domo, y

subenfriamiento) en porciento del nominal.” -

time rkreac cntrlvar  cntrlvar  cntrlvar  cntrlvar
(sec) 3 4 S 6
(dollars) rodreact delp dom totqsum dhsCx10
function  sum sum sum
500.000 1 25497E-05 0 00000 3 S4S9SE-03 101 17 125 91
504.000 7.93142E-03 0 00000 S812 101 34 127.20
508.000 S 06762E-02 0 00000 1 3084 103 10 13702

512 000 4 31251E-02 000000 4 9493 108.30 153.58
516.000 2 62312E-02 000000 S 0750 110.21 157 57
520.000 1 60054E-02 0 00000 4 6964 11064 159.05
524 000 2 63239E-02 000000 4 7407 L1 i3 161.07
528 000 I 84455E-02 0 00000 4 3530 111,92 163.35
532 000 1 01194E-02 0 00000 §2732 11196 16295
536 000 1 01371FE-02 000000 4 2581 1154 16135
540 000 6 S9G37E-03 0 00000 463206 111431 161 15

544 000 9 13503F-03 0 00000 16272 111351 160 64
348 100 6 JO80SE-03 0 00000 41822 [REENE: 160 20
S32000 -% 8880 -8 2518 105 92 96 154 21891
356 000 -28 977 -32 756 38 232 S1 628 137 54
00 000 -29 205 -32 756 -4 8028 20732 380911
564 000 -28 917 -32 756 -33 937 18898 57075
68 000 -28 774 -32 756 -00 338 15025 14922
372 000 -20 329 -32 756 -88 213 953479 25751
376 000 -28 422 -327%0 -75 200 71108 92378
580 000 -27 672 -32 756 -72 738 58904 12 958

e s g+ o



time cntrlvar - cntrlvar . cntrlvar  c¢n
(sec) 7 99 101 102
wsrv vlv  wtur stv ’sensrpow
sum sum delay lag
500.000 0.00000 100.23 99 460
504.000 0.00000 101 .33 100 57
508.000 0.00000 102 23 106.65
512.000 0.00000 105.07 110 87
516.000 0.00000 105 49 109 76
520 000 0 00000 106 36 108 72
524.000 000000 104.37 110 63
528.000 0 00000 106 14 110 50
532000 000000 105 40 109 72
536 000 0 00000 10506 109 a4
540000 0.00000 105 49 109 15
544.000 000000 104 80 109 52
548.000 0 00000 10518 109 15
352000 18 388 0 00000 10312
$36 000 16 235 0 00000 6 3836
560 000 0 00000 0 00000 S 8383
564 000 0 00000 00000 S 0653
S08 000 0 00000 0 00000 4 7475
S72 000 000000 0 00000 3 3961
576 000 0 00000 0 00000 43229
580 000 000000 0 00000 41779

trlvar

sensdrvw

101.45
101 46
101 47
101 64
102 04
102 13
102 08
102 00
101 98
101 96
101 91
101 91
101 91
100 558
Qs 967
91 946
So o022
S1 484
78521
7L 147
69 604




time  cntrlvar cntrivar  cntrivar cntrivar  cntrlvar
(sec) 404 403 105 123 . 124
fivdempct  fivdempos  stemlinw .. drva pct drvb pct
mult function mult sum sum '

SOOOOO 100 20 0.30554 99 322 101.41 101.41
504 000 130.35 041722 100.43 101.42 101.42
508.000 134,13 043176 101 34 101.43 101.43
512 000 133.09 0.4279] 104 06 101.62 101.62
516 000 133.10 04312795 104 62 10202 102.02
520000 133.10 042792 105 37 102.09 102 09
524 000 133 20 042831 103 51 102 00 102 00
528 000 133 25 042847 104 88 101 .96 101 96
532 000 133 00 0.42756 104 39 101 94 101 94
536 000 133 30 042867 104 15 101 92 10192
540 000 153 16 042814 104 50 101.88 101 .88
544 000 133.20 042832 103 87 101 87 101 87
548 000 133 30 042868 104 24 101 87 101 87
552 000 99 881 0 30523 33874 99 968 99971
556 000 Iy 46 0 334860 30 142 05 662 95 663
560 000 62 425 0 18851 29 43306 91 547 91 558
564 000 84178 263903F-02 28214 86 101 86 089
S08 000 9 2570 290321E-02 27411 80 536 81716
72000 9 259] 200481E-02 17102 74817 75290
76 000 9 1344 2 80633F-02 3 5628 71266 71 29S
380 000 90814 28491 1E-02 52881 69 225 69 28]

()



time cntrivar cntrlvar‘ cntrlvar.' cntrlvar

(sec) 125 126 127 128
wrca pct . wrcb pct waa pect - levabssk
sum sum sum sum

500.000  100.00 100.00 100.07 52112
504,000 100.12 100.12 13418 S3.371
508.000 100.44 100 .44 143 60 56.419
512.000 100.13 100 13 .|3306 59178
516000 10020 100 20 13259 61 579
520 000 10023 100 23 13115 63 665
524.000 10024 100 24 13306 65 670
528.000 10014 100 14 13259 67 372
532000 10012 10012 150 12 68 942
536000 10012 100 12 13288 70 363
540.000 10009 100 09 13107 71.683
544000 10010 100 10 131.79 72 882
548.000 100 09 10009 132 20 73 953
S82000 102 44 102 45 -134 48 67 809
556 000 97 5432 97 544 -64 016 32 688
S60 000 91 109 91410 68 069 25510
S64 000 89 885 89 875 11243 28 356
S68 000 82 749 S3 0531 15134 20 004
S72000 752006 75928 16 683 15208
376 000 74914 74 879 15 823 304153
80000 71682 71 780 15 240 30831

Ol




time cntrivar

(sec) 129
wbyppét
sum

500.000  0.00000

504.000 000000

508.000 000000

512.000  0.00000

516 000 000000

520.000 000000

524 000 0 00000

528000 0 00000

532000  0.00000

336 000  0.00000

540000 0 00000

544.000 0 00000

548 000 0 00000

552000 33 282

336 000 31488

560 000 30122

364 000 20 229

368 000 28 225

872 000 16 72

376 000 3.5003

380 000 S3i82
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Donde, las variables de los minor edits tienen la siguiente interpretacion:

rkreac

cntrivar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrivar
cntrivar
cntrlvar
cntrivar
cntrivar
cntrlvar

cntrlvar

centrivar

centrivar

centrlvar

_¢ntrlvar

_cntrivar

cntrivar

icntrlvar

0
003
004
005
006
007
099

101
102
103
104
105
123
124
125
126
127
128
129

*

* reactividad total en dolares

reactividad de scram en dolares

delta de presion del domo (psi)

calor transt %%

subenfriamiento dhsub grados C*10

safety relief valves %%, flujo de las valvulas de seguridad
turbina stop valve %5, flujo de la valvula de paro en turbina
potencia en %%

sens drw, flujo de derivacion de ambos lazos

sens flujo del fiv, flujo de alimentacion

sens corw, flujo de entrada al nucleo

w, flujo de vapor saliendo de la vasija

flujo drive lazo |

flujo drive lazo 2

flujo rre, recirculacion lazo |

ttujo rre, recirculacion lazo 2

flujo aa, apua de alimentacion

= level inches above sep skirt. nivel de la vasija

bvpass tlor. tlujo de la valvula de derivacion

6H3




CAPITULO 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 Ventajas de la incorporacién

Como ya se menciono el codigo RELAP/SCDAP genera archivos de salida (outdea
‘v rstplt) en los cuales la informacion contenida en forma tabulada sélo puede ser analizada
al finalizar el proceso de simulacion mediante programas de aplicacion no asociados al
codigo. Con el presente desarrollo la informacion generada por el proceso de simulacion
puede analizarse en tiempo real de ejecucion, es decir de manera dinamica Ademas. el
despliegue de graficos de tendencia utilizado permite visualizar en forma integral veinte de
los parametros mas importantes del reactor en tforma simultanea lo que permite al anahista
comprender un gran namero de interacciones entre vanables v componentes durante el
evento transitorio simulado lo que representa una enorme ventaja en ternunos de
comprension  de la fenomenologia involucrada. asi como en el tiempo requerido para ol

analisis.
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3.2 Conclusiones

Se ha presentado la metodologia utilizada para incorporar los codigos
RELAP/SCDAP al prototipo del Simulador de Aula que actualmente se desarrolla en la

Facultad de Ingenieria.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el desarrollo efectuado fue
satisfactorio y presenta enormes ventajas, como ya se ha mencionado, respecto a la
capacidad y tiempo de analisis, al utilizar herramientas de visualizacion en tiempo real de

ejecucion.

La incorporacion de los despliegues grificos que muestran informacion en tiempo de
ejecucion puede ser utilizado como una herramienta para validacion de los modelos
matematicos que contiene el codigo ya que es posible comparar de mancra directa los

resultados obtenidos de la simulacion con resultados reales reportados.

Se han descrito las ventajas de la incorporacion del cédigo RELAP SCDAP al
Simulador de  Aula, sin embargo es importante mencionar que el desarrollo aqui
mencionado, representa s6lo una fase inicial. Contar con un simulador de aula robusto v
completo. es una tarea que llevara vanos anos de desarrollo. Contar con un simulador de
esta envergadura en equipos de escritorio para cl entrenamiento v el analisis. perminira el
desarrollo de provectos que se apovaran en esta platatorma de simulacton. entre los que
cabe mencionar Ingenieria de Factores Humanos, disefio v optimizacion de recargas de

combustible nuclear; desarrollo. prueba v vahdacion de modelos avanzados del reactor

0>




5.3 Trabajos futuros

Ademas de la incorporacion de herramientas para la visualizacion dinamica de los
parametros de la planta, se encuentra en desarrollo el modulo interactivo de control para el
codigo RELAP/SCDAP el cual permitira la utilizacion de los despliegues de
instrumentacion virtual y pictoriales existentes para la manipulaciéon de valvulas, bombas,

logica de disparos y demas componentes mediante pantallas sensibles al tacto.

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

Nucleoeléctrica de Laguna Verde [14].

Para trabajos futuros se incursionara en la incorporacién al prototipo del codigo

MELCOR [15] para la simulacién de accidentes severos.

El Simulador de Aula actual, si bien esta onientado a la simulacion de una central
nucleoeléctrica, este puede ser modificado para la representacion de cualquier otro tipo de
planta (térmicas, hidroeléctricas, geotérmicas, etc.) o bien para cualquier tipo de proceso

quimico o industrial con propositos de analisis y/o entrenamiento.

60O




BIBLIOGRAFIA

_ [1]-Lamarsh-Baratta
Introducuon to Nuclear Enmneerm;_.
Third Edition

Prentice Hall

[2] SCDAP/RELAPS5/MOD3.2 code manual

 volume L1, I IV, V: SCDAP/RELAPS interface theory
Authors:

The SCDAP/RELAPS Development Team

October 1997

Idaho National Engineering and Environmental Laboratory
Lockheed Martin Idaho Technologies

Idaho Falls, Idaho 83415

[3] SCDAP/RELAP5/MOD3.2 code manual

volume I 1L, 111, IV, V, VI v VII: scdap/relap5 interface theorv
Authors: '

The SCDAP/RELAPS Development Team

October 1997

Idaho National Engineering and Enviromﬁental Laboratory
Lockheed Martin Idaho Technologies

Idaho Falls, Idaho 83415

7




(4] “Role of sxmulators in operator trammg task 5”. OECD/NEA/CSNI/Pnncxpal workmg

‘group No 1 Expanded task force on human factors. Part 2 7 Slmulator f'dehty ISSUCS

[5] Sanchez H erlam Z tesns sistema multimedia 'y ‘su :aplicacion en_el"d‘ise'ﬁo de
'f;‘mterfaces para superwsnon y control de procesos”

Cuemavaca Mor 1999,

[6] Carlos Chavez Mercado, Benjamin Zayas Pérez, Victor Pérez Hernandez, Andrea
Pérez Ruiz, Ricardo Pérez Avila, Fabiola Sanchez Solano. “Simulador de Aula (Prototipo)
para Operacidon y Analisis de Procesos Nucleares de Centrales Nucleoeléctricas™. Reporte
Final [TEE/13/10565/1001/F/N. Instituto de Investigaciones Eléctricas, Unidad de

Resultados de Energia Nuclear. Enero 1997.

[7] Carlos Chavez Mercado, Jacinto Valdés Parra, Janett Jaimes Nava, Andrea Grisclda
Pérez Ruiz. ~Desarrollo de un Medio Ambiente de Prototipo Rapido para Construccion v
Evaluacion de Despliegues Graficos v Paneles de Control de Seguridad™. Reporte Final.
[EE/13710228/1001/F/N. Instituto de Investigaciones Eléctricas, Unidad de Resultados de

Energia Nuclear. Enero 1996.

[8] C Chavez-Mercado, ~A Classroom Analisis Simulator for Laguna Verde Nuclear
Power Plant.” Proceedings of the ANS International Topical Meeting on Nuclear Plant
Instrumentation, Control, and Human-Machine Interfase Technologies. Vol. [, pp 445-

4350. The Pennsyvlvama State Unmiversity, PA. May 6-9, 1996.

08




[9] C. Chavez Mercado, “An Advanced Graphical Human-Machine Interfase for a
Classroom Analisis Simulator of Nuclear Proceses.”

* Proceedings of the IERE Workshop on Human Factors in Nuclear Power Plants.
Operation Session (2) Interfase. TEPCO R & D Centres, Tokio, Japan. May 27-30, 1996.

[10] B. E. Zayas Pérez, C. Chavez Mercado, “Interfase Grafica Hombre-Maquina
Avanzada para un Simulador de Procesos Nucleares para Entrenamiento en Aula™.
México Nuclear, Revista de la Sociedad Nuclear Mexicana, aio 2 No. 5. pags. 8-16,
Abril-Junio 1996.

[11] C. Chavez Mercado, B. Zayas-Pérez, J. Valdés-Parra, and H. Ocampo-Mansilla. “The
Classroom Analisis Simulator: A Training and Research Tool for Nuclear Power Plant
Operations.” Proceedings of the 1997 IEEE 6th Conference on Human Factors and Power
Plants. Orlando, Florida. June 1997,

[12] Alan Detkman
UNIX Programming on the 80286/8038
M&T Books

. ~q1g N SALE
ESTA TS ToTEeA

- -~ )
- N 4 1 - A
XE,.v I, R {.{( (¢




- [13] The Réa'ct‘or/Anlvys‘is Support Package (RASP)
Volume 2: BWR Event Analysis Guidelines
NP-4498, Volume 2

Research Project 1761-1

Final Report, May 1986

Prepared by

S. LEVY INCORPORATED

3425 South Bascom Avenue

Campbell, California 95008

[14] Taller de Entrenamiento sobre SCDAP/RELAPS
Instructor Dr. Chris Allison. '

Marzo 2002, Cuernavaca, Mor.

[15] Lep encieer sandiyzov imdex hunl
MELCOR 1.8.5

A Computer Code for Analyzing

Severe Accidents in Nuclear Power Plants -

and Other Facilities

The MEL.COR code is developed at Sandia National Laboratories

tfor de United States Nuclear Regulatory Commission

70




APENDICE A

DESCRIPCION GENERAL DE UNA CENTRAL
NUCLEOELECTRICA"

El proposito del presente apéndice es dar a conocer conceptos y términos nucleares que
sirvan de apoyo para los capitulos que forman el cuerpo general de la presente tesis,
ademas se mencionan algunas caracteristicas principales de la Central Nucleoeléctrica

Laguna Verde.
A.1 Centrales Nucleoeléctricas.

Una central nucleoeléctrica es una central térmica de produccidén de electricidad. Su
principio de funcionamiento es esencialmente el mismo que el de las que funcronan con
carbdn, combustoleo o gas: la conversion de calor en energia eléctrica.

Esta conversion se realiza en tres etapas:

1) En la primera la energia del combustible se utiliza para producir vapor a clevada
presion v temperatura.

2) En la segunda ectapa la energia del vapor se transforma en movimiento de una

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

energia eléctrica.

"rEstaSjjetapas se desarrollan- en un circuito cerrado y aislado del medio ambiente. Las
‘ ¢enttales nucleoeléctricas se diferencian de las demas centrales térmicas unicamente en la
: brimera etapa de conversion, es decir, en la forma de producir vapor. En una central
- clasica, el calor se produce en una caldera donde se quema continuamente un combustible
fosil, mientras que en una central nuclear, el calor proviene de la fision de nicleos de

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

CENTRAL TERMOELECTRICA (CONVENC JONAL CENTRAL M CLEOEZLECTRICA

TV RRINA

CALDER A
REIME X AW W

Figura A.l1 Generacion de energia eléctrica.
A.2 Reactores nucleares.
Un reactor es basicamente la parte medular de una planta nuclear donde la reaccion de

fision en cadena ocurre y donde el calor que se genera se utiliza para producir energia

eléctrica. Esta fision del atomo se lleva a cabo en lo que es el nacleo del reactor
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ido’ d "ntro del reactor es recogldo por un fluido, que circula alrededor

del combustlble ya este;ﬂundo‘se le conoce como “Portador de Calor” o “‘Refrigerante”.

-Tdcibs"fl'qsf‘ti’bas" defiréérc‘tdrés?vcyb'n:tjienen basicamente la misma clase de componentes
(Figura A.2). Un nacleo, compuesto por el combustible, el moderador y el refrigerante. Un
sistema de seguridad y control para regular el ritmo de la liberacion de energia. Un
contenedor hermético dentro del cual se encuentra material nuclear y constituye un
blindaje biologico para la proteccion de los trabajadores. Un sistema de extraccion de

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

| SALIDA DE VAPOR

| -
SECADORES HACIA LA TURBINA
DE VAPOR 0 U U U 0 | — —
SEPARADORES [umn A X e N e | ENTRADA !?E AGUA
DE VAPOR l] o DE ALINMENTACION
| ~-—

R

N7 YALVULA DEL

NUCLEO
CONTROL DE FLUJO
-J BOMBA DE
r [ RECIRCULACION
BONMBA DE

CHORRO IET) !

ACCIONADORL S DE ! CONTROL
LAS BARRAS DE CONTRQL D U

Figura A.2 Corte transversal de un reactor tipo BWR.




A.2.1 Tipos de Reactores.

Los reactores se clasifican en distintas formas, dependiendo de su finalidad.
Encontraremos reactores de investigacion y reactores de potencia (estos ultimos son
aquellos cuyo proposito es la generacion de energia). Existe otra clasificacion para los
reactores de potencia, en este grupo se encuentran los reactores de agua ligera, en los
cuales se utiliza agua ligera a muy altas presiones para tener altas temperaturas mientras se
mantiene el agua en la fase liquida. Si al agua se le permite ebullir en el nucleo, el reactor
es referido como de agua en ebullicion (BHR), mientras si el sistema de presion se
mantiene lo suficiente como para prevenir que el agua ebulla, el reactor es conocido como
reactor de agua presurizada (/’H'R). Sin embargo, dentro de esta categoria, so6lo nos
enfocaremos a los tipos de agua hirviente, por ser precisamente uno de este tipo, el que se

encuentra instalado en la Central LLaguna Verde.

A.2.1.1 Reactores de agua hirviente.

Estos reactores utilizan agua natural como moderador y refrigerante, v wuranio

enriquecido como combustible.

En este tipo de reactores se tiene una cbullicion controlada del agua utilivada como
refrigerante que pasa por ¢l niacleo, por lo tanto el agua hierve y el vapor producido se
separa v seca dentro de la misma vasija. El vapor generado se envia directamente a la
turbina v mas adelante pasa por el condensador. donde ¢l vapor se convierte en agua para
qQue después de ser cuidadosamente tratada. se envie nuevamente al reactor con ¢l auxtho

de varias bombas de alimentacion.
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A.3 Caracteristicas generales de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV).

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

en el estado de Veracruz, México.

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

eléctricos, equipadas con reactores tipo BWR que operan con uranio enriquecido como

combustible, y agua como moderador y refrigerante.

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

1)

4)

Edificio del Reactor : En el se encuentra el reactor nuclear, sus sistemas auxiliares
y los dispositivos de seguridad, la plataforma de recambio de combustible v la
alberca de almacenamiento de combustible gastado.

Edificio del Turbogenerador : Aloja a las turbinas de alta y baja presion, el
generador eléctrico v su excitador, el condensador, los precalentadores de agua de
alimentacion y los recalentadores de vapor.

Edificio de Control : En su interior esta el cuarto de control y las computadoras de
proceso, cuartos de cables, el sistemna de aire acondicionado, el banco de batenas, los
laboratorios radioquimiccos v ¢l acceso al personal del edificio del reactor

Edificio de Generadores Diesel - Aloja a los tres generadores diesel que se usan
para el suministro de energia eléctrica a los sistemas de refrigeracion de emergencia
en caso de pérdida de energia exterior.

Edificio de Tratamiento de Residuos Radioactivos : Aloja a los sistemas de
tratamiento de residuos soélidos, liquidos v gaseosos de mediano v bajo nnvel de

radioactividad.
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6) Edificio de la Planta de Tratamiento de Agua del Taller Mecanico : Contiene la
planta de agua desmineralizada de alta pureza para su uso en el ciclo de agua-vapor.

También contiene el taller mecanico usado para reparacion de equipos y :

mantenimiento.

La segunda unidad tiene sus propios edificios del reactor, del turbogenerador, de control
y de generadores diesel. Comparte con la primera unida el edificio de tratamiento de

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

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

EDIFICIO DE PURIFICACION

DE AG_U_A_ DEL REACTOR EDIFICIO
— R
ALMACEN . | ADMINIS-
—/ : TRATIVO
l !
3| 4.
]
UNIDAD 2 5 '
< @ | EDIFICIO DE AGUA
DE SERVICIO NUCLEAR
) 4
' ¢
5 1 : BOMBAS DEL
3|4 « AGUA DE
. CIR(‘ULACION/
H
2 ,
6 .
UNIDAD |

Figura A.3 Diagrama esquemadtico de la Central Nucleoeléctrica Laguna } eerde.
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A.4 Introduccion a los sistemas de emergencia de enfriamiento del nicleo del reactor.

En caso de interrumpirse la inyeccion de refrigerante a la vasija con los sistemas de
condensado y agua de alimentacidn, la planta cuenta con sistemas en reserva que actiian
automaticamente para restablecer el nivel del refrigerante. El sistema de aspersion del
nicleo a alta presion (HPCS) v el sistema de enfriamiento del nicleo con el rector
aislado (RCIC) inyectan refrigerante a alta presién, mientras que el sistema de aspersion
de nicleo a baja presion (LPCS) y los trenes del sistema de injeccion de refrigerante a
baja presion (LLPCI) funcionan a presiones menores. En caso de requerir el aporte de éstos
ultimos cuando la vasija esta a una presion mayor, el sistema de descompresion
automatica (ADS) podra actuar para permitirlo. Las centrales tipo BWR cuentan con estos
sistemas de emergencia, destinados a mantener la central en operacidon segura en caso de
una situacién anormal o de accidente; estos sistemas no intervienen en forma directa en el

ciclo de potencia del reactor.
A.4.1 Sistema de Enfriamiento del Niicleo del Reactor Aislado (RCIC).

Las funciones del RCIC consisten en mantener el nivel de la vasija para el adecuado
enfriamiento del niicleo cuando el reactor estd aislado o no se dispone del sistema de
condensado vy agua de alimentacion, v ser capaza, en combinacion con el sistema de
remocion de calor residual (RHR), de mantener al reactor en condicion de reserva en

caliente.

El sistema RCIC consiste basicamente de una bomba impulsada por una turbina de
vapor. con las tuberias y valvulas necesarias para inyvectar agua al reactor estando ¢ste a

presion normal de operacion. El sistema comprende los siguientes circuitos.




a) Circuitos de Agua : Un circuito prmcnpal mediante el cual se succiona agua del
tanque de almacenamiento de condensado o de la alberca de supresnon y se inyecta
en la vasija del reactor. ST s

b) Circuito de Vapor : Una Iinea'dé 'élimentacién de'vap"dr?i‘)"‘aré accionar la turbina,
tomada desde la linea de vapor principal, con una denvacnon hacaa los cambladores‘,
de calor del RHR y una linea de desfogue de la turbina dlnglda hacua la. alberca de

supresion con rompedoras de vacio para proteccion.

La iniciacidn del sistemma puede ser automatica por seial de bajo nivel en la vasija del

reactor, o manual por actuacion del operador desde el cuarto de control principal.
A.4.2 Sistemas de Enfriamiento de Emergencia.

Estos sistemas estan disponibles a fin de mantener la temperatura del encamisado del
combustible debajo de los limites de temperatura permitidos, en el evento de rotura de

tuberia dentro de los limites de la frontera de presion del refrigerante.

La CNLV cuenta con cuatro sistemas de este tipo. A continuacion solo se descriven dos

de los sistemas utilizados:

Sistema de Rocio del Nicleo a Alta Presion (HPCS) @ El HPCS es un sistema de
circuito simple y consiste de valvulas de succion, bomba operada por motor. valvula de
inyveccion y valvulas de prucba. El sisterma toma succidn desde los tanques de
almacenamiento de condensado vy bombea el agua hasta un cabezal montado cn el
envolvente del nucleo. Las toberas rocitadotas montadas en el cabezal son dingidas hacia

los ensambles de combustible para remover el calor de decaimiento despues de un
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acciden;éé‘pér érdida de;,re‘f‘r“;.gera,rit:é ‘,:(‘L"’OC'A). La alberda de supresiéon es una fuente

élterhatf‘v;i{de’fag_ua-pzi__rae sxstemaHPCS ,

El sistema’se inicia automaticamente con alta presion 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
operacion diferente al de reserva, v se reciba una sefnal de iniciacion automatica, todas las

valvulas se realinean para el modo de operaciéon de inyeccion a la vasija.

Sistema de Inyeccion de Refrigerante de! Niucleo a Baja Presion (LPCI) : El RHR,
es un sistema que tiene como funcion remover ¢l calor de decaimiento generado por el
nicleo del reactor durante un LOCA: este sistema remueve el calor del reactor cuando éste
se encuentra aislado del condensador principal. EI LPCI es un modo de operacion del

sistema de remocion del calor residual (RFHR).

El proposito del modo LPCI es proveer automaticamente de agua de enfriamiento al
'm'lclco del reactor después de un LOCA. Este modo en conjunto con el ADS sirve como
respaldo al sistema HPCS. Este sistema de emergencia esta formado por tres lazos (A. B v
C) y consiste basicamente de una bomba por lazo, valvulas necesarias para la succion e

inyeccion del agua del reactor, y en ¢l caso de los lazos A v B, de un cambiador de calor

~A.3 Cuarto de Control.

Siempre que se lleva a cabo al realhizacion de un proceso, es necesario. st desea
obtener resultados favorables, tener un control de todos los sucesos que pudiesen ocurrir,
asi mismo mantener una estricta vigilancia del compontamiento de todos los elementos o
dispositivos que estan intervimendo. Todo c¢llo con la finahidad de proporcionar ~sceuridad

al personal que esté operando ¢l equipo. v proporcionar proteccion al equipo mismo
(Y IAN




Asi, en la CNLYV, existe un lugar especifico, desde el cual se podra tener una estricta
vigilancia de todo lo que esté sucediendo en la planta; dicho sitio es el cuarto de control,
- desde el cual se estaran 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.5.1 Descripcion del Cuarto de Control.

El cuarto de control de la CNLV se haya localizado en el edificio de control a una
elevacion de 25.10 m, es una sala o area destinada para que desde elle se tomen todas las
acciones que haran que la planta se opere en forma segura, tanto en condiciones normales
como en condiciones de accidente, incluyendo un LOCA, los cuales pueden llegar a ser de

los mas criticos para la planta.

Puede decirse que el cuarto de control es el cerebro de la planta, puesto que desde ahi
se controlara todas las acciones y funciones de todo el equipo existente, desde valvulas

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

Dentro del cuarto de control existe una serie de tableros v paneles de control v en cada
uno de estos tableros se encuentran los controles e instrumentacion de cada sistema  la
figura A4 es un diagrama esquematico del cuarto de control en el que se obsemva la

distribucion de los tableros.

El cuarto de control, esta disenado para ser ocupado aun bajo condiciones de
accidente, sin embargo, si existe 1a necesidad de desalojarlo, hay dentro del mismao cditicio
de control. un panel de apagado remoto. el cual se encuentra fisicamente aislado del cuarto

de control v desde el cual se podra llevar al reactor al paro total de una manera seyura
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Figura A.4 Diagrama esquemadtico del Cuarto de Control de la CNLV-. |




A.5.2 Descripcion de algunos tableros del Cuarto de Control.

Como se dijo en la seccion anterior, en el cuarto de control, existen tableros en los
cuales se encuentran una serie de interruptores, palancas e indicadores de tipo analégico 6
digital. En dichos tableros se muestra al operador, las condiciones actuales en la que se

hayan los sistemas de la planta.

A continuacién se describe algunos de los tableros mas importantes que se localizan en

el cuarto de control (Figura A .4).

- De lalocalizaciéon 1 a 3 se encuentran los sisternas concernientes a la parte nuclear.

Localizacién 1. Panel BB-9, es el dedicado a los sistemas de enfriamiento del nicleo

del reactor.

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

Sistema de emergencia, el cual abarca, los siguientes sistemas: HPCS, LPCS, RHR,

RCIC y ADS.

Localizaciéon 2. Panel BB-10, es el correspondiente a los sistemas de purificacion del

~agua del reactor y recirculacion.

‘Localizacion 3. Panel BB-11, es la region donde hace escuadra el tablero. v ¢n este se
. 24 )

ve todo lo relacionado con el manejo y control del reactor.




- De la localizacién 4 a la 6, se encuentran los sistemas convencionales, es decir

aquellos que ya no estan tan relacionados con lo nuclear.

" Localizacién 4. Panel BB-12 es el correspondiente al agua de alimentacion del reactor
- RFW donde se localizan los controles e instrumentos de los sistemas de condensado y

_recirculacién.
.Localizacién S. Panel BB-13, es el correspondiente a la turbina principal.

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

mas importantes.

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

mencionan los de mayor interés.

* Janett Jaimes Nava “metodos v herrameintas computacionales para el desarrollo de un
ambiente de prototipo rapido para el diseno de interfaces hombre-maquina en centrales
nucleares™

Zacatepec, Morelos 1996.




APENDICE B

RUTINA DTSTEP.F DEL CODIGO RELAP/SCDAP

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

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

transitorio. |

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

v los canales de memoria compartida se muestran en la siguiente lista :
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seweeveecseets VARIABLES DE LAS VALVULAS **twveresrrevecvarccccercncs
val_turb = athrot (86347,

CALL SHMCTEST (77

val bypass = athrot!

CALL SHMCTEST (78, val bypass:

tevevret et rsrre st recreer D Ha SECCLON TtTCTCTrersrrcrsrtersecsone
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