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Introduccién

Introduccion

Actualmente ha resurgido €l interés en la produccién de energia nucleoeléctrica debido a su
constante regulacion, mejoras en seguridad e inocuidad para el medio ambiente. Los criterios
negativos que impidieron su avance en afos posteriores se han ido extinguiendo debido a un
cambio en la mentalidad mundial, donde se ha percatado de la volatilidad del mercado de la
energia, la externalizacion de sus costos, € agotamiento de los combustibles fosiles y la
urgente necesidad de fuentes de energia eléctrica estable, econdmica y no contaminante,

requisitos imprescindibles para una economiaindustrial moderna.

A nivel mundial existen 441 reactores nucleares en operacién con una capacidad total
instalada de 371,348 MWe y 53 se encuentran en construccion. Paises como Japon, China,
India, Coreay Rusia no han dejado de construir nuevos reactores para asegurar sus crecientes
regquerimientos de el ectricidad, mientras que EEUU ha empezado a construir una nueva planta
después de 30 afios de inactividad. Alianzas internacionales en materias de investigacion de
seguridad nuclear, economia del combustible y proteccion al medio ambiente han dado como
resultado nuevos disefios de reactores avanzados, a los cuales se les clasificaen I, 11+ y IV

generacion [1].

La Comision Federal de Electricidad, el CONACyT y varias organizaciones nacionales han
considerado conveniente contar con recursos humanos altamente especializados en las
tecnologias de reactores nucleares de I+ y IV generacién, a igual que una base de
informaci6n actualizada de estos reactores que permita sustentar laincorporacion a mediano y
largo plazo de una o varias nuevas centrales nucleoeléctricas en € pais, para poder solventar
el incremento en la demanda estimada de energia el éctrica [1]. Sin embargo, esto conllevaala
necesidad de formacion y capacitacion de recursos humanos para desempefiar las actividades
gue la renaciente industria nuclear demandara en la operacién, mantenimiento, y disefio de

dichas centrales.

Para esta tarea, se debe considerar a las aplicaciones intensivas y extensivas de la
computacién, la instrumentacion virtual ha dado la posibilidad de la capacitacion a bajo costo
con laposibilidad del error sin consecuencias fisicas 0 econdmicas. Lafinalidad del simulador
es suplir laimposibilidad fisica de manipular un sistemareal en e que no hay margen parala

experimentacion.
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Los escenarios de operacion disefiados para el simulador académico en esta tesis tienen la
finalidad de permitir alos alumnos observar el comportamiento de |os sistemas de una central
nucleoeléctrica PWR (Pressure Water Reactor), sus caracteristicas de operacion, la
interaccion entre variables de entrada y salida propias de su funcionamiento, asi como su
monitoreo. El simulador PWR se basa en e modelado de los sistemas que conforman la
unidad del reactor utilizando codigos nucleares especializados y software gréfico avanzado

paravisualizar lainformacion desde la pantalla de una PC con Windows como OS.

Por conducto de sus programas, el OIEA patrocina el desarrollo de simuladores de reactores
nucleares que funcionan en computadoras personales y simulan las respuestas de  su

explotacion y en situaciones de accidentes.

El Organismo coordina el suministro o el desarrollo de esos programas de simulacion y
materiales de capacitacion, patrocina cursos y talleres de capacitacion, y distribuye

documentacién y programas de computadora.

Desde 1997, se han celebrado diez talleres del OIEA en Viena (Austria), Egipto, Arabia
Saudita, la Republica de Corea e Italia. En general, se ha ofrecido capacitacion y se han

distribuido simuladores a més de 181 participantes de 42 paises[2].

La aplicacion de los programas de simulacion se limita a proporcionar |as caracteristicas de
respuesta generales de sistemas de reactores de potencia 'y no se prevé que se utilicen para
fines especificos de la central, tales como el disefio, la evaluacion dela seguridad, la concesion

de licencias o la capacitacion de los operadores.

La ssimulacién utiliza un enfogue de modelamiento modular: model os béasicos para cada tipo
de mecanismo y proceso para ser representado como algoritmos y desarrollados en
FORTRAN. Estos modelos bésicos son la combinacion de ecuaciones diferenciales de primer
orden, relaciones logicas y algebraicas. Los pardmetros apropiados y las relaciones de
Entrada-Salida son asignados a cada modelo como |o exija una aplicaciéon del sistema en

particular.

De esta manera el simulador funciona en tiempo real o acelerado y abarca el sistema nuclear

de alimentacion de vapor, la contencion, los sistemas de control y |os sistemas de seguridad.

Los sistemas controlables son representados en forma de paneles, cuyos principales

componentes se muestran como iconos. Su situacion se indica con color y puede ser anulada
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por el operador utilizando el ratén, a fin de seleccionar objetos para que entren en accion.
Requiriéndose el acceso con teclado para acciones como dar entrada a valvulas defectuosas,
especificar una nueva condicioninicial y dar entrada a valores de escala para las tendencias de

|os datos.

La presente tesis tiene como objetivo la especificacion e implementacion del Simulador
de un Reactor Nuclear AP-600 para la docencia en asignaturas rel acionadas con la tecnologia
y seguridad de Reactores Nucleares dentro de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, a
partir del desarrollo de escenarios transitorios propios del simulador y de eventos

significativos en la historia de laindustria nuclear.

La metodologia aplicada consta en €l desarrollo de los accidentes y transitorios de operacion
anormal propios del simulador para posteriormente simular accidentes reales en base a la

insercion de varios casosy fallas particulares del evento a evaluar.

Dentro de las principales conclusiones vale la pena mencionar que el analisis termodinémico
sobre el cual se baso el desarrollo de los modelos matematicos del simulador resulto mas que
aceptable al coincidir las simulaciones con las salidas esperadas en base a los datos tedricos y

reportes de laCNR.

Sin embargo, debe notarse que debido a que alin no existe ninguna central nuclear de este tipo
se desconoce si los sistemas de monitoreo, al igual que la instrumentacién empleados en €l

simulador corresponden a los reales.
A continuacion se describe la organizacion de latesis:

El Capitulo 1 incluye una breve cronologia con los antecedentes de la historia nuclear, la
descripcién de un Reactor Nuclear PWR, asi como sus componentes principales y principios
de funcionamiento. Se describen las mejoras en e generador de generacion |11+ AP-600 y sus

planes de construccion anivel global.

El Capitulo 2 describe € concepto de simulador, al igual que sus funciones, clasificaciones
existentes, el desarrollo de los simuladores nucleares en México, y los simuladores

académicos proporcionados por la OlEA.

En el Capitulo 3 se especifica el propésito del Simulador Nuclear AP-600, se enlistan sus
caracteristicas generales, al igual las pantallas y lo sistemas pasivos de seguridad que lo

componen.
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El Capitulo 4 comprende el desarrollo de varios accidentes y transitorios de operacion
anormal incluidos en el simulador, presentando e comportamiento de los sistemas de
seguridad involucrados.

En el Capitulo 5 se presenta una cronologia con los eventos ocurridos en el accidente en la
Islade Tres Millas, asi como sus consecuencias, importancia para el desarrollo de laindustria
nucleoeléctrica global y simulacién para la comparacion en el flujo de acciones entre

reactores de generacion Il y [11+.

Finalmente las conclusiones del trabajo desarrollado y recomendaciones a trabajos futuros se

presentan en el Capitulo 6.

-1V-
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CAPITULO 1

Reactor es Nucleares

1.1 Antecedentes

Una central nucleoeléctrica es una central térmica de produccion de electricidad. Su principio
de funcionamiento es basicamente el mismo que cualquiera de las centrales que utilizan algin
combustible fosil como carb6n, combustéleo o gas para la conversion de calor en energia

eléctrica. Esta conversion se realiza en tres etapas.

1. La energia del combustible se utiliza para producir vapor a presion y temperatura
elevadas.
Laenergia del vapor se transforma en movimiento de una turbina

3. El giro del ge de la turbina se transmite a un generador, que produce la energia

eléctrica

Las centrales nucleoel éctricas se distinguen de las centrales térmicas solamente en la primera
etapa de conversion, es decir, en laforma de producir vapor. En las centrales convencionales
el vapor se produce en una caldera donde se quema carbon, combustéleo o gas natural; las
centrales nucleoel éctricas tienen un reactor nuclear, que equivale a la caldera de las centrales

convencionales.

Desde €l inicio del aprovechamiento de la energia nuclear se ha observado un gran interés por
fomentar, cada vez en mayor grado, el adecuado entendimiento para la operacion de las
plantas nucleoeléctricas, algunos de los principales eventos que marcaron el rumbo de la

investigacion nuclear fueron:
* En 1942, en la universidad de Chicago, el Dr. Enrico Fermi control6 por primera vez

la reaccion nuclear en cadena

* En 1954, comenzo la operacion de la primera planta de uso comercial en Obninsk,

Rusia, aunque no conto con difusion masiva.

» En 1957 se inicia la operacién de la primera planta comercia en los Estados Unidos

en Shippingport, Pennsylvania.
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* En 1979 ocurre e mayor accidente de una planta nuclear en Estados Unidos, en la
planta de Three Mile Island, esto debido a una conjuncion de fallas en los equipos,
equipo mal disefiado, ineficienciay desconocimiento de |os operadores sobre €l estado

del reactor.

* En el mismo afio la comision investigadora Kemeny, insté la creacion del “Institute of
Nuclear Power Operations (INPO)”, este instituto elabord reglamentos, objetivos y
criterios para la operacion de plantas nucleares, y condujo evaluaciones a las plantas
nucleares desde 1981.

* En1985 se crea en EEUU, la “Nationa Academy for Nuclear Training”, una academia
encargada de proveer y supervisar los programas educativos en materia de nuclear que

se imparten en los centros educativos.

e EN 1994 la“Nuclear Regulatory Commision (NRC)”, especifica que los operadores de
plantas nucleares deberan ser recapacitados por las empresas que los contratan cada
seis afios. A su vez, los programas con los que se entrenard al personal, son

supervisados cada cuatro afios por el “National Nuclear Accrediting Board”

Este creciente interés por la seguridad y correcta operaciéon de las centrales es €l que ha
motivado a lo largo de la historia nuclear, al desarrollo, por una parte de nuevas tecnologias
encaminadas a conseguir sistemas fiables de simulacién que permitan capacitar a los
operadores, y por otra a la creacion de instituciones reguladores que evallen y certifique toda

actividad relacionada con la generacion de energia nuclear.

1.2 Reactor Nuclear PWR (Pressurized Water Reactor)

El Reactor de Agua Presurizada (PWR) constituye la mayoria de las centrales
nucleoel éctricas instaladas en occidente, y es una de las 2 clases de Reactores de Agua Ligera
(LWR), siendo la segunda clase el Reactor de Agua en Ebullicion (BWR). En un Reactor de
Agua Presurizada el refrigerante primario (agua sobrecalentada) es bombeada bgjo altas

presiones a nucleo del reactor. En contraste con un Reactor de Agua en Ebullicion, l1a presion



Reactores Nucleares Capitulo 1

en el ciclo primario del refrigerante previene la ebullicion del agua dentro del reactor. Ambas

clases de LWR utilizan agua ligera tanto como refrigerante como moderador neutrénico.

Los reactores PWR's son considerados reactores de generacion |1, fueron originamente
disefiados en el Oak Ridge Laboratory en conjunto con Bettis Atomiz Power Laboratory para
servir como plantas el éctricas en portaaviones, submarinos nucleares y rompehielos, fueron
usados en el disefio original de la primera central nucleoeléctrica comercial en Shippingport,

Pennsylvania[3].

Entre sus principales ventgjas.

e Cosficiente de reactividad por temperatura negativo, es decir, la tendencia de producir
menos energia a medida que incrementa la temperatura; esto facilita la operacion del

reactor desde una perspectiva de estabilidad.

» El circuito del ciclo delaturbina (circuito secundario) se encuentra separado del
circuito primario, por lo que el agua en el circuito secundario no es contaminada por

material es radioactivos.

1.2.1 Disefio

El combustible nuclear en la vasija del reactor permite una reaccion de fision en cadena, la
cual produce calor, con €l cual se calienta €l agua en €l ciclo primario de refrigeracion por
conduccion térmica a través del revestimiento del combustible. El refrigerante después de
pasar por esta etapa es bombeado a un intercambiador de calor, llamado, generador de vapor,
donde € calor se transfiere a través de un conjunto de tubos a un refrigerante secundario de
menor presion, €l cua se evapora creando vapor presurizado. La transferencia de calor se
logra sin mezclar los 2 liquidos, 1o que es deseable ya que el refrigerante primario puede
volverse radioactivo. Algunos arreglos comunes en los generadores de vapor son |os tubos en

formade U o losintercambiadores de calor de un solo paso.

En una central nucleoeléctrica, el vapor presurizado se conduce a través de una turbina de
vapor que dirige un generador eléctrico conectado a la red de distribucion eléctrica. Después
de pasar a través de la turbina, el refrigerante secundario (mezcla agua-vapor) es enfriado y
consensado de la misma manera que en una central eléctrica convencional. Los condensadores

convierten €l vapor a liquido con €l fin de que pueda ser bombeado nuevamente al generador
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de vapor, y cree el vacio ala salida de la turbina, mantenido la caida de presion de la turbina,

generando que la energia extraida del vapor se maximice [4].

Las 2 principales caracteristicas en un Reactor de Agua Presurizada se encuentran en la
presién dentro del ciclo de refrigeracion y la separacidn que tiene con respecto al sistema de
la turbina de vapor. En un PWR, existen 2 ciclos refrigerantes separados (primario y
secundario), dentro de ambos se encuentra agua desmineralizada/desionizada. Un Reactor de
Agua en Ebullicion, en contraste, cuenta solamente con un ciclo de refrigeracion, mientras
que los reactores de cria utilizan otras sustancias en lugar de agua como refrigerante.

La presion en el ciclo de refrigeracion primaria se encuentra entre 15-16 MPa (150-160 bar),
lo que es notablemente superior a otros tipos de reactores, y casi €l doble de la presion que se
maneja en un reactor BWR. En la Figura 1.1 y Figura 1.2 se presenta el arreglo esquemético
de los principales componentes de un reactor PWR y el corte esquemético de la vasija del
reactor.

Carcasa Superior
— Colector de

Generador de
Vapor

Bomba

Refrigerante
Presurizador

@

Entradade Aguade
Alimentacién
(Desde el Condensador)

Vasjadel Reactor

Figura N° 1.1 Arreglo esquemético de |os principales componentes del NSSS de un reactor PWR [5].
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Mecanismo de Accionamiento de las
barras de control
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Pestafia Soporte de |os componentes
internos

Barrilete del Nucleo
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Apoyo Radia del Deflector
Deflector
Columnas de Soporte del Nucleo

Dedales Guia para Instrumentacion

Soporte Radia
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/
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Figura N° 1.2 Vasija de Presién de un reactor PWR [5].

1.3 Disefio de los componentes de un Reactor PWR

1.3.1 Refrigerante

Alojamiento de los Elementos de
accionamiento de Barras de Control

Manguito Térmico

Puerto de Instrumentacion
Orgjetade |zado

Conjunto delaTapadelaVasija
Muelle de Retencion

Tubo Guiadelas Barras de Control

Eje Accionador delas Barras de
Control

Toberade Entrada

Haz de Barras de Control

Puerto de Acceso
///— Vasijadel Reactor

|~ Placadel Ntdleo Inferior

En un reactor PWR se utiliza agua ligera como refrigerante primario. El agua entra por el

fondo del nucleo del reactor a aproximadamente 275 °C (530 °F) y es calentada mientras sube

a través del nacleo de reactor hasta una temperatura de 315 °C (600°F). A pesar de la alta

temperatura el agua se mantiene en estado liquido debido a la alta presion a la que se mangja

el circuito primario, usuamente cerca de 155 bar (15.5 MPa, 153 atm, 2,250 psig). La Figura

1.3 ilustrael circuito recorrido por €l refrigerante dentro de la vasija del reactor.

-5-



Reactores Nucleares Capitulo 1

M ecanismo de Accionamiento
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Barras de Control

Caiade Salida

m Il“ Toberade Salida. 325°C

MII]H Hmﬂ‘ ll ? Placa para Alinescion del

= Elemento Combustible.
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Figura N° 1.3 Corte transversal de una vasija de un reactor PWR. Cortesia de Combustion Engineering Inc. [5].

La presion en el circuito primario es mantenida por un presurizador (Figura 1.4), una vasija
separada que es conectada a circuito primario y llenada de agua calentada hasta su punto de
saturacion (punto de ebullicion) para obtener la presion deseada por medio de calentadores
el éctricos sumergidos. Para obtener una presion de 155 bar, la temperatura del presurizador se
mantiene a 345 °C, lo que crea un margen de subenfriamiento (la diferencia entre la
temperatura del presurizador y la temperatura mas alta en el nucleo del reactor) de 30 °C.
Transitorios térmicos en sistema de refrigeramiento del reactor dan como resultado grandes
variaciones en €l volumen liquido del presurizador, € volumen total del presurizador esta
disefiado para contener estos transitorios sin descubrir los calentadores o vaciar €l
presurizador. Los transitorios relacionados con la presion en el sistema primario de
refrigeracion se manifiestan al igual que los transitorios térmicos en el presurizador y son
controlados a través del uso de calentadores autométicos y atomizadores de agua, que

incrementan o disminuyen latemperatura del presurizador respectivamente [4].
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Para conseguir una maxima transferencia de calor, la temperatura, presiéon y flujo de agua en
el circuito primario son ordenados de tal manera que se logra una ebullicién subenfriada en el

refrigerante mientras pasa sobre las barras de combustible.
El refrigerante es bombeado alrededor del circuito primario por bombas de carga pesada que

pueden consumir hasta 6 MW cada una[6].

Toberade Rociado Toberade

Levantamiento
de Mufion

Nivel Nominal de

Ana
Carcasa
Placa Soporte
del Calentador
Entrada de Agua- Cadentador

Circuito Primario
Figura N° 1.4 Presurizador de un reactor PWR. Cortesia de Westinghouse Electric Corporation [5].

Después de absorber € calor a su paso por el nucleo del reactor, el refrigerante primario
transfiere calor a un generador de vapor en un circuito secundario de baja presion (Figura
1.5), evaporando el refrigerante secundario hasta vapor saturado, la mayoria de los disefios
operan bajo una presion de 6.2 MPa (60 atm. 900psia), y una temperatura de 275 °C (530°F),
para después utilizarse en la turbina de vapor. El refrigerante primario una vez enfriado

vuelve alavasijadel reactor para ser calentado nuevamente.
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Salidade Vapor a
Turbogenerador

Separador de
Humedad

Separador Ciclonico de
Humedad

Haz de Tubos

Carcasa Inferior — Seccion
del Evaporador

Entradade Aguade
Alimentacién

Salidadel Refrigerante
Primario

Entrada del
Refrigerante Primario

Figura N° 1.5 Generador de vapor con tubos en forma de U. Cortesia de Westinghouse Electric Corporation [5]

1.3.2 M oder ador

Los Reactores de Agua Presurizada, a igual que los disefios de reactores térmicos, requieren
que los neutrones rdpidos de fision sean desacelerados, a este proceso se le llama moderacion
o termalizacion, con el propésito de que puedan interactuar con el combustible nuclear y
sostener la reaccion en cadena. En un reactor PWR el agua es utilizada como moderador al
permitir que los neutrones experimenten multiples colisiones elésticas con domos de
hidrogeno ligero en el agua, perdiendo velocidad en el proceso. Esta moderacion de neutrones

sucedera con mayor frecuencia en relacion a la densidad del agua ya que ocurriran un mayor
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nimero de colisiones. El uso de agua como moderador es una caracteristica de seguridad
importante en el disefio de un reactor PWR, ya que cualquier incremento en la temperatura
causa que el agua se expanday se vuelva menos densa, de esta forma se reduce el proceso en
la cual los neutrones son desacelerados y por lo tanto reduciendo la reactividad en el reactor.
Bajo este disefio, los reactores PWR cuentan con un coeficiente de vacio negativo, es decir,
que la reactividad disminuira de la misma manera que el contenido de vacio se incremente
dentro del reactor, por lo tanto, este factor asegura que si € agua ebulle o existe una pérdida

de refrigerante/moderador se disminuirala potenciaala salidadel reactor.

En caso de que la reactividad se incremente de manera anormal, la reduccién de moderacion
de los neutrones causara que disminuya la reaccion en cadena produciendo menos calor. Esta
propiedad; conocida como coeficiente de reactividad de temperatura negativo, convierte a

reactor PWR en una estacion muy estable.

Los reactores PWR’'s son disefiados para mantenerse en un estado submoderado, lo que
significa que existe la posibilidad de incrementar el volumen de agua o su densidad para
incrementar posteriormente la moderacion. Ademaés, e agua ligera actlla como un mejor
moderador de neutrones que € agua pesada (D,0), a pesar de que la absorcion de neutrones
es mucho menor en e Deuterio. Debido a estas dos caracteristicas, los Reactores de Agua
Ligera tienen relativamente un pequefio volumen de moderador y como consecuencia nucleos

compactos.

1.3.3 Combustible

Después del enriquecimiento del didxido de Uranio (U20), €l polvo es sintetizado en un horno
de alta temperatura, creando pastillas ceramicas de diéxido de uranio enriquecido. Cientos de
pastillas cilindricas en columna son entonces revestidas de una aleacion de zirconio metalico
resistente a la corrosion (Zircaloy), que es rellenado con Helio para ayudar en la conduccion
de calor y deteccidn de fugas. Se elige Zircaloy debido a sus propiedades mecanicasy a su
baja seccion eficaz de absorcion [7]. Las barras de combustible terminadas son agrupadas
para formar ensambles de combustible, llamados arreglo de combustible que son usadas
posteriormente para preparar el nucleo del reactor. Un reactor PWR tiene tipicamente
ensambles con 200 a 300 barras cada uno, y un reactor de mayor potencia puede llegar a tener

cerca de 150-200 de dichos ensambles con 80-100 tonel adas de uranio en total. General mente,
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el arreglo utilizado en las barras de combustible es 14x 14 a 17 x 17.Los arreglos de

combustible en un reactor PWR tienen unalongitud de 4 metros [4].

La Figura 1.6 muestra un ensamble de combustible para un reactor PWR utilizado en la nave

mercantil NS Savannah, la cual funciona en base ala propulsion nuclear marina.

iy

Figura N° 1.6 Ensamble de combustible para un reactor PWR. Cortesia de Babcock & Wilcox Company [8].

Un reactor PWR produce en el orden de 900 a 1,500 MWe.. Las recargas de combustible para
los reactores PWR mas comerciales cumplen con un ciclo de 18-24 meses. Aproximadamente
un tercio del nlcleo es reemplazado con cada recarga, sin embargo esquemas de recarga mas
modernos pueden reducir €l tiempo de recarga hasta algunos dias permitiendo una frecuencia

de recarga mucha mas corta [9].

1.3.4 Control

En un reactor PWR la energia puede verse como el cambio en la demanda de vapor debido a
la reactividad de la realimentacion del cambio de temperatura causada por €l incremento o
decremento del flujo de vapor (coeficiente de temperatura negativo). Boro y barras de control
se utilizan para mantener el sistema primario de temperatura en el punto deseado. Si se desea
disminuir la energia generada, €l operador regulay cierralas vélvulas de entrada de la turbina,
esto daria como resultado una menor cantidad de vapor siendo extraida de |os generadores de
vapor. Esto tiene como consecuencia un incremento de temperatura en el circuito primario.
Una alta temperatura causa una menor fisién en el reactor y un decremento de energia, €l
operador podria entonces afiadir &cido bdrico y/o insertan barras de control para disminuir la

temperatura al punto deseado.

Ajustar la reactividad para mantener la salida de un reactor PWR a 100% mientras se quema

el combustible se consigue a variar la concentraciéon de acido bérico disuelto en e
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refrigerante primario del reactor. EI Boro absorbe rapidamente neutrones y variar su
concentracion en el refrigerante del reactor afectaria la actividad neutrénica. Un sistema
completo de control que involucre bombas de alta presion (usualmente [lamado sistema de
cargay descenso) es requerido para remover agua de las altas presiones del circuito primario

y reinyectarla con concentraciones diferidas de acido borico.

Las barras de control del reactor, insertadas a través de la vasija del reactor directamente en
los arreglos de combustible, pueden ser retiradas o insertadas por cualquiera de las siguientes

razones.

+ Poner en marchaal reactor

* Apagar € reactor

» Controlar transitorios a corto plazo tales como cambios en la carga de la turbina.
Las barras de control también pueden ser utilizadas:

» Paracompensar €l inventario en caso de envenenamiento nuclear.

» Paracompensar €l agotamiento o deplecion del combustible.

Sin embargo, estos efectos son controlados generalmente al alterar la concentracion de écido

borico en el refrigerante primario.

1.4 Reactor AP-1000, Generacion |11+

EL reactor AP-1000 es el primer reactor de generacion 111+ en recibir la aprobacion final de
disefio por la Nuclear Regulatory Commission (NRC). EI AP-1000 es una mejora evolutiva
del reactor AP-600, esencialmente un modelo con mucha mayor potenciay aproximadamente

el mismo uso de suelo [10].
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1.4.1 Especificaciones de Disefio

El AP-1000 es un reactor PWR de dos ciclos para producir una energia neta de 1154MW,
[11-12]. El disefio es menos costoso en su construccion, debido a que usa nueva tecnologia
existente en materiales, a igual que disminuye € numero de componentes, incluyendo
tuberias, conexiones eléctricas y valvulas. La estandarizacién y el tipo de licencia ayudan a

reducir significativamente el tiempo y costo de construccion.

Debido a su disefio simplificado comparado con €l reactor PWR de generacion 11, el AP-1000

cuenta con:

50% menor cantidad de vélvulas relacionadas con la seguridad.

* 35% menor cantidad de bombas.

»  80% menor cantidad de tuberias relacionadas con la seguridad.

* 85% menor cable de control.

* 45% menor volumen de construccion.

En el disefio de las centrales se utilizd un andlisis probabilistico de riesgo. Esto permitié la
minimizacion de riesgos, y €l célculo de la seguridad general de la planta. El reactor AP1000
tiene una frecuencia de dafio méximo en el nicleo de 2.41 x 107" por planta por afio
(NUREG-1150) [13].

El reactor est4 disefiado para obtener una carga de combustible 36 meses después de que se
vierte el concreto. Este periodo de construccion es mucho més corto en comparacion con los
disefios de generacién Il, lo que disminuye considerablemente los costos de intereses
necesarios para construir la planta. Estas reducciones lograrian una mayor competencia
econdmica contra otras fuentes de energia en comparacion con otras central es nucleoel éctricas

de generaciones anteriores.
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1.4.2 Sistema Pasivo de Enfriamiento del Nucleo

Los reactores de tipo LWR contintan produciendo calor del decaimiento radioactivo de los
productos de fision incluso después de que la reaccion principal a desaparecido, por 1o que es
necesario remover este calor para evitar la fundicion del nicleo y la posible fuga a

contenedor.

El disefio del Sistema Pasivo de Enfriamiento del Nucleo (PCCS) utiliza menos de veinte
vélvulas operadas por DC y explosivamente, las cuales deben operar en los primeros 30
minutos. Este evento esta disefiado para ocurrir incluso si el operador del reactor no gecuta
ninguna accion. El sistema eléctrico requerido para iniciar €l Sistema Pasivo no depende de
ninguna fuente externa de energia o un generador Diesel, y las valvulas no dependen de

sistemas hidraulicos o de aire comprimido [14].

En caso de que el proceso activo parainiciar el Sistema Pasivo este trabajando, el disefio tiene
el proposito de remover pasivamente el calor por 72 horas, después de lo cual el tanque de

agua drenado por gravedad debe ser rellenado mientras el enfriamiento sea requerido.

1.4.3 Planes de Construccion
1.4.3.1 China

China ha adoptado oficialmente €l reactor AP-1000 como un estandar para sus proyectos
nucleares. La Nationa Development and Reform Commission (NDRC) ha aprobado
actualmente varios proyectos nucleares, incluidos la planta Daban en la provincia de Hubei,
Taohuajiang en Human y Pengze en Jiangxi. La NDRC se encuentra estudiando proyectos
adicionales en diferentes provincias siguiendo €l plan de desarrollo chino el cual contempla
tener 100 unidades en construccion y operacion para el afo 2020, segun declaraciones de Aris
Candris, CEO de Westinghouse [15].

L as unidades que se encuentran actualmente en construccion:

e Sanmen Nuclear Power Plant en Zhegjiang, contara con 6 unidades. El sitio de
construccion para las primeras dos unidades comenzo en Febrero 2008; su operacion
esta programada para 2013-2015.
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» Haiyang Nuclear Power Plant en Shandong, contara con 6 unidades, su construccion

comenzo en Julio 2008; su operacién esta programada para 2014-2015.

1.4.3.2 EEUU

El 9 de abril de 2008, Georgia Power Company llegé a un acuerdo para la firma de un
contrato con Westinghouse y Shaw para la construccién de dos reactores AP-1000 en Vogtle,
Georgia [16]. El contrato represent6 el primer acuerdo para el desarrollo de nuevas centrales

nucleoel éctricas desde el accidente en lalslade Tres Millas en 1979.

En Enero 2010, Licencias Combinadas de Construccion y Operacion (COL’s) fueron

clasificadas para 14 reactores AP-1000 en los Estados Unidos.
Cada locacion esta programada para contar con 2 unidades:

* William States Lee |11 Nuclear Generating Station en South Carolina.

* Bellefonte Nuclear Generating Station en Alabama.

* Vogtle Electric Generating Plant en Georgia.

* Virgil C. Summer Nuclear Generating Station en South Carolina.

* Levy County Nuclear Power Plant en Florida.

* Shearon Harris Nuclear Power Plant en North Carolina.

» Turkey Point Nuclear Generating Station en Florida.

L os planes de construccién en ambos paises contintian de acuerdo a sus respectivas agendas, a
pesar de los acontecimientos ocurridos en la central nucleoeléctrica Fukushima | en Abril
2011, donde se presento la explosion en los edificios de contencién de 3 reactores tipo BWR

debido adiversas fallas en los Sistemas de Extraccion de Calor Residual.
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CAPITULO 2
Simulador es de Entrenamiento

2.1 Introduccion

Laimportancia de los simuladores radica en la posibilidad de experimentar, mostrar y realizar
operaciones de adiestramiento en el sistema que de otra forma seria imposible, costoso,

peligroso o poco practico.

Actuamente las compafias Nucleares, invierten miles de hora de trabajo y cientos de
millones de ddlares en entrenamiento de sus futuros operadores. En 1979, las compariias en
EEUU tenian Unicamente 12 simuladores del centro de control de una planta, actual mente hay
74 en uso, adicionalmente desde € mismo afio, € nimero de persona entrenado
profesionalmente ha crecido de 440 a cas 5000, asi como e espacio destinado &

entrenamiento, el cual se ha octuplicado [2].

Todo esto ha originado que se tengan nuevos y mejores niveles de seguridad y eficiencia, y
gue e numero de paradas de emergencia por factores humanos haya decrecido

considerablemente, Ilegando préacticamente a cero.

Esta mayor eficiencia en las plantas nucleares causada por e meor entrenamiento del
personal por medio de simuladores repercute directamente en los beneficios econémicos de
las plantas, al obtener estas nuevas certificaciones de seguridad y por consiguiente renovacion
de contratos para seguir funcionando. Hecho que se evidencié en e afio 2000 cuando la
Comisién de Regulacion Nuclear Norteamericana renovo el permiso de operacion de la planta

“Cliffs Nuclear Power Plant” por 20 afios mas, extendiendo asi sus beneficios econdmicos.

S bien existen simuladores de uso comercia, también existen aquellos dedicados al

entrenamiento y/o docencia, |os cuales son proyectos de universidades 0 algunas empresas.

Por conducto de sus programas, €l Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA)
patrocina el desarrollo de simuladores de reactores nucleares que funcionan en computadoras

personales y simulan las respuestas en su operacion y en situaciones de accidentes.

El Organismo coordina el suministro o el desarrollo de esos programas de simulacion y
materiales de capacitacion, patrocina cursos y talleres de capacitacion, y distribuye

documentacién y programas de computadora. Desde 1997, se han celebrado diez talleres del
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OIEA en Viena (Austria), Egipto, Arabia Saudita, la Republica de Corea e Italia. En general,
se ha ofrecido capacitacion y se han distribuido simuladores a més de 181 participantes de 42

paises, incluido entre ellos México.

Estos simuladores académicos tienen la finalidad de mostrar las potencialidades de la energia
nuclear a los estudiantes, a partir de la observacién en tiempo real de algiin suceso nuclear, o
bien, mostrar el funcionamiento de una planta nuclear a futuros operadores o técnicos que
necesiten familiarizarse con el comportamiento de dicha planta a ciertas condiciones de
emergencia, operacion normal, incremento de potencia, etc. y poder responder
satisfactoriamente a cualquiera de estas condiciones en e momento en el que se pudieran

presentar.

2.2 Concepto de Simulador

Frecuentemente es necesario simular o reproducir artificialmente un fenbmeno como las
relaciones entrada-salida de un sistema. Esto ocurre siempre que la operacion del sistema, o la
experimentaciones en el conlleve riesgos econdmicos o fisicos; como ocurre en €

entrenamiento de personal de operacion de una central nucleoel éctrica.
Una definicidn generalizada de simulador dice:

“Sstema que reproduce el comportamiento de un fendbmeno o de otro sistema en
determinadas condiciones, aplicado generalmente para el entrenamiento de quienes deben

manejar dicho sistema”

Si lareproduccion del sistema o fendmeno esta basada en la g ecuci6n de un programa en una

computadora, entonces se clasifica como una simulacién digital.

Con la aparicion de la revolucion tecnol 6gica se abrieron nuevas posibilidades para el andlisis
de modelos que representen el comportamiento de fendmenos o sistemas fisicos, ya que los

model os podian ser procesados con mayor rapidez y exactitud.

La implementacion de las smulaciones ha sufrido varias alternaciones y cambios de
paradigma conforme las capacidades de l0s equipos de computo se han ido incrementando y

su costo disminuyendo.
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La ssimulacion por computadora no es un campo cerrado y hay que interpretarla como una
herramienta interdisciplinaria, por lo que el conocimiento de las areas de la ciencia e
ingenieria ayudan a crear ssmuladores mas solidosy eficientes.

2.3 Funciones de un Simulador

En el ambito nuclear, las funciones de un simulador de entrenamiento y de andlisis de planta

tienen dos funciones principales:

*  Funcion de Operacion de Planta
a) Entrenamiento de Operacion
- Encendido
- Apagado
- Malfuncionamiento

- Transitorio de la Planta

b) Control de Entrenamiento
- Estudio de los model os de Control
- Estudio del modelado de la Planta

- Estudio de solucién de Problemas

» Funcion de Instructor
a) Simulador de utilizada de Operacion
- Ejecutar / Pausar
- Foto
- Retroceso (Setback)
- Repeticion

- Modificacién de Parametros

b) Funcion de Soporte a Operador

- Guiade Operacion
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2.4 Clasificaciones de los Simulador es
»  Simuladores de Entrenamiento de Alcance Completo (Full-scope).

Representan en tiempo real el mayor rango de operaciones que pueden realizarse desde €l
cuarto de control principal. Este consiste de un cuarto que simula el sistema de suministro de
vapor principal, y los sistemas de balance de planta, incluyendo los sistemas nucleares,

convencionales, de servicio y de seguridad.
» Simuladores de Entrenamiento Replica (Simuladores Especificos de Planta).

Consisten en simuladores de alcance completo sobre una planta de referencia, que incorporan
model os detalladas de tal plantay sus sistemas, incluyendo una réplica del disefio del cuarto
de control. Estos simuladores responden tal como la planta lo haria en condiciones normalesy

anormales de operacién en tiempo real.
» Simuladores de Tarea Parcial (Part-task).

Simuladores disefiados para entrenamiento sobre operaciones especificas de la planta o para
entrenamiento en fendmenos especificos, que pueden ser ssmulados con mayor precision que
en uno de alcance completo. Pueden ser usados para entrenamiento en actividades particulares
del cuarto de control, usualmente incluyen controles e instrumentos replica. Las actividades a
simular usualmente se eligen sobre la necesidad de reentrenamiento frecuente en tareas muy

importantes o dificiles.
»  Simuladores de Principios Bésicos (Simuladores Compactos).

Son empleados para proveer un entrenamiento general sobre el sistema de la planta, con
menos detalle que un simulador de alcance completo. EI modelo del sistema de la planta es
usualmente genérico y algunas veces simplificado con énfasis en la comprension de la
dindmica de planta El ambito de simulacion puede limitarse a sistemas principales,
componentes y funciones, o puede ser tratada en esencia la planta completa. El cuarto de
control y paneles frecuentemente presentan disefios diferentes en comparacion con un cuarto
de control convencional. Los teclados son empleados para introducir acciones de control y se

usan monitores para mostrar las salidas de la planta.

»  Simuladores de Concepto.
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Simuladores usados para entrenamiento en conceptos particularmente dificiles aislando de
éste otras consideraciones. Especialmente (til en el refuerzo tedrico de conceptos. Para este
proposito de entrenamiento no son necesarios los controles replica, ni los instrumentos en

tiempo real.
» Simuladores de Propésito Especial.

Usados en varios tipos, los mas importantes son los simuladores termo hidréulicos. Este
simulador es usado principalmente para demostrar principios termos hidréaulicos bésicos y
fendmenos de planta. Son una combinacion de simulacion y sistema experto con interfaces

basadas en teclados y pantallas.
* Simulador Grafico Interactivo.

Es un sistema computacional que permite seguir el comportamiento de un proceso industrial,
proporcionando la capacidad de despliegues en tiempo real y la interaccion con el sistemay

sus componentes por medio de interfaces graficas.

2.5 Desarrollo de los Simuladores en M éxico

En México los simuladores de entrenamiento para sistemas el éctricos fueron desarrollados en

su mayor parte por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (I1E).

A finales de los setentas cuando la Comision Federal de Electricidad (CFE) buscaba como
mejorar la capacitacion de operadores de centrales térmicas, ya que iniciaba la construccién
de las unidades de 250 MW de capacidad, y de manera paralela se construia la nucleoel éctrica
de Laguna Verde, se presentaron varias ofertas de simuladores extranjeras, sin embargo se
decidio que € IIE disefiaray construyera un simulador que permitia e entrenamiento de los
operadores, y asi de esta forma contar con tecnologia nacional en el campo de los

simuladores, ademés de promover la investigacion en el pais.

Este proyecto represento un gran reto en materia de investigacion y desarrollo tecnolgico, y
dio origen a un &rea de trabgjo ininterrumpido a lo largo de 18 afios que coloco a IIE ala
vanguardia en este campo en Latinoamérica, con resultados comparados en calidad, eficaciay

costo alos paises industrializados.
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Ente los beneficios de los simuladores desarrollados en el instituto destaca la considerable
disminucion de falas y paros forzados en las centrales eléctricas atribuibles a errores
humanos, con la consiguiente reduccion en los costos de operacién y mantenimiento de los

equipos, ademas del aumento en la confiabilidad y disponibilidad de las mismas centrales.

A la fecha el Departamento de Simulacion del I1E ha construido siete simuladores, que se

encuentran actualmente en operacion:

I.  Simulador Termos |. Réplica del centro de control de la unidad 1 de la central
termoeléctrica “Tula”
1. Simulador de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde.
1. Simulador delalineadel Sistema de Transporte Colectivo Metro.
IV.  Simulador de rodado de turbina
V.  Emulador de maguinas sincronas.
VI.  Simulador de operadores de central es geotérmicas.
VII.  Simulador de operaciones de centrales de ciclo combinado.

VIII.  Simulador Termos Il (En construccion).

Solamente en el &ea termoeléctrica se estima que los simuladores han proveido

entrenamiento a aproximadamente 7580 operadores.

Asimismo, se calcula que el beneficio econdmico del simulador Termos | corresponde en
promedio a 4500 ddlares por afio en MW de capacidad. Esta cifra equivale aproximadamente

cerca de 850 millones de dolares en los 18 afios de operacion de este simulador.

2.5.1 Smulador dela Central Nucleoeléctrica Laguna Verde

Este smulador de alcance completo fue encargado al |1E en 1984 y se entreg6 en 1991, CFE
habia estado capacitando y actualizando a personal de operacién de la nucleoeléctrica en el
extranjero a un alto costo y en simuladores de plantas que tenian diferencias significativas con
Laguna Verde. El nuevo simulador no solo subsand estos inconvenientes, sino también ha

contribuido a los excelentes resultados de operacion de la central.

Para desarrollar el simulador se requirié de asesoria externa en el modelado, y se revisd y
mejord la metodologia con la que ya se contaba en € IIE debido a los requerimientos

normativos y ala complegjidad de los procesos que tienen lugar en una central nucleoel éctrica.

-20-



Simuladores de Entrenamiento Capitulo 2

En el proyecto participaron, ademés de la Unidad de Simulacion del IIE, las Unidades de
Energia Nuclear, e Instrumentacion y Control, asi como los departamentos de Electronica y

Comunicaciones.

Los model os matematicos utilizados reproducen el comportamiento de la unidad 1 de Laguna
Verde en todos los intervalos de operacion; en condiciones normales, en fallas y en
contingencias desde el arranque hasta la operacién a plena carga, asi como los cambios de

carga, las pruebas de |os sistemas de emergenciay prueba de transitorios.

Los escenarios de adiestramiento del simulador se pueden modificar para incorporar las
mejores que se redlizan en los procedimientos de operacion de emergencia y las

actualizaciones de la propia planta.

El simulador se instalo en el Centro de Entrenamiento de Laguna Verde y con éste se
capacitan los operadores para obtener la licencia reglamentaria y relicenciarse
periédicamente. Cuenta con 21 tableros que tienen una instrumentacién idéntica a los que se

encuentran en la sala de control de la central.

Si bien en este simulador ya se realizd una primera actualizacion, la incorporacién de los
enormes avances tecnolégicos en materia de software y hardware reduciria los costos de

mantenimiento y ampliaria su capacidad de operacion.

La modernizacion del simulador comprende el cambio de las computadoras, que datan de
1985, por estaciones de trabajo y modificaciones importantes en el software, sobre todo en lo
gue se refiere a interfaces gréficas que permiten la comunicacién con el usuario. Con estos
cambios, las actualizaciones subsecuentes del simulador se podran hacer més fécil y

rapidamente.

2.5.2 Simulador de Procesos Nuclear es (SPN)

Como parte integral del Laboratorio de Andlisis de Ingenieria de Reactores Nucleares
(LAIRN) de la Facultad de Ingenieria en Jiutepec, Morelos, para andlisis, entrenamiento
capacitacion y docencia, consiste de un sofisticado sistema de cdmputo con herramientas y
tecnologia de vanguardia para el Andlisis de Reactores de Agua Ligera. El sistema constituye
un esfuerzo multidisciplinario para integrar experiencia y tecnologia avanzada, con soporte

técnico y financiero del Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA), e Consgo
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Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) y el Programa de Apoyo a Proyectos de

Investigacion e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT).

Diversas interfaces gréficas interactivas emulan los sistemas de un reactor y sus componentes
dindmicas (mimicos y pictoriales) y su instrumentacién asociada (paneles de control
virtuales), permiten monitorear y controlar el sistema via manipulacion directa de objetos
gréficos en pantalas sensibles a tacto (touch screen). Es posible seleccionar diferentes
modulos de componentes genéricos para representar configuraciones tipicas (diferentes
plantas con caracteristicas similares), que obtiene informacion de una base de datos coman.
La implementacion actual se basa completamente en las caracteristicas de la Central Nuclear
de Laguna Verde (CNLV).

El SPN ha sido implementado como un sistema multi-computadoras controlado por una
interfaz gréfica avanzada. El uso de varias computadoras permite gjecutar en paralelo diversos
modelos de simulacion sin comprometer la adquisicion de datos y control en tiempo red; la
caracteristica de reconfigurable ofrece mayor flexibilidad en € acceso, despliegue y
optimizacion de los pardmetros de la consola de control, y la modularidad facilita que uno o
varios componentes sean agregados, removidos o modificados sin afectar el resto de los
componentes 0 a sistema en s mismo. El sistema permite la representacion virtual y
emulacién de paneles de control e instrumentacion asociada, asi como la exhibicion de
diversos despliegues gréficos de informacién, diagramas mimicos y pictoriales bagjo una

arquitectura de simulacién distribuida.

El simulador puede configurarse para acceso a diversos modelos de sistemas nucleares con
propésitos de entrenamiento en operacién normal, o bien acceso a multiples cédigos nucleares

especializados para el andlisis de eventos transitorios y accidentes severos.

El Simulador de Procesos Nucleares, utilizado como plataforma experimental, facilitara la
incorporacion en integracion de interfaces hombre-méquina a codigos computacionales para
el andlisis de seguridad, prueba y validacion de modelos avanzados del reactor y estudios de
inestabilidad del reactor. Asimismo, el simulador aumentara la capacidad para realizar
estudios de sudtitucion de instrumentacion convencional por sSistemas digitales
computarizados incorporando ingenieria de factores humanos, y permitird ampliar el campo
de aplicacion de nuevas técnicas computacionales asociadas a sistemas de informacion,
diagnéstico, y control mediante el estudio, desarrollo e implementacion de despliegues

gréficos avanzados.
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2.5.3 Simulador Universitario de Nucleoeléctricas — Reactor de Agua Hirviente
(SUN.RAH)

Representa el desarrollo de un modelo para la dindmica de una central nucleoeléctrica con
reactor nuclear del tipo BWR como el que se tiene en la central Laguna Verde, utilizando

model os matematicos de orden reducido.

Estos modelos presentan caracteristicas principales de la vasija del reactor, del sistema de
recirculacion, lineas de vapor, turbinas, generador, condensadores y agua de alimentacion,

definidas por los principal es fenébmenos que intervienen en |os procesos fisicos.

Este smulador se encuentra en desarrollo con la implementacion de diferentes modulos, €
objetivo de SUN-RAH es contar con una herramienta computacional de apoyo a cursos de
ingenieriay posgrado en materias de generacion y transporte de energia en centrales el éctricas

de potencia, desarrollo de software, sistema de control, etc.

2.6 Simulador es Académicos del Organismo I nternacional de Energia Atomica

El objetivo de la OIEA es el de modelar con precision el comportamiento de los distintos
tipos de reactores, manteniéndose en un margen genérico, algjado de un vendedor especifico o

nombres de disefiadores siempre que esto sea posible.

Algunos de los simuladores con los que trabgja la OIEA, han sido donados por sus
desarrolladores originales. Sin embargo la mayoria de los ssmuladores se han desarrollado
desde cero, es decir, a peticion de la OIEA. En este caso € Organismo ha solicitado los
servicios de programadores avanzados para desarrollar €l software con todas sus condiciones

caracteristicas.

Hasta ahora la coleccion de simuladores con lo que cuentala OIEA son:

I.  ABWR Central GenéricaBWR (1300 MWe).

Il.  ESBWR Central Genérica BWR.
1.  PWR-600  Central Genérica PWR de dos ciclos (600 MWe).
V. AP-600 Central PWR avanzada (600 MWe).

V. VVER Central Genérica de disefio Ruso PWR (Figura2.1).
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VI.  CANDU-9 Central Genérica PHWR (Figura 2.2).
Vil.  ACR Central PHWR avanzada.
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Figura N° 2.1 Pantallade simulador CANDU-9[2].

La aplicacion de los programas de simulacion se limita a proporcionar las caracteristicas de
respuesta generales de sistemas de reactores de potencia y no se preve que se utilicen para
fines especificos de la central, tales como el disefio, la evaluacion de la seguridad, la

concesion de licencias o la capacitacion de los operadores.
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Figura N° 2.2 Pantalla de simulador VVER 1000 [2].
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Para el uso de los simuladores, los sistemas controlables son representados en forma de
paneles, cuyos principales componentes se muestran como iconos. Su situacion se indica con
color y puede ser anulada por el operador utilizando el raton, a fin de seleccionar objetos para
gue entren en accién. Requiriéndose el acceso con teclado para acciones como dar entrada a
vévulas defectuosas, especificar una nueva condicion inicial y dar entrada a valores de escala

paralas tendencias de |os datos.
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CAPITULO 3

Simulador Reactor Pasivo de Agua Presurizada
3.1 Propdsito

El propdsito del Simulador del Reactor Pasivo de Agua de 600 MWe es educacional, su
objetivo es proveer una herramienta para la ensefianza y al entrenamiento de Ingenieros que
se desarrollan en los temas de la energia nuclear. Sin embargo, Ingenieros Nucleares y
operadores en entrenamiento pueden encontrar €l simulador Util para el entendimiento de los

transitorios en una central nucleoeléctrica PWR y la dindmica de la energia en la planta.

Dicho Simulador se puede gjecutar en una Computadora Personal (PC), con el fin de operarlo
esencialmente en tiempo real y contar con una respuesta dinamica con suficiente fidelidad
para proveer respuestas de una planta PWR durante operaciones normales y situaciones de
accidente. También cuenta con una interfaz usuario-maguina que mimetiza la instrumentacion
actual en un panel de control, incluyendo el Sistema de Despliegue de la Planta (Plant
Display System), y mas importante, permite las interacciones del usuario con el simulador

durante la operaciones de la planta PWR simulada.

La configuraciones minimas de Hardware para el ssmulador consisten de una PC Pentium o
equivalente (1.7 GHz CPU como velocidad minima), minimo 512 Mbytes RAM, por lo
menos 30 Gbytes Disco Duro, 32 MB Adaptador Pantalla RAM, tarjeta de video de Alta
Resolucién (capaz de una resoluciéon de 1024 x 768), monitor de color en Alta Resolucion
SVGA de 15 pulgadas 0 més, teclado, y mouse. El sistema operativo puede ser Windows
2000 o mayor. En caso de trabajar con cualquier distribucion de Linux, € simulador puede ser
gecutado bajo una maquina virtual donde el sistema invitado cuente con los requisitos

mencionados (probado en esta Tesis).

La ventgja de tener solamente una PC para gecutar el modelo y mostrar los pardametros
principales de la planta en tiempo real en un monitor de Alta Resolucion implica la necesidad
de que los modelos deben ser tan simples como sea posible, mientras se conserve una
respuesta dindmica realista. El énfasis en el desarrollo de los modelos de simulacién se debe
a nivel de realismo necesario para € usuario. Esto significa ser capaz de mostrar todos los
pardmetros de la planta que son criticos para la operacion de la unidad, incluyendo aquellos

gue caracterizan los procesos principales, sistemas de control y proteccion. La configuracion
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actual del ssmulador es capaz de responder a condiciones que se encuentran normalmente
durante la operacién de una planta de energia, asi como a varios malfuncionamientos,
resumidos en la Tabla 1.1. La simulacion utiliza un enfoque de modelamiento modular:
modelos basicos para cada tipo de mecanismo y proceso para Ser representado como
algoritmos y desarrollados en FORTRAN. Estos modelos basicos son la combinacion de
ecuaciones diferenciales de primer orden, relaciones légicas y algebraicas. Los parametros
apropiados y las relaciones de Entrada-Salida son asignados a cada modelo como lo exija una

aplicacion del sistemaen particular.

La interaccion entre el usuario y €l simulador se desarrolla bajo la combinacién de pantallas
mostradas, teclado y mouse. EI monitoreo de los parametros y los controles del operador
implementados bajo el Sistema de Despliegue de la Planta en la estacion de generacién, son
representados en una forma virtualmente idéntica en el ssimulador. Los instrumentos del panel
de control y dispositivos de control, como botones de presion e interruptores manuales, se
muestran como imagen estilizadas y son operados a través de menls emergente (pop-up) y

cuadros de dialogo en respuesta a las entradas del usuario.

3.2 Listadelas pantallasdel Simulador PWR

1) Plantoverview............ccccoeveeenene. (Supervision de la Planta)

2) Control 100PS.......cuvvviiiiiiiie i, (Circuitos de Control)

3) Control/shutdown rods & reactivity.....(Barras de Control/Parada y Reactividad)

4) Reactor power control.................... (Control de la Potencia del Reactor).

5) TripparameterS........cooovvviiiiniiennnn, (Parémetros de Disparo)

6) Reactor coolant system.................... (Sistema del Refrigerante del Reactor)

7) Coolant inventory & pressurizer......... (Inventario de Refrigerante y Presurizador)

8) Coolant inventory contral................. (Control del Inventario del Refrigerante)

9) Coolant pressure control.................. (Control de la Presion del Refrigerante)

10) Turbine generator................cccueee. (Turbina-Generador)

11) Feedwater & extraction steam............ (Aguade Alimentacion y Extraccion de Vapor)
12) MW demand SP & SGPC................. (Punto de guste en la demanda de MWey SGPC)
13) Passive core cooling .....................(Enfriamiento pasivo del nlcleo)
14)Trends..........oceeevevveieeenneenn oo (Tendencias de datos).
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Tabla 1.1 Configuracion del Simulador AP-600 [17].

SISTEMA ALCANCE DE LA PANTALLAS CONTROLESDEL MALFUNCIONAMIENT
SIMULACION EN USO OPERADOR 6]
REACTOR * Nivelesdeflujo de * PWR power * Potencia del reactor y * Fallaen

neutrones sobre un control velocidad de cambio. stepback/setback del
rango de 0.001 a110 % | « PWR control rods | « Control manual de los reactor.
delacargatotal, 6 & shutdown rods. dispositivos paracontrol | e Insercion de un banco de
grupos de neutrones * PWR trip de reactividad — barras barras de control en el
retardados. parameters de control y nucleo del reactor.

« Cdor de decaimiento (3 adicién/extraccion de
grupos) Boro.

» Envenenamiento por « Disparo del Reactor
Xenon/Y odo « Caida de Potencia

* Sistema de Parada del » Aumento de Potencia
Reactor

* Sistemade Control de
la Potencia del Reactor.

* Todos | os dispositivos
parael control dela
reactividad — barras
“negras”; barras
“grises”; control de
Boro

REFRIGERANTE | « Circuito primario del * PWR reactor » Bombas derefrigerante | * Fallaenlavavulade
DEL REACTOR refrigerante con 4 coolant system del reactor. alivio del presurizador.

bombas, 2 generadores | « PWR coolant » Bombas de preparacion | ¢ Fallaenlasvévulasde
de vapor, 4 canales de inventory & del refrigerante. alimentacion.
refrigeraciones pressurizer. + Control de presion del * Fallaen lasvélvulas de
“globalizados”.  PWR inventory presurizador: desahogo.

* Control de presion e control. calentadores; rociado; » Caentadores del
inventario, queincluye: | « PWR pressure vélvulade dlivio de presurizador #2 a #6
presurizador, control. presion. activos por
condensador del « Control del nivel del malfuncionamiento.
refrigerante, control de presurizador, por €l flujo | « Fracturaen el cabezal del
cargay desahogo, y del agua de alimentacion Reactor.
alivio de presion. y €l sangrado.

* El rango de operacion  Vévulas de aslamiento
es de 0% de capacidad a| parala alimentacion del
capacidad total. refrigerante.

SISTEMA DE * PWR passive core
SEGURIDAD cooling
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Tabla 1.2 (Continuacion) Configuracion del Simulador AP-600 [17].

SISTEMA ALCANCE DE LA PANTALLAS CONTROLES MALFUNCIONAMIENTC
SIMULACION EN USO DEL OPERADOR
TURBINA- * Modelo simple dela ¢ PWR turbine * Disparo de laturbina * Disparo espurio de la
GENERADOR turbina generador. * Reduccion automética turbina

* Potencia mecanicay de potenciadela « Disminucion de potencia
salida del generador son turbina. esplrea de laturbina.
proporcionalesa flujo * Puestaen marchay

. de vapor. sincronizacion de la
Engranes reductores de turbina.
velocidad y lavévula * Vdalvulas de descarga
reguladora permiten la del condensador de
operacion vapor.
sincronizacioén y lano-
sincronizacion.

UNIDAD GLOBAL | « Completainteraccion | « PWR plant

dindmica entre todos overview
los sistemas simulados. | « PWR control

« Control de potencia loops.
global: modo Reactor * PWR MW demand
Principal/ Turbina SP & steam

Principal.

e Unidad de avisos y
tendencias de datos.

e Control dela
computadora de todas
las funciones de los
sistemas mayores.

generator pressure
control (SGPC).

VAPORY AGUA
DE ALIMENTACION

« Dinamicadel generador
de vapor, incluyendo
los efectos de expansion
y hundimiento.

 Laalimentacion de
vapor alaturbinay al
recal entador.

 Baipasdelaturbinaa
condensador.

« Extraccion de vapor
hacialos calentadores.

« Control delapresion
del generador de vapor.

* Control del nivel del
generador de vapor.

 Sistemade Aguade
Alimentacion hacialos
generadores de vapor.

* PWR feedwater &
extraction steam.

* Operacion delas
bombas de
alimentacion.

» Modo de control del
nivel de los generadores
de vapor: Automatico o
Manual.

* Punto de gjuste del
nivel de control durante
una operacion
automética

* Aperturadelavavula
de control de nivel
durante una operacion
manual.

* Aperturade las valvulas
de extraccion de vapor.

» Todas las valvulas de
alslamiento fallan en
posicion cerrada.

« Fallaen posicion abiertade
una vélvula de control de
nivel.

« Falaen posicion cerrada
de una valvula de control
denivel.

* Disparo detodaslas
bombas de agua de
alimentacion.

¢ Aperturaen todas las
vélvulas de divio de
presion.

* Fracturaen colector del
calentador.

* Fallaen latransmision de
flujo de vapor.
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3.3 Caracteristicas comunes en las pantallas del Simulador.

El Simulador PWR consta de 14 pantallas o paginas interactivas. Todas las paginas cuentan

con lamisma informacion en la parte superior e inferior de la pantalla.

e Parte superior de la pantalla. Contiene 21 indicadores y alarmas referentes a la planta;

estos muestran cambios de status en los pardmetros de la planta que requieren

acciones por parte del operador.

» Parte inferior de la pantalla. Muestra los valores de los siguientes pardmetros

especializados de la planta:

Parametro Unidades
Energia neutronica de la planta %
Energia térmica de la planta %
Salida del generador %
Presion del refrigerante primario Kpa
Flujo en el nucleo Kg/s
Presion del vapor principal Kpa
Balance de la Planta (BOP) Kg/s

» Esquinainferior izquierda. Permite la iniciacion de dos eventos mayores de la planta.
Estos corresponden a botones de presion fisicos dentro de la sala de control.
I. Disparo del Reactor
[1.  Disparo delaTurbina
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3.4 Pantallas del Smulador Avanzado PWR
3.4.1 Supervision dela planta (Plant Overview).

La pantalla de supervision de la planta (Plant Overview), presentada en la Figura 3.1, exhibe
un diagrama unifilar de los principales sistemas y parametros de la planta, sin embargo

ninguna entrada esté asociada con la pantalla.

B

Generate Qubut(h) | Prmary Coslnt

Pran.re F)

Sam | Man ST rem —

Resctr
Tharmal Pivr{s2)

Fom bl | BoR 5TH Fow |
L Fure IKOEE

oo e [roee v | T IR N V0] ey M - [

Figura N° 3.1 Pantalla"Supervision de la planta”

Los sistemas y parametros mostrados son |os siguientes (comenzando por la esquina inferior

izquierda):

» Reactor. Es un modelo espacial cinético con seis grupos de neutrones retardados; €
calor de decaimiento usa una aproximacion de tres grupos, los célculos en la
reactividad incluyen el control de la reactividad y los dispositivos de seguridad,
Xenon, temperatura del combustible, temperatura del moderador, y Boro.

L os parametros despl egados son:

- Energia neutronica[% de la cargatotal]

- Energiatérmicadel reactor [% de la carga total]

» Circuito principal del refrigerante. Cuenta con 4 ramas “frias” (CL1, CL2, CL3 CL4);

junto con dos ramas calientes (HL1, HL2). La presidon y los sistemas de control de
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inventario se muestran en la pantalla aungque sus detalles adicionales se incluyen con

mayor detalle en las pantallas posteriores. Los parametros desplegados son:

- Presion en €l nacleo del reactor [Kpal

- Fujo en e nucleo del reactor [Kpa]

- Temperatura promedio del refrigerante del reactor [°C]

- Nivel en el presurizador [m]

- Presion en el presurizador [Kpa]

- Flujoenlasdiday entrada del presurizador [Kg/s]

- Estado de las cuatro bombas de refrigerante del reactor (RCP #1, 2, 3, 4).

» Generador de vapor. Los dos generadores de vapor son modelados individual mente,

junto con €l balance de los sistemas de la planta. Los parametros despl egados son:

- Nivel delos generadores de vapor (SG 1, 2) [m]

- Flujodevapor en SG 1, 2 [Kg/sec]

- Presion del vapor en SG 1, 2 [KP4]

- Temperaturadel vapor en SG 1, 2[°C]

- Flujo total y estado de apertura de las cuatro vavulas de alivio de vapor
(SRV). Las cuatro SRV estan representadas por un solo simbolo, es decir, en €
evento de que cualquier SRV se abra, € color del simbolo de las vavulas
cambiara a rojo; de igual manera este sera verde cuando todas las SRV estén
cerradas.

- Flujo en e drengje de los separadores de humedad y recalentadores (MSR)
[Kg/sec]

- Estado de las valvulas de control indicado por su color; verde como cerrado y
rojo como abierto.

- Estado delavalvulareguladora

- Estado de las vélvulas y porcentaje de apertura Baipas al condensador de
vapor.

- Generador. La salida del generador [MW] es calculada a partir del flujo de

vapor hacialaturbina.
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* Agua de aimentacion. La simulacion del agua de alimentacion se encuentra

simplificada. Los pardmetros desplegados en la pantalla son:

- Aguade alimentacion toral hacia los generadores de vapor [Kg/s]

- Temperatura promedio del agua de alimentacion después de los Calentadores
de Alta presion (HPHX).

- El estado de las bombas de los calentadores se indica como rojo si cualquier
bomba se encuentra “encendida” o verde si todas las bombas se encuentran

“apagadas”.

Mientras el simulador se encuentre en el modo “Run” todos los parametros estan siendo
calculados continuamente y todas las pantallas estén disponibles para su visuaizacion y

cambio en las entradas del sistema.
3.4.2 Circuitos de control (Control L oops)

La pantalla de circuitos de control (Control Loops) se presentada en la Figura 3.2. Las
funciones de control de potencia de una central nucleoeléctrica de tipo PWR son realizados
por dos modelos de control separados, un modelo para el sistema turbina-generador, [lamado
“Conducciéon por Turbina” (Turbine Leading); y el segundo para el reactor, llamado
“Conduccién por Reactor” (Reactor Leading). Estos dos modelos de control universal pueden
cambiarse entre si y estan bien coordinados para €l inicio de la planta, su parada, las
operaciones relacionadas con la potencia de salida y toda clase de condiciones de perturbacion

en la planta.
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Figura N° 3.2 Pantalla"Circuitos de Control".

En el modo de control “Conduccién por Turbina”, la energia del generador es controlada de
acuerdo a la energia demandada por medio de un valor de referencia remoto (e.g. entrada del
operador), y/o por un valor derivado de la desviacién de frecuencia actual de la red eléctrica.
Usando esta desviacion como punto de guste (Setpoint), la potencia del reactor se gjusta
utilizando el control de la temperatura promedio del combustible. Este modo de control se
utiliza tipicamente para una carga base con una carga constante o programada; asi como una

carga seguida de una operacion con unafuncion de control de frecuencia.

En el modo de control “Conduccion por Reactor”, el control de la potencia del reactor se
determina por las entradas del operador, y/o las condiciones de perturbacion de la planta (e.g.
Disparo de la turbina), que como consecuencia establecera un nuevo punto de gjuste para la
temperatura promedio del refrigerante, y a su vez ocasionando un gjuste en la potencia del
reactor para igualar la potencia del punto de gjuste. El sistema de agua-vapor, formado de la
turbina con su sistema Baipas, y |os generadores de vapor, se gjustara a cualquier cambio de
potencia en el reactor manteniendo una presion constante en |os generadores de vapor con €

sistema de control de los mismos.

En apoyo a estos dos modos de control y a las funciones de seguridad de la planta, un reactor
PWR cuenta con varios lazos de control tal como se ilustra en la pantalla de la Figura 3.2. El
punto de gjuste para la demanda de la potencia del reactor se determina por la entrada del
operador y/o por las funciones automaticas de limitacion, tales como el stepback o el

retroceso (setback) del reactor. Las funciones autométicas de limitacién son disparadas por
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condiciones especificas en procesos del refrigerante/reactor que exceden los puntos de gjuste

delas alarmas.

El control de potencia en un reactor PWR puede lograrse mediante la regulacion de la
reactividad en e nacleo y el control de distribucién de potencia. La regulacion de la
reactividad en el nucleo cuenta con cambios en los niveles de potencia y con €l nivel

transitorio de Xendn provocados por |os mismos cambios en |a potencia.

a) Control de Potencia del Reactor.

Laregulacion de la reactividad se logra por la combinacion de los gjustes en la posicion de las
barras de control y el gjuste en la concentracion de boro. Las barras de control que llevan a
cabo la regulacion de la reactividad en el nacleo son barras de valor reducido, conocidas
como barras “Grises”, estan se mueven verticalmente insertndose o retirandose del nucleo
cuando la desviacion entre la potencia primaria (Pa) y la potencia de referencia excede un

valor predeterminado.

b) Control de ladistribucion de la potencia.

Se lleva a cabo para mantener los niveles térmicos del nlcleo dentro de un margen de
operacion y limites de seguridad. Las distribuciones de la potencia, determinada por la forma
axial de la energia neutronica del nulcleo, son monitoreadas y controladas durante las
maniobras de cambio de potencia. En reactores PWR avanzados, un banco de barras con un
alto valor reactivo, conocidos como barras “Negras”, se dedica a control de potencia axial.
Mientras las barras “Negras” se retiren o inserten del nucleo, la potencia axial se incrementa o
disminuye drésticamente respectivamente, por lo tanto, con el uso de un banco de barras
“Negras” puede logarse el control de la potencia axial. Esto significa que durante una
maniobra de potencia, si la distribucién de la potencia axial se incrementa abruptamente, la
insercion de las barras “Negras” seria requerida. A la inversa, seria necesario retirarlas cuando

la distribucién de potencia axial disminuyera de manera inesperada.

¢) Actuacion de las barras de control.

El sistema de las barras de control (barras “Grises y Negras”), recibe sefiales de la velocidad y
direccion de cada barra provenientes del sistema de control de la potencia del reactor. La
sefial de demanda de la velocidad de la barra varia sobre un rango dependiendo del nivel de la

sefid de entrada. El control manual se provee para mover un banco de barras dentro o fueraa
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una velocidad prescrita. En el modo automético, el movimiento de la barra es controlado por
el sistema de control de la potencia del reactor. Las barras son retiradas (o insertadas) en una
secuencia predeterminada y programada. Las barras para la parada del reactor siempre se
encuentran completamente retiradas del nicleo durante la operacion normal de la central, y
son colocadas en esta posicion a una velocidad constante por el control manual antes de llegar
al estado critico de la central. Una sefia de disparo en el reactor ocasiona que todas las barras

desciendan por gravedad dentro del nucleo.

Unicamente los bancos de control se mueven bajo € control automético, cada banco de
control esta dividido en pequefios grupos de barras de control para obtener peguefios
incrementos por paso en la reactividad. Todas las barras de control en un grupo se encuentran
eléctricamente en paralelo asi que todas se mueven simultdneamente, aun asi se provee un
indicador de la posicién individual para cada barra. Una velocidad variable permite la
habilidad de insertar pequeiias cantidades de reactividad a baja velocidad para dar un control
fino de la temperatura promedio del refrigerante, asi como facilitar el control a altas velocidad

para corregir transitorios largos de temperatura.

d) Control de Boro.

El sistema de control para la concentracion de Boro se utiliza para términos relativamente
largos y control mas lento de la reactividad del nacleo. Con el uso combinado de las barras
“Grises” y “Negras” paralaregulacién de lareactividad y la distribucién de la potencia en €l
nucleo, el control para la concentracién de Boro se usa Unicamente de ser necesario, con la
finalidad de que la barra con el valor de reactividad requerido se mantenga para un margen de
parada de seguridad. Ademas de que las barras de control son mantenidas dentro de los

l[imites de posicion por el control de limites de insercidn de barras de control.

e) Control delapresion del refrigerante primario.

El control de la presion del refrigerante del reactor PWR lo lleva a cabo el sistema de control
de presién del presurizador. Este provee la capacidad de mantener o restaurar la presion al
valor de disefio después de transitorios operacionales que causarian cambios en la presion del
sistema. Los cambios de presion se desarrollan por los calentadores y el rociador (spray)
dentro del presurizador. El sistema también cuenta con la capacidad de alivio de vapor

controlando las valvulas de alivio de potencia.

f) Control de inventario y composicion del refrigerante.
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El control de inventario y composicion del refrigerante, es realizado por el sistema de control
del nivel del presurizador. Este sistema provee la capacidad de establecer, mantener y
restaurar € nivel de agua dentro del presurizador al valor deseado, €l cual es unafuncion dela
temperatura promedio del refrigerante, a igual que mantener el nivel de refrigerante dentro
del presurizador dentro de los limites prescritos a gjustar € flujo del sissema de carga
(aimentacion) y la caida (sangrado), de esta forma controlando €l inventario del agua de

refrigeracion del reactor.

g) _Punto de gjuste de la demanda de MWe.

El punto de guste de la demanda de MegaWatts (MW) se determina por la entrada del

operador. Esta entrada ser& usada como referencia para elevar o bagjar la carga de la turbina

h) Control de la presién del generador de vapor.

La presion del generador de vapor se mantiene en equilibrio, un valor constante determinado
por el balance térmico entre el calor de entrada a generador de vapor y el consumo de vapor
de la turbina. En caso de que durante las maniobras de potencia, 0 durante un transitorio,
hubiera una discrepancia entre la potencia térmica del reactor y la potencia de la turbina, la
presion del generador de vapor variaray se desviara del punto de gjuste de la presion. Bajo el
modo de control “Turbina Principal”, las sefiales de control serdn enviadas al sistema de
control de potencia del reactor para reducir o incrementar la potencia neutrénica del reactor,
con el propésito de que la presion del generador de vapor vuelva a su punto de gjuste. De
igual manera, bajo € modo de control "Reactor Principal”, las sefiales de control seran
enviaras al sistema de control de regulacién de la turbina para reducir, o incrementar la carga

de laturbina, en orden de que la presion del generador de vapor regrese a su punto de gjuste.

En el evento de una subita reduccién de carga en la turbina, como un rechazo anormal de
carga, o un disparo de laturbina, donde los sistemas de control descritos anteriormente no son
suficientemente rapidos para aiviar los cambios de presion ocasionados por dichos
transitorios, se cuenta con un sistema automético de vapor Baipas (vertedero) para vaciar €l
vapor al condensador, en caso de que la presion de generador de vapor exceda el punto de

gjuste predeterminado.

i) Control de nivel del generador de vapor.
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El sistema de control de nivel del generador de vapor mantiene un nivel de agua programado,
el cual es unafuncion de la carga de la turbina. El sistema de control consta de un regulador
de tres elementos que normaliza la vdlvula del agua de alimentacion al comparar el flujo de
agua (1% elemento) con e flujo de vapor (2°° elemento) del generador de vapor, mientras

mantiene el nivel del generador (3% elemento) en su punto de ajuste.

j) Control de regulacion de laturbina.

El sistema de control de regulacion de laturbina regula el flujo de vapor através de la turbina
para lograr coincidir la carga de la turbina con un punto de guste a abrir la vavula

reguladora de la turbina.

k) Control de refrigeracion del nucleo.

El sistema pasivo de refrigeracion del nacleo utiliza tres fuentes de agua para mantener €l

enfriamiento del ndcleo:

- Tanques de composicion del nacleo (CMT's).

- Acumuladores.

- Tanques de amacenamiento para la recarga de agua dentro de la
contencion (IRWST).

Todas estas fuentes de inyeccidn estan conectadas directamente por dos boquillas en la vasija
del reactor. Utilizando la aceleracion de la gravedad como fuerza motriz, estas fuentes de
enfriamiento estédn disefiadas para proveer un rapido enfriamiento a reactor en caso de

pequefias fugas hasta grandes accidentes de pérdida de refrigerante (LOCA”s).

3.4.3 Barrasde Control/ Apagado y Reactividad (Control/Shutdown Rods & Reactivity)

La pantalla de la Figura 3.3 muestra el estado del sistema de apagado (SDS), asi como las
contribuciones a la reactividad de cada dispositivo y fendmeno que son relevantes para las

operaciones del reactor.

La posicion de cada uno de los dos bancos de barras de apagado, pertenecientes al SDS, se
muestra en relacién con su posicion normal (totalmente retirados). En el simulador, el valor
de reactividad para cada banco de barras de apagado es -45.365[mk], por lo tanto el valor para

la reactividad total de los dos bancos de barras de apagado, cuando se encuentren totalmente
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insertados en el nucleo, sera-90.73 [mKk]. Lareactividad esta expresada en términos de mili-k
[mk].

El estado del disparo del reactor se muestra como NO (verde) o Sl (amarillo), el disparo
puede regjustarse en e mismo campo, se debe notar que e campo “SDS RESET” debe
reactivarse de la misma manera antes de que €l sistema de control de potencia del reactor

(RPC) comience aretirar las barras de parada.

Se muestran los cambios en la reactividad [mk] de cada dispositivo y los pardmetros para el
estado estable bajo 100% de carga completa. Estos incluyen:

I. Barrasde apagado

.  Barras “Grises”

[11.  Barras “Negras”

V. Xeno6n

V. Temperaturadel combustible

VI.  Temperaturadel moderador y Boro

Esta pantalla también muestra el diagrama de movimiento de las barras de control, y €l estado
de los tres dispositivos de control de reactividad, los cuales estan bagjo el control del sistema
de control de potencia del reactor (RPS) - barras de control “Grises”; barras de control

“Negras”; control de la concentracién de Boro.
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Figura N° 3.3 Pantalla"Barras de Control/Apagado y Reactividad"

El esqguema para el control de reactividad utilizado para las barras de control se basa en las

estrategias de control del reactor en modo K, el cual incluye:

potencia axial.

axial.

del refrigerante a un punto de gjuste de referencia.

Control de doble circuito cerrado del refrigerante del reactor y la diferencia de
Bancos de barras de alto valor (barras “Negras”) dedicadas a control de forma
Bancos de barras de bajo valor (barras “Grises”) para controlar la temperatura

Autorregulacion tanto de la reactividad como de la distribucion de la potencia,

lo que permite operaciones después de una carga (control de frecuencia) para

responder a condiciones de la red el éctrica, con uso minimo de Boro soluble.

El diagrama de movimiento de las barras de control (Figura 3.4), muestra el punto de
operacion en términos del error gradual en el flujo Al - ge Y del diagrama, y la diferencia de

temperatura del refrigerante AT — gje X del diagrama, donde;

Error Gradual de Flujo [%], A | =100 %* (Flujo superior — Flujo inferior) / Flujo inferior

AT =Tave- Trer-Tos
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Dénde:

- Tave.- Temperatura promedio del refrigerante
- Tgrer.- Temperatura de referencia del refrigerante

Tpe.- Temperatura de banda muerta

Lasregiones A y C en la Figura 3.4 muestran casos de distribuciones sesgadas de la potencia
axial. Laregion A esta sesgada en la parte superior, laregion B en la parte inferior. La Al ha
excedido la banda objetivo de Alpg (4%) desde su valor de referencia Alger en ambas
regiones. Por lo tanto en la region A, las barras “Negras” deberian ser insertadas como
compensacion del flujo sesgado en la parte superior; mientras que en laregiéon C, las barras

“Negras” deberian ser retiradas para compensar el flujo sesgado inferiormente.

h | 399| DELTA I (%) = (Top Flux - Bottom Flux)/Bottom Flux

5.00

4.00

-2.0 -1.5 -1.0 40,5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

| -IJ.U?I Delta T (Deg. C) = Tavg - Tref

Figura N° 3.4 Diagrama de limites de control

Designando e grado de error del Flujo FT [%] y e error de temperatura promedio del

refrigerante como DT [°C].

- Region A:
» FT>4;-05<DT<05
- Region C:
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» FT<-4-05<DT<05
- Region B:

" -4<FT<4,DT<-05
- Region D:

» -4<FT<4,DT>05
- Region E: paralas 4 esquinas:

» FT>4;DT<-0.5

= FT>4;DT>0.5;

= FT<-4,DT<-05;

= FT<-4,DT>05

En el simulador PWR, existen 4 bancos de barras “Negras”, las cuales estan posicionadas
cerca de la parte superior del nacleo del reactor y tienen una fuerte influencia en la
distribucion axial de potencia. Todas se mueven en paraelo y solamente se necesitan
movimientos finos para un control de la distribucién de la potencia. El valor de reactividad de
un banco de barras “negras” es -54.5 [mKk], por lo que el valor total de la reactividad por los 4

bancos es -218 [mk] cuando se encuentran total mente insertadas en el nucleo.

Los cuatro bancos de barras “Negras” son controlados normalmente por el sistema RPC en
modo “AUTQO”, sin embargo el control de las barras “Negras” puede cambiarse a modo
“MANUAL” donde cada banco puede ser controlado individualmente con los botones de
control, “IN”, “STOP”, “OUT”.

En las regiones B y D, la temperatura promedio del refrigerante Tavg, excede la temperatura
de banda muerta Tpg (0.5 °C) de su valor de referencia (Trer) a causa del cambio de
reactividad. En la region B, debido a que Tavg €s menor que Tgrer por € valor de la banda
muerta Tpg, barras “Grises” serdn retiradas, un banco a la vez, para incrementar la
reactividad. Inversamente en la regién D, barras “Grises” seran insertadas, un banco a la vez,
para reducir la reactividad, debido a que Tave €s mayor a Trer por €l valor de la banda

muerta.

En el simulador avanzado PWR, existen cuatro bancos de barras de control “Grises”, el valor
en la reactividad de cada banco es ligeramente diferente para permitir un control fino sobre la

reactividad a alta potencia.
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- Banco#l....... - 6.25 [mk]
- Banco#2........ -5[mk]
- Banco#3........ - 3[mkK]
- Banco#4........ - 1.75[mk]

Por lo que el valor total de la reactividad por todas las barras “Grises” es — 16 [mk]. Para
incrementar la potencia del nucleo, el banco #1 de barras “Grises” sera el primero en ser
retirado, seguido del banco #2, banco #3 y banco #4. Para disminuir la potencia del nucleo, la

secuencia de insercion de los bancos seriaalainversa.

En el evento de que Tavc exceda la segunda banda muerta Tpg (1 °C) de su valor de
referencia Trer, dos bancos de barras “Grises” seran removidos simultineamente para

compensar €l rapido cambio en lareactividad.

Al igual que los bancos de barras Negras, los cuatro bancos de barras “Grises” son
controlados normalmente por el sistema RPC en modo “AUTO”. El control de las barras
“Grises” puede cambiarse a modo “MANUAL” donde cada banco puede ser controlado

individualmente con los botones de control, “IN”, “STOP”, “OUT".

En la region E, tanto las barras “Negras” como “Grises” se utilizan simultaneamente hasta que
las condiciones del nucleo puedan cambiar a cualquiera de las demés regiones en el diagrama
de limites de control . En ese momento la regulacion de reactividad del nucleo o el control de
distribucion de potencia podra obtenerse de acuerdo a la légica de control de cada region

previamente descrita.

En el evento de que las barras “Grises” seran totalmente extraidas, o completamente
insertadas, y aun se requiera la regulacion de reactividad del nicleo para el control de
potencia del reactor, las barras “Negras” pueden utilizarse de una forma limitada como

soporte temporal para las barras “Grises”.

De la misma manera el sistema de control de concentracién de Boro, puede usarse a largo
plazo y para un control lento de la reactividad del nucleo, sin embargo, e control de
concentracion de Boro se utiliza solamente de ser necesario para mantener el valor requerido
de las barras de control para un margen de parada segura, ademas de que las barras de control
se mantienen dentro de los limites de posicion por el control del limite de insercion de las

barras de control. Para el control de la concentracion de Boro, € simulador cuenta con los
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botones de control “AUTO” y “MANUAL” para regular la concentracion durante las

operaciones de la central.

En el control de las barras de control “Grises”, existen limites en la posicion de las barras

relacionadas con la potencia del reactor, como se define en latabla 3:

Tabla 3. Posicion de las barras "Grises" como funcion de la potencia del reactor [13].

Potencio del Reactor [%] Posicién promedio de barras “Grises”.
(Promedio de posicién de las barras
individualmente par a cada banco)
0-10% 93 % - 87 % en el nlcleo
10-20% 87 % - 83 % en el nlcleo
20-30% 83 % - 70 % en el nicleo
30— 40% 70 % - 60 % en el nacleo
40 -50 % 60 % - 53 % en el nucleo
50 - 60 % 53 % - 48 % en el nucleo
60— 70 % 48 % - 44 % en €l nucleo
70— 80% 44 % - 40 % en el nucleo
80-90% 40 % - 35 % en el nucleo
90-100% 35 % - 30 % en €l nicleo

Estos limites en las barras son especificados para mantener un valor de la reactividad
suficientemente significativo en varios puntos de potencia, para las maniobras de potencia y
para mantener suficiente margen de operacion para permitir de ser necesaria una slbita
insercion de las barras de control como en un retroceso (setback) o stepback en la potencia del
reactor. Por |o tanto, cuando se ha alcanzado la posicion promedio de las barras “Grises” en
un rango especifico de potencia, las barras “Grises” no se moveran mas hasta que se alcance
otro rango de potencia. El indicador “Gray Rods Limit Reached” se mostrara en la pantalla del
simulador “Control/SD & Reactivity” en la esquina superior derecha, en caso de que se haya
alcanzado €l limite de las barras “grises” pero ain no se obtenga la potencia del reactor
deseada, en este caso se utilizara el Boro soluble (inyeccién o extraccion) para alcanzar el
punto de gjuste deseado.

La pantalla también muestra el mapa de laintensidad del flujo normalizado del reactor con un

codigo de colores. La escala de laintensidad del flujo es de O (color gris) — 1.2 (color rojo).

El nlcleo esta dividido en 4 cuadrantes, representando 4 canales del reactor globalizados.

Cada canal globalizado tiene 3 secciones:

- Secciéninferior del nicleo
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- Seccién mediadel ndcleo

- Seccion superior del nacleo.

Por lo que en una forma simplificada, €l nicleo del reactor tridimensional es compuesto de 12
secciones. Cada intensidad de flujo para cada seccion del nuicleo es representada por un mapa

decolor.

En conjuncién con el mapa de flujo del nacleo, también se muestra el paso del flujo del
refrigerante del reactor a través de la vasija. El refrigerante del reactor proveniente de los
tubos en forma de U en los generadores de vapor entra a la vasija de presion del reactor
(PRV) por los puntos de entrada respectivos de cada rama “fria” (CL1, CL2, CL3, CL4). El
refrigerante del reactor desciende al bajante del nlcleo y entra ala camarainferior del nucleo,
donde se mezcla con otras corrientes de refrigerante antes de entrar a los canales de

combustible del reactor.

El refrigerante del reactor carga la energia térmica de las pastillas de combustible mientras
vigia por los canales del nucleo, sale por € Plenum superior, y se mezcla con otras corrientes
de refrigeracion antes de abandonar la RPV por las dos ramas “calientes” (HL1, HL2).

3.4.4 Control de Potencia del Reactor (Reactor Power Control)

La pantalla de la Figura 3.5 permite & control del punto de gjuste de la potencia del reactor y
su velocidad de cambio mientras se encuentra bajo el control de la potencia del reactor (RPC),
i.een el modo “Reactor Principal”. Varios de los parametros clave para la operacion del RPC

son desplegados en esta pantalla.

-45-



Simulador Pasivo de Agua Presurizada

Capitulo 3

» _ wlu)

Feactor Trip Turbine Trip FC FressLo Lo (52n Breaker Opa
H Houtran Pur RC Press H HI Coolant Flow La 5em Gan Lavel Lo PRI LUl H Low Fad P Trig Main BFR{z] Trip
Hi Beut Py LogRt RC Presa Hi Main Stm Pres H Stm Gen Level H Turbine: Gor in Man Lass AC Pmos]

MODE O SETBACK STEPBACK SCRAM *™ 1.0+
POWER | | REACTOR LEAD m (] m | E =]

M

SETPOINT
[ P mum TREF GRAY RODS p
zuw + ROE
umMms [ mooE  auTo
o | 1000 Bl +°’:\‘E" 087 e
M [ 00 o pos 78] J
(% full power) ; _______
_}_ +Jr ’m %l— DERTIATIVE
ACTUAL DemanpED | ’ —_
SETPUINT RATE

SETPOINT o A

““-“’JM [ t.o0a | wreis Pwm

BORON CTRL
MOOE  wmo @

| [ 598|] o] 213,236 | ppee
- A" mmicmL [
T‘ . ’
|w|un&[m.}_
RLACTOR LLAD Y
POWER DEMAND| 9:‘se|_¢x DARK RODS CTRL 10,0
SETPOIT ] adio [ 4:23:46 . ;| prassmem.
Lo TTON
1900] 582} nu:(%]l S;:\-E: 4& - RATE — Tome 5ol
93,57 Poz | 0%1] w f il
— nxo;n"«.jm..:
Reactor Power Reactor Reactor Gererator Outmt{Se) | Primary Coclant | | Main 5TM Press | N
Control w Maiitron Par (%) Trermal Pur () Pregara (3] —-u[hgs.u 5GP STl | Freeze
PP | KT
2o Tig || I T I T W - (S

04

Trerate

Malf | Heyp

Figura N° 3.5 Pantalla"Control de Potencia del Reactor"

El estado del control del reactor se indica por los 4 bloques marcados como “MODE”,
“SETBACK”,”STEPBACK” y “SCRAM?”. Estos se encuentran normalmente de color azul

pero cambiaran arojo durante un estado anormal.

MODE. Indicara si €l reactor esta bajo el control de “Turbina Principal” o

“Reactor Principa”; el estado puede cambiarse en esta pantalla.

SETBACK. El estado en setback sera indicado por las letreros “YES” 0 “NO”,
el retroceso (setback) es iniciado autométicamente bao las condiciones

prescritas por el RPC, pero en ocasiones e operador necesita iniciar

manualmente el retroceso, o que se consigue introduciendo los valores del

valor deseado [%)] y la velocidad [%0/9].

STEPBACK. El estado en stepback serd indicado por las letreros “YES” o
“NO”, el stepback es iniciado automaticamente bajo las condiciones prescritas

por el RPC, pero en ocasiones el operador necesita iniciarlo manualmente, 1o
gue se consigue introduciendo los valores del valor deseado [%] y la velocidad

[%/].
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» SCRAM (Disparo del Reactor). Este estado se indica por los letreros “YES” o

“NO”; el disparo del reactor es iniciado por el sistema de apagado. Si se
cumplen las condiciones se podra reiniciar desde este estado. Sin embargo, un
apagado provocado por el sistema de apagado por disparo también debe
regjustarse antes de que el sistema RPC extraiga todas las barras de apagado,

esto se debe hacer en |la pantalla de barras de apagado.

Los componentes clave del algoritmo del control del RPC se muestran en esta pantalla.

Punto de gjuste de la potencia del reactor. El valor y velocidad de cambio son especificados

por el operador en e simulador en términos de porcentgje de la potencia total [%FP] y
[%FP/g], i.e. como mediciones lineales en lugar de los valores logaritmicos utilizados en la
préctica. La velocidad de cambio solicitada no debe ser mayor que 0.8 [%FP/s], en orden de
evitar un disparo por alta velocidad logaritmica, esto se logra al introducir un valor superior al
15 [%FP], sin embargo solo se deben utilizar velocidades pequefias a niveles bajos de
potencia del reactor (debgjo del 1 %FP), como los que se encuentran después de un SCRAM

del reactor.

Punto de ajuste de la demanda de potencia bajo e modo de control “Turbina Principal”. Se

establece como el mismo valor que el punto de gjuste de la carga deseada [%FP]; €l limite
inferior y superior de este punto de gjuste pueden ser especificados.

Punto de ajuste actual. Se establece como el valor objetivo para el punto de gjuste de la

potencia del reactor cuando el modo de control RPC se encuentra bajo el modo de control

“Reactor Principal”.

Retencion de potencia. Se mostrara como “ON” en la seleccion del modo de control “Reactor

Principal” y parara cualquier cambio solicitado en el punto de guste de la demanda de

energia.

Punto de ajuste de la demanda de potencia. Es el incremental del valor objetivo, que se

establ ece como:

PactuaL + Vcameio * TcicLos
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Dénde:

- PacruaL.- Valor actual delapotencia del Reactor [%]
- Vcawmsio .- Velocidad de Cambio [%/9]

- TcicLos.- Tiempo de ciclos de programa ]

De esta manera, el punto de gjuste de la demanda de potencia utiliza una funcién rampa para
alcanzar €l valor del punto de guste de la potencia del reactor, con la velocidad de cambio
dentro de margen de seguridad.

Del punto de gjuste de la demanda de potencia, se obtiene la temperatura de referencia del
refrigerante del reactor (Trer), basandose en la curva caracteristica resultante de Trer contra
potencia Trer Se compara con la temperatura promedio del refrigerante (Tave) para

determinar la diferencia de temperatura AT.

De esta manera, €l error de potencia se determina a partir de la potencia actual del reactor
menos el punto de gjuste de la demanda de potencia, de este resultado, |a velocidad de cambio
del error de potencia entre sucesivos ciclos de programa RPC proveera el término derivativo

para ser usado en el algoritmo de control.

La suma de la diferencia de temperatura AT y el error derivativo de la potencia con sus
respectivas ganancias serd usada como sefial de control para conducir las barras de control
“Grises”, como se describid previamente. EIl modo MANUAL/AUTO para las velocidades de
las barras, y la posicion promedio de las barras “Grises” se muestra en la pantalla (la posicién

AVE POS representa el porcentaje de insercion de los barras dentro de nicleo).

Los detectores de flujo estan distribuidos a través del nucleo del reactor para tomar medidas
del flujo superior promedio (intensidad de flujo promedio en los cuatro cuadrantes
superiores), y €l flujo inferior promedio (intensidad de flujo promedio en los cuatro
cuadrantes inferiores). Utilizando la siguiente funcion, se obtiene la sefial de control para

conducir las barras “Negras” como se describié previamente.
Error Gradual de Flujo [[%], 4 | = 100 %* (Flujo superior — Flujo inferior) / Flujo inferior

En la pantalla se muestra el modo de control “MANUAL/AUTO” para las velocidades de las
barras, y la posicion promedio de las barras “Grises”. La velocidad de cambio en la potencia

del reactor se muestra como resultado del movimiento de las barras de control.
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En la pantalla se muestran |as siguientes tendencias de datos.

I.  Potenciadel Reactor, potenciatérmicay potenciade laturbina[%]
Il.  Error AT del refrigerante
[1l.  Punto de gjuste actual y deseado.
IV.  Grado de Error del flujo
V.  Posicion promedio de las barras “grises” y “negras” en el nucleo.
V1.  Cambio en lareactividad del ntcleo AK [mK].

3.4.5 Parametros de Disparo (Trip parameters).

La pantalla de la Figura 3.6 muestra los parametros que pueden causar SCRAM del reactor,
stepback del reactor y retroceso (setback) del reactor.
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Figura N° 3.6 Pantalla"Parametros del Disparo”

El stepback del reactor es la “reduccion subita” de potencia del reactor, en respuesta a que
ciertos pardmetros en los procesos excedieron los limites de alarma, se considera como una
medida de apoyo ala seguridad de la planta.

El retroceso (setback) del reactor es el aumento de la potencia del reactor utilizando una

funcién rampa a una velocidad de cambio fija para acanzar un valor objetivo, se activa en
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respuesta a que ciertos pardmetros en los procesos excedieron los limites de alarma, se

considera una medida de apoyo ala seguridad de la planta.
» Los parametros de disparo paraun SCRAM del reactor son:
Par ametro de Disparo Punto de Ajuste para Disparo

Baja presion de salida del refrigerante en el 14, 380 [Kpa]

recolector (HL) del reactor.

Nivel bagjo en el generador de vapor 11.94[m]

Alta presion en lasalidadel refrigerante del reactor. 16, 200 [Kpa]

Alto flujo neutronico. 120% del flujo neutrénica a potencia total
Altavelocidad logaritmica de cambio. 8[% /9

Bajo flujo de refrigerante. 2,000 [Kg/s|

Bajo nivel del presurizador. 2.7[m]

Baja presién de descarga del agua de alimentacion 5, 200 [Kpa]

en €l recolector.

Alto flujo de vapor El disparo del reactor ocurrird cuando €l
flujo de vapor del generador de vapor #1
0 del generador de vapor #2, exceda €
120 % del flujo de vapor a potencia total
(644 [Kg /9]), o €l flujo total de vapor del

colector principal de vapor exceda el

120 % del flujo de vapor a potencia total
(1,289 [Kg/g]).

Limite de ebullicion nucleada (DNB) El disparo ocurrird cuando el flujo
térmico promedio en el nlcleo exceda e
110 % del valor del disefio nomina a
carga completa (464 [KW/m?). El

objetivo es resolver una posible situacién
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Alta presion de contencion

Disparo Manual

» Lascausas para un stepback del reactor son:

Par ametr o de Stepback
Altapresion en €l refrigerante del reactor
Pérdida de una bomba de refrigeracion
Pérdida de dos bombas de refrigeracion
Altavelocidad logaritmica de cambio
Retroceso (setback) manual

Alto flujo de zona
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de pérdida de refrigerante (LOCA) o
pérdida de bombas de refrigeracion en el
nicleo, ya que existe una refrigeracion
insuficiente en e nlcleo y posibles
puntos de calor (debido al elevado valor
del flujo térmico) que hayan causado el
DNB en el nucleo.

El disparo se activara cuando la presion
de contencién (la cual se encuentra a una
presion por debgjo de la atmosférica)
exceda los 105 [Kpa]. Generamente esta

sefial indicala presenciade un LOCA.

Punto de Ajuste para Stepback
IniciaaP > 1, 605 [Kpa]; objetivo 2% FP
Objetivo 60 %FP
Objetivo 2 % FP

Iniciad(InP)/dt < 7%: objetivo 2 %FP

Iniciacuando €l flujo es> 115 % del

flujo nominal a potenciatotal.
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» Lascausas para un retroceso (setback) del reactor son:

Par ametr o de Retr oceso Punto de Ajuste para Retroceso
Alta presion del colector principal de vapor Inicia > 6, 150 [Kpa]
Alto nivel del presurizador Inicia > 12 [m)]

Retroceso (setback) manual

Bajo nivel del generador de vapor Inicia > 12 [m]
Bajo nivel del secador de vapor Inicia >2[m]
Alto grado de error del flujo Inicia> 20 %
Alto flujo de zona Inicia > 110 %

3.4.6 Sistema del Refrigerante del Reactor (Reactor Coolant System)

La pantalla de la Figura 3.7 muestra la configuracion del Sistema del Refrigerante del Reactor
(RCS); dos generadores de vapor, 4 ciclos de recirculacion, un presurizador, y un
condensador de purga en el sistema.
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Figura N° 3.7 Pantalla" Sistema del Refrigerante del Reactor”
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El refrigerante primario se distribuye a través de las 4 bombas de refrigeracion hacia e
interior del nucleo a través de la base del Plenum inferior de la vasija de presién (RPV). El
refrigerante entra a la vasija a través de los cuatro puntos de entrada conocidos como ramas
“Frias”. Existe una tuberia que conecta una rama fria con el condensador de purga, su
proposito es la extraccion de cierta cantidad del refrigerante del circuito principal en orden de
mantener el inventario en caso de ser necesario, y para permitir la “limpieza” del refrigerante

del reactor en el sistema de control de quimicosy volumen.

Después de entrar ala RPV, €l refrigerante vigja a través de |os canales de combustible dentro
del nlcleo, se expulsa en la parte superior del Plenum de descarga y sale de la vasija de
presion del reactor a través de dos puntos de salida, conocidos cominmente como ramas
“Calientes”. Las dos ramas calientes estdn conectadas a dos generadores de vapor
respectivamente. De esta forma existe una tuberia que conecta una rama caliente con el

presurizador.

El refrigerante una vez calentado fluye através del lado primario (tubos en forma de U) de los
2 generadores de vapor donde el calor se transfiere al sistema secundario. El refrigerante
primario se extrae del fondo de cada generador de vapor hacialas bombas de refrigeracién del

reactor (dos para cada generador de vapor) pararepetir el ciclo.
Los componentes y pardmetros del sistema son:

»  Temperatura promedio del combustible [°C]
»  Temperatura promedio del refrigerante [°C]
*  Flujo promedio del nicleo [Kg/g]

AT atravésdel nicleo =T desalidadel refrigerante — T de entrada del refrigerante

» Bombas de refrigeracion del reactor:
- Flujo de descarga[Kg/s]
- Presion de descarga [Kpal

- Temperatura de descarga [°C]

» Piernacaiente alasalidadelavasijade presion del reactor.
- Presion [Kpa]
- Hujo [Kd/
- Temperatura[°C]
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» El flujo de refrigerante hacia el presurizador proveniente de una rama

“Caliente” [Kg/g]. El flujo se mostrara como +ve si €l refrigerante fluye de

larama“Caliente” al presurizador, se mostrard como —ve de lo contrario.

» Paracada generador de vapor (SG):

El flujo de agua de alimentacién [Kg/]

Nivel de agua de alimentacion en €l colector [m]

Presién de vapor en el colector [Kpal

Flujo de vapor principa de los SG hacia el colector de vapor
principa [Kg/g].

Para el SG#1 se muestra el flujo de alimentacion [Kg/s| del
sistema de control de quimicos y volumen. Una mayor
explicacion sobre este flujo de alimentacion se encuentra en
la pantalla del simulador “PWR coolant system &

pressurizer”

Dentro del presurizador, existen 5 calentadores eléctricos con estados ON/OFF, y un

generador variable. Los calentadores son controlados por el sistema de control de presion del

refrigerante. El color se mostrara como rojo cuando el calentador se encuentre encendido

“ON”: verde cuando se encuentre apagado “OFF”. Los parametros de procesos que se

muestran son:

Presion de vapor en el presurizador [KPa)

* Nivel deliquido en el presurizador [m]

* Flujo de rocio dentro del presurizador [Kg/s]

* Flujo de la vavula de divio [Kg/s]. Dirigida hacia e condensador de

descarga para aliviar el exceso de presion en el presurizador.

En la pantalla de la Figura 3.7 se muestran las siguientes tendencias de datos

I.  Temperaturade las cuatro ramas “Frias” [°C]

-54-



Simulador Pasivo de Agua Presurizada

Capitulo 3

Il.  FHujo de entrada de las cuatro ramas “Frias” hacia la vasija de presion del

reactor [Kg/s]
Temperatura de ambas ramas calientes [°C]

El flujo de alimentacién (carga) del refrigerante [Kg/s)

V.  El flujo de descarga (sangrado) del refrigerante [Kg/s|

VI.
VII.

Presion de las cuatro ramas “Frias” [Kpa]

Potencia del reactor [%]

3.4.7 Inventario del Refrigerantey Presurizador (Coolant Inventory & Pressurizer)

La pantala de la Figura 3.8 muestra el sistema de control de presion del refrigerante,

incluyendo a presurizador, condensador de descarga, vavulas para alivio de presion,

circuitos de alimentacion (carga) y descarga (sangrado), y €l tanque de aporte de refrigerante.
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Figura N° 3.8 Pantalla"Inventario del Refrigerante y Presurizador”.

Comenzando con el tranque de aporte de refrigerante localizado en la esquina inferior

izquierda, su nivel se muestra en metros [m]. El tanque suministra € flujo y presion de

succion para las bombas de alimentacion P1'Y P2: normalmente solo una bomba se encuentra

en operacion, el mend emergente permite las operaciones de “START”,”STOP” Y “RESET”.
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El flujo de alimentacién pasa a través de la valvula de aislamiento MV 18 antes de entrar al
generador de vapor #1 por el punto de succién de las bombas del refrigerante del reactor. Los

datos mostrados para el flujo de alimentacién son:

- Fujo[Kg/q
- Temperatura[°C]

El flujo proveniente de la rama #Caliente” #1 se encuentra en constante intercambio con el
presurizador através de una pequefia tuberia de conexion, un flujo negativo indica que el flujo

sale del presurizador. Los pardmetros mostrados son:

- Presién dentro del presurizador [Kpa]
- Temperatura[°C]
- Nivel [m].

La presion dentro del presurizador se mantiene a través de un calentador variable y cinco
calentadores con estados “ON” o “OFF”, los cuales se encenderan en caso de que la presién
caiga, y por las vdvulas de alivio de presion CV22 y CV 23 en caso de que la presion sea muy
alta. De la misma manera, el refrigerante se dispersa en las lineas de conexién por medio de
las dos ramas “Frias” (CL1, CL2) a través del control de valvulas con el propésito de ser

rociado para despresurizar €l presurizador.
Los pardmetros mostrados para el condensador de descarga son:

- Presion [Kpa]
- Temperaturg] °C]
- Nivel [m]

Existe un flujo de descarga (sangrado) de larama "Fria” #3 a través de las vavulas de control
de descarga (CV5, CV6 Y MV8), las cuales ayudan a mantener el inventario del refrigerante
en el circuito primario en caso de que el inventario sea muy alto, dato que se percibe por un

alto nivel en el presurizador.
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El flujo de salida del condensador de descarga se dirige a sistema de purificacion del

refrigerante, desde ese punto, el refrigerante se dirige a tanque de aporte de refrigerante.
L os parametros mostrados para el ntcleo son:

- Temperatura del combustible [°C]
- Temperatura promedio del refrigerante [°C]
- Presion del Plenum superior del niicleo [Kpal

- Fujo promedio en el nicleo [Kg/s]
L as tendencias datos utilizadas son:

I.  Presurizador:
a) Presion del presurizador [Kpa]
b) Presion delasalidaen el nlcleo del reactor [Kpa]
c) Nivel [m]
d) Punto de guste

1.  Condensador de descarga:
a) Nivel del condensador de descarga [m]
b) Presion del condensador de descarga | Kpal.

1. Flujo de descarga del refrigerante [Kg/s)].

IV.  Flujo deaimentacion del refrigerante [Kg/s)

3.4.8 Control del inventario del refrigerante del reactor (Coolant inventory control)
El control del inventario se obtiene a través de controlar el nivel dentro del presurizador.

El nivel del presurizador se encuentra normalmente bgjo un control computarizado, con €
punto de gjuste siendo controlado como funcion de la potencia del reactor, de la contraccion
esperada y el hinchamiento resultante de los cambios de temperatura correspondientes. El
control del nivel puede ser transferido a modo “Manual”, y el punto de guste puede ser

controlado por el usuario através de la pantalla de la Figura 3.9.
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Figura N° 3.9 Pantalla"Control del Inventario del refrigerante del reactor”

El valor del flujo de alimentacién y descarga es controlado por medio de un valor parcial que

se establece para proveer un flujo estable a sistema de purificacion. La cantidad de flujo

puede ser gjustada al cambiar el valor del BIAS. Laposicion de las valvulas de alimentacién y

descarga estan normalmente bgjo el control “Automatico”, pero puede cambiarse a control

“Manual” utilizando € menl emergente.

La presion actual en la salida del reactor es mostrada y su punto de agjuste puede ser

controlado manual mente a través del menl emergente.

Las tendencias de datos utilizadas son:

Potencia neutronica del reactor [%]

Potenciatérmica del reactor [%]

Refrigerante del reactor

a) Presion [Kpa]
b) Punto de gjuste [Kpal

Presurizador:

a) Nivel del presurizador [m]
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b) Punto de gjuste [m]

V. Posicion delavavulade aimentacion del reactor [%)]

VI.  Posicién delavalvulade descarga del reactor [%]

3.4.9 Control dela presion del refrigerante del Reactor (Coolant Pressure Control)

La pantala de la Figura 3.10 est4 disefiada para controlar la presion del refrigerante del
reactor mediante los calentadores el éctricos localizados en el interior del presurizador; los seis
calentadores se encuentran normalmente bajo el modo de control “AUTQO”, con €l calentador
variable (#1) modulando, los cinco caentadores restantes se encuentran en operacion o
reposo. A través del menu emergente se puede seleccionar la operacion “MANUAL”, en la
que cada calentador puede ser seleccionado para “START”, “STOP”, “RESET”.
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Figura N° 3.10 Pantalla"Control de la presion del refrigerante del reactor”.

En orden de poder controlar el calentador variable (#1) manualmente, el usuario debe usar
menu emergente para cambiar € modo de control de “AUTO” a“MANUAL”, a comienzo la
sefial de control del calentador #1 se congelard, como se aprecia en la pantalla de su valor
numérico. El usuario debe observar el mensaje por encima del control del calentador, s
muestra “MAN O/P OK”, significa que el calentador #1 puede ser controlado por el usuario

utilizando el menu emergente, en caso de que muestre “MAN O/P NOT OK?”, significa que la
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sefia de control manual introducida por el usuario y la sefial actual de control congelada del
calentador no coinciden. El usuario debe utilizar el mend emergente “MAN” para introducir
un valor igual a valor numérico congelado en la pantalla, si se hace correctamente €l mensgje
cambiara a “MAN O/P OK”.

El control de las valvulas de alivio del presurizador, se lleva a cabo a través de las valvulas
CV22 y CV23. Estas estdn normalmente en modo “AUTO”, puede pueden ser utilizadas en
modo “MANUAL” utilizando los menls emergentes para controlar la apertura de cada

vévula

El control de las vavulas de roci6 del presurizador, es via las valvulas SCV1y SCV2, las
valvulas se encuentran normalmente en modo “AUTO” pero al igual que las vévulas de

alivio pueden cambiarse amodo “MANUAL” utilizando |os menus emergentes.

Para poder controlar las vélvulas de alivio del presurizador o las valvulas de rocio
manuamente, el usuario debe usar el menu emergente para cambiar el modo de control de
“AUTO” a“MANUAL”, al comienzo la sefial de la valvula se control se congelara, como se
aprecia en la pantalla con su valor numérico. El usuario debe observar el mensgje por encima
de lavévula de control, si muestra“MAN O/P OK?”, significa que la valvula de control puede
ser controlada por €l usuario utilizando e ment emergente, en caso de que muestre “MAN
O/P NOT OK?”, significa que la sefial de control manual introducida por el usuario y la sefial
actual de control congelada de la valvula de control no coinciden. El usuario debe utilizar €l
menu emergente “MAN” para introducir un valor igual al valor numérico congelado en la

pantalla, si se hace correctamente el mensaje cambiara a “MAN O/P OK”.

De la misma manera se muestra la presion de salida actual del reactor, y su punto de gjuste

puede ser controlado manual mente utilizando |os menus emergentes.
Las tendencias en el tiempo utilizadas son:

I.  Potencianeutrénicadel reactor [%0]

[1.  Potenciatérmicadel reactor [%0]

1. A lasdidadel reactor
a) Presion [KPa]
b) Punto de gjuste [KPa]
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IV.  Presurizador
a) Nivel [m]
b) Punto de gjuste [m]
V. Posicion delavévuladealivio del presurizador [%]

3.4.10 Turbina Generador (Turbine Generator)

La pantalla de la Figura 3.11 muestra |os principal es parametros y controles asociados con la

turbinay el generador del reactor PWR.
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Figura N° 3.11 Pantalla “Turbina Generador”.

L os parametros despl egados son:
* Vapor principal:
- Presion [Kpa]
- Fujo[Kg/g
- Estado delaposicion decierre (MSV).
* Presion del colector de vapor principal [Kpal

» Estado delasvavulasde alivio del vapor principal (SRV’s).

-61-



Simulador Pasivo de Agua Presurizada

Capitulo 3

Valvulas Baipas de vapor:
- Estado de control (auto/manual)
- Apertura[%]

- Flujoatravésdelasvavulas[Kg/s|
Flujo de vapor alaturbina
Generador:

- Salidadel generador [MW]

- Servicios de laestacion [MW]
Velocidad de rotacion de laturbina/generador [RPM]
Estado del interruptor del disparo del generador.

Estado del disparo de la turbina (disparado o prefijado).

Estado del control de laturbina (AUTO/MANUAL).

Las tendencias en funcion del tiempo utilizadas son:

VI.

VII.

Potencia neutrénicay térmica del reactor [%)]

Salida del generador [MW].

Flujo de vapor alaturbina[Kg/g]

Flujo Baipés de vapor [Kg/s]

Velocidad de laturbina[RPM]

Posiciéon de lavalvulareguladora [%]

Presién de entrada ala valvula de cierre de vapor principa [Kpa).
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3.4.11 Agua de alimentacion y extraccion de vapor (Feedwater & Extraction Steam)

La pantalla de la Figura 3.12 muestra la porcion del sistema de agua de alimentacion que
incluye a condensador, calentador de baja presion, secador de vapor, bombas de agua de
alimentacion del generador de vapor, los calentadores de alta presion y las vavulas asociadas,

con el agua de alimentacion dirigiéndose a los las valvulas de control de nivel de los

generadores de vapor, después de abandonar |os calentadores de alta presion.
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Figura N° 3.12 Pantalla"Agua de alimentacion y extraccion de vapor"

La pantalla provee | os siguientes parametros y controles emergentes,

Presion del colector de vapor principal [Kpa).

vévulareguladorade laturbinay lavavula Baipas [Kg/s].

extraccion de vapor y los controles para la extraccion de vapor de la turbina, asi como
el control para los controladores de presiéon para la extraccion de vapor del secador.
Los fluidos de la extraccion de vapor [Kg/s] se muestran respectivamente para la

extraccion de vapor de la turbina asi como para la extraccion de vapor principal del

secador.

El flujo de vapor pasa a través de la

Nivel [m] y presion [Kpa] del secador de vapor. El estado de la valvula motorizada de

El estado de la bomba de agua de alimentacion principal y de las bombas auxiliares

con sus menus emergentes asociados para los controles “ON”/“OFF”.
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e Las valvulas motorizadas MV2 y MV3 y su menu emergente para €l control de la
apertura o cierre controlando el flujo de extraccién de vapor de los calentadores de alta
presion (HP).

» Lavelocidad de cambio de flujo en el agua de alimentacion [Kg/s] a la salida de la
valvula de control para el nivel del generador de vapor (LCV1y LCV2) y la
temperatura del agua de alimentacion [°C].

» Controles emergentes para modo “AUTO”/”"MANUAL” para las vavulas de control
de nivel del generador de vapor LCV1y LCV2.

» Controles emergentes para cambiar €l punto de gjuste del nivel del generador de vapor
a “MANUAL SP”.

En orden de cambiar e control para e punto de guste del generador de vapor de
“COMPUTED SP” a “MANUAL SP”, el usuario debe utilizar el meni emergente para
cambiar el modo de control, con esta accion el valor del punto de gjuste para € nivel del
generador de vapor se "congelard’, como se muestra en su indicador numérico. El usuario
debe observar el mensaje junto al SP para el estado de control, si muestra “MAN SP OK?”,
significa que el SP para el nivel del generador de vapor ahora puede ser controlado por el
usuario utilizando el mena emergente, en caso de que muestre “MAN SP NOT OK?”, significa
que el valor del SP manual introducido por el usuario y el valor actual “congelado” del SP no
coinciden. El usuario debe utilizar el mend emergente “MAN SP” para introducir un valor
igual a valor numérico congelado en la pantalla, si se hace correctamente el mensagje
cambiara a “MAN O/P OK”.

La pantalla muestra las siguientes tendencias de datos.

I.  Potencianeutrénicadel reactor [%o]

[1.  Potenciatérmicadel reactor [%0]
[1l.  Potenciade laturbina[%]

IV.  Secador de vapor:
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a) Flujo de vapor [Kg/s]
b) Presion [Kpa]

V. Punto de guste [Kpa]

VI.  Presion del colector de vapor principal [Kpal

VII.  Huyjo.

VIIl.  Nivel del generador de vapor [m]

3.4.12 Punto de ajuste en la demanda de MWey SGPC (MW demand SP & SGPC)

La pantalla de la Figura 3.13 permite el control del punto de ajuste de la central y su
velocidad de cambio mientras se encuentra bajo el modo de control “Turbina Principal”. El
control de la presién del colector de vapor principal también se encuentra en esta pantalla,

pero no es comun que se cambie durante condiciones normales de operacion.

od
Aeactor T Tirbie Tre. ACFremlole Steo Back: Sethack el Turbine Aurhsck Gen Dresker Cpn_| |22
H eutron fur R Fress H HI Coolant ow Lo 5m GenLevelLa Faz LA b Low P Pur Trip Man F1E) Trip
Hibeut Par LogR. AC Press Main Stm Pres H Strn Gen Level H Turbine Gov in Man Loz AC Prpds) Makirchon Acthe
RETR Reactor P & Thermal far TMain Steam Haf Freszurs 457
PLANT MODE REACTOR LEADING (] o
. 500
PUWER RATE 8 TARGE] LOAD
CONTROLLED VARIABLE T R RaGE
TARGET LOAD(%} (] WL07 100,00 570100 20.0-|
0.0
[p4:23:45 pom. 0430 pm. | 4346 R 04:3L40 pm.
‘ POWER RATE (%/5) LEL o] EOUIIEE Current Target Lasd & Turbine Par 5! @562 Boer Level| L1 I|
B L0 A ——
B
Lowp
PR
STLAM GLULRATOR PRESSURL SLTPOINT CONTROL h
Main Steam by —— =
e Camea sewon O [ To0 | sse s
5P Resovery [ PRESSURE 5P CHANGE RATE (]
0.0 120
[pa:23:45 pum. 4ELApm. | P23 pm. 43040 pm.
Resolutizn| Tine Saroll

r- q "
:’\j'_vsnml l’
| P 5T Freess | R ,_ .
i ece st ron | SRR ting

I i 1 Fure | IR . ud ;
oo ey I R

MW Demand B lin

Recter s e
& SGPC Neutron Peer {5} Thaesinil Pue (%) Preers () Flow (aie)
-

Figura N° 3.13 Pantalla "Punto de gjuste en lademanda de MWey SGPC"

A continuacion se detallan los principal es controles de la pantalla:

* Modo de control de la planta. EIl modo de control puede cambiarse de *“Reactor
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Principal” a “Turbina Principal”.

» Carga objetivo. La carga objetivo se puede especificar seleccionando el valor de la
cargade lacentral [%], y lavelocidad de cambio [%/s]; |os cambios se hacen efectivos
cuando se presiona el botdn “aceptar”. El rango de valores mostrados es solamente

una advertencia, valores afuera del rango indicado puede introducirse en el simulador.

» Control del punto de ajuste de la presion del generador de vapor. Altera e punto de

gjuste de los controladores de presion del generador de vapor, |o cual rara vez se hace
durante una operacion de potencia. Sin embargo, esta caracteristica puede ser utilizada
para € estudio de una central nucleoeléctrica PWR bajo diferentes condiciones de

presion secundaria.
La pantalla muestra las siguientes tendencias en datos:

I.  Potencianeutrénicadel reactor [%0].
[1.  Potenciatérmicadel reactor [%0].
[1l.  Colector de vapor principal:
a) Presion[Kpal
b) Punto de gjuste [Kpal
IV. Cargaobjetivo actual [%0]

V. Potenciade laturbina[%]

V1.  Nivel del generador de vapor #1y #2 [m].

3.4.13 Enfriamiento Pasivo del Nucleo (Passive Cor e Cooling)

La pantalla de la Figura 3.14 muestra el sistema de enfriamiento pasivo en un reactor PWR

avanzado. La pantalla es una representacion gréfica del arreglo fisico del sistema de

-66-



Simulador Pasivo de Agua Presurizada

Capitulo 3

seguridad. Las caracteristicas y modos de operacion para cada uno de los Sistemas de

Seguridad Pasivos pertenecientes a esta figura se tratan en la seccién 3.5.
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Figura N° 3.14 Pantalla"Enfriamiento pasivo del nlcleo".

La pantalla muestra | os siguientes parametros:

Dentro de la vasija de contencién de acero:

IRWST:

Presurizador

CMT

ACC

a)
b)

Presion [Kpa]
Temperatura[°C]

Presion del aire [Kpa]
Temperatura del agua[°C]
Nivel dentro del IRWST. [m]
Presion [Kpa]

Nivel [m]

Nivel de agua[m]
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a) Nivel deagua[m]

* Fujo promedio en el nicleo [Kg/g]

»  Temperatura promedio del combustible [°C]

» Temperatura promedio del refrigerante del reactor [°C]

Esta pantalla también muestra varias trayectorias de flujo para la inyeccion de refrigerante

durante varias fases de la inyeccion de emergenciaal nlcleo, en e curso de un LOCA.

3.5 Sistemas Pasivos de Seguridad

Con respecto al fendbmeno termohidraulico, una operacion normal a carga completa es tipica
en todos los sistemas del reactor de agua presurizada (PWR). Una caracteristica clave del
disefio pasivo es que usa €l calor de decaimiento para guiar €l proceso de enfriamiento. El

disefio usa el calor de decaimiento para guiar |os siguientes 6 procesos de circulacion natural.

» Circulacion Natural del Sistema Primario (circuito 2x4 ).

» Circulacién del ciclo PRHR (Extraccion Pasiva de Calor Residual).
» Circulacion del ciclo CMT (Depdsito de Aporte a Nucleo).

* Recirculaciéon del sumidero de contencidn inferior (2 ciclos).

» Circulacién interna de la contencion (agua).

» Circulacion externa de la contencién (aire).

Los sistemas pasivos en los procesos de circulacién natural implican |os siguientes sistemas:

» Sistema de extraccion pasivo de calor residual (PRHR).

» Dos depositos de aporte al nucleo (CMTS)

» Sistema de despresurizacion automética de 4 pasos (ADS)

» Dostanques de acumulacion (ACC)

» Deposito de almacenamiento de agua de recarga dentro de la contencion. (IRWST)

e Sumidero de contencion inferior
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» Sistema pasivo de contencion del refrigerante.

El usuario puede presionar el botdén “passive core cooling 3D diagram” para ver la

configuracién tridimensional del sistema pasivo de enfriamiento del nicleo, Figura 3.15.

o Depressurization

Valves

Accumulator

Figura N° 3.15 Configuracion tridimensional del sistema pasivo de enfriamiento del nicleo [17].

3.5.1 Sistema Pasivo de Extraccion de Calor Residual (PRHR)

El sistema pasivo de extraccion de calor residua (PRHR), consiste de un intercambiador de
calor con tubos en forma de C que se encuentra dentro del deposito de almacenamiento de
agua de recarga dentro de la contencion (IRWST) como se muestra en €l esquematico dado en
laFigura 3.16.
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Vasijadd
Reactor S

Figura N° 3.16 Sistema Pasivo para Extraccién de Calor Residual (PRHR) [17].

El sistema PRHR provee la extraccion de calor del nicleo por medio de un circuito de
circulacion natural. El agua caliente se eleva através de lalineainterna del PRHR unida auna
de las piernas calientes. El agua caliente entra a la placa de tubos en el colector superior del
intercambiador de vapor PRHR a presion y temperatura total del sistema. El IRSWT es
llenado con agua fria Borada y se expone a la contencion. La extraccion de calor del
intercambiador de calor PRHR ocurre por la ebullicion en la superficie externa de los tubos.
El refrigerante primario frio regresa a ciclo primario por medio de la salida de la linea de

salidadel PRHR que esta conectada al colector de vapor inferior del generador.

La Figura 3.17 ilustra el sistema de despresurizacion automatica, |os componentes y las

trayectorias de flujo paralainyeccion pasiva de seguridad y la recirculacién del sumidero.
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Figura N° 3.17 Inyeccion Pasivo de seguridad y Recirculacion del Sumidero [17].

3.5.2 Deposito de Aporte al Nucleo (CMT)

El depdsito de aporte al nlicleo efectivamente remplaza al sistema de inyeccién de seguridad
de alta presion en los reactores PWR convencionales. Cada CMT consiste en un tanque de
acero inoxidable de gran volumen con una linea de entrada en la parte superior conectada a
una pierna “Fria” y una linea de salida que conecta e fondo del CMT con la linea de
inyeccion directa a la vasija (DVI). La linea de inyeccién directa a la vasija se conecta al
bajante de la vasija del reactor. Cada CMT se encuentra lleno con agua fria Borada. La
vélvula de entrada del CMT esta normamente abiertay por lo tanto, el CMT se encuentraala
misma presién que € sistema primario. La valvula de salida dd CMT se encuentra
normalmente cerrada, previniendo la circulacién natural durante la operacion normal de la
planta. Cuando la vélvula de sadlida se abre, se establece la trayectoria para la circulacion
natural, agua fria Borada fluye hacia la vasija del reactor provocando que € refrigerante

primario fluya hacia arriba en direccion de la parte superior del CMT.
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3.5.3 Sistema Automatico de Despresurizacion (ADS).

El sistema automatico de despresurizacion consiste de cuatro valvulas de estados que
conducen a una reduccién controlada en la presion del sistema primario. Las primeras tres
etapas consisten en dos trenes de vavulas conectadas en la parte superior del presurizador. La
primera etapa abre con el nivel de liquido del CMT. Las etapas ADS dos y tres abren poco
después debido a los temporizadores. Las vavulas ADS #1, #2, #3 descargan vapor del
sistema primario dentro de la linea de rocié que desahoga dentro del IRSWT. El vapor se
condensa por contacto directo con el agua subenfriada dentro del IRSWT. La cuarta etapa del
ADS consiste de dos valvulas ligadas a las lineas ADS de cada pierna caliente. Las valvulas
ADS-4 abren con la sefial de un nivel bajo de liquido en el CMT, en este caso la presion del
sistema primario disminuye hasta las condiciones de la contencion. Las valvulas ADS-4

desahogan directamente dentro del edificio de contencién.

3.5.4 Acumuladores (ACC)

Los acumuladores son similares a aquellos que se usan convencionalmente en una central
PWR, estos son grandes depositos esféricos |lenos aproximadamente hasta tres cuartos de su
capacidad con agua Borada y pre-presurizada con nitrogeno. La linea de sdlida del
acumulador esté conectada con la linea DVI. Un par de valvulas de control previene €l flujo
de inyeccién durante condiciones normales de operacion. Cuando la presion del sistema cae
por debagjo de la presién del acumulador, las valvulas de control se abren permitiendo la

inyeccion de refrigerante al bajante del reactor vialalineade DVI.

3.5.5 Depdsito de Almacenamiento de Agua de Recarga Dentro de la Contencion
(IRSWT)

El deposito de almacenamiento de agua de recarga dentro de la contencion consiste es una
piscina de gran volumen llena de agua fria Borada, la cual sirve como sumidero de calor para
el intercambiador de calor del PRHR y como fuente de agua para la inyeccion en el IRWST.
El IRSWT cuenta con dos lineas de inyeccion conectadas a las lineas DVI de la vasija del
reactor. La trayectoria de estos flujos esta normalmente aislada por dos valvulas de control en

serie. Cuando la presion primaria cae por debajo de la presion del agua en el IRWST, la
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trayectoria se establece através del DV dentro del bajante de la vasija del reactor. El agua del
IRWST es suficiente parainundar los compartimientos de contenciédn inferiores a un nivel por
encima de la cabeza de lavasija del reactor y por debgjo de lasalida de las lineas de ADS-4.

3.5.6 Recirculacion del Sumidero de Contencion

Después de que el sumidero de contencion inferior y los niveles de liquido en el IRWST son
estabilizados, las valvulas del sumidero se abren para estabilizar |a trayectoria de circulacion
natural. El refrigerante primario pasa a un estado de ebullicion dentro del nacleo del reactor
debido al calor de decaimiento. Esta mezcla de baja densidad fluye hacia arriba a través del
nucleo donde vapor y liquido se descargan afuera de las lineas de ADS-4 dentro de la
contencion. El agua de enfriamiento del sumidero de contencién se conduce a través de las

rejillas del sumidero hastalas lineas del sumidero que conectan alas lineas del DVI

3.5.7 Contencion y Sistema Pasivo parala Refrigeracion dela Contencién. (PCCYS)

La Figura 3.18 representa un esquematico de la contencion pasiva del reactor PWR. El
sistema consiste de una vasija de acero que alberga el sistema nuclear de generacion de vapor
(NSSS) y todos los sistemas pasivos de inyeccion de seguridad. La vasija de contencién de
acero se encuentra dentro de una estructura de concreto con ductos que permiten que el aire
frio del exterior entre en contacto con la superficie exterior de la vasija de contencion. Cuando
se desahoga €l vapor dentro de la contencién por la ruptura del sistema primario o la
actuacion de la vavula ADS-4, se eleva a domo de la contencion donde se condensa en
liquido. La energia del vapor se transfiere a aire en el exterior de la contencion, através de la
conduccion térmica de la pared de contencion y la conveccion natural del aire. Unavez que el
aire se calienta, se lleva através de los ductos creando una trayectoria de flujo con circulacién
natural que conduce nuevamente aire frio desde los ductos de entrada y descarga aire caliente
fuera de la parte superior de la estructura de concreto. El condensado en el interior de la
contencion se redirige nuevamente a interior del IRWST y a sumidero de contencion, que se
convertira en una fuente de agua fria en el proceso de recirculacion del sumidero, en la etapa
temprana de un transitorio LOCA, agua fria es rociada por €l drengje de seguridad dentro del

colector de la vasija de contencion para mejorar €l enfriamiento de la contencion. Un depdsito
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de agua de gran volumen, localizado en la parte superior de la estructura de contencion, sirve

como fuente de agua para esta operacion.

Descarga de aire por
conveccion natural

Tanque de agua vaciado por gravedad ——

Evaporacién dela
peliculade Agua

Tomade aire exterior
pararefrigeracion

Vasjade
contencion |

Deflector de =
are

2

1

Figura N° 3.18 Contencién y Sistema Pasivo de Enfriamiento de la Contencion (PCCS) [17].
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CAPITULO 4

Eventos Transitorios de Funcion Anormal.

4.1 Falla en Posicion Cerrada de todas las Valvulas de Control del Nivel de Agua de

Alimentacion.

Esta falla conduce a la pérdida de agua de alimentacion hacia los generadores de vapor.
Cuando €l transitorio de esta falla ocurre, el nivel de los generadores de vapor bagjara

rapidamente, causando una sefial de nivel bajo.

a) Se provocara un retroceso (setback) en el reactor cuando el nivel del calentador baje
<12 [m].

b) Se provocara un disparo del reactor cuando €l nivel del generador de vapor baje
<11.94 [m].

Debido a la pérdida de agua de alimentacién hacia los generadores de vapor, la extraccion de

calor del refrigerante primario del reactor se reducira

Entre mas alta sea la temperatura en e refrigerante del reactor causara que este se expanda.
Sin embargo, en e momento en el que se produzca €l disparo del reactor, comenzara una
rapida reduccién de potencia térmica dentro del reactor, causando la contraccion del

refrigerante, por lo que el efecto neto es la caida de presion en e refrigerante del reactor.

La caida de presion en € refrigerante causa una sobrecompensacion por parte del presurizador
con €l fin de aiviar esta disminucién en la presion del refrigerante. Ante este fenébmeno la
direccion del flujo en la tuberia de compensacion hacia € presurizador cambiara
constantemente. De la misma forma, los calentadores eléctricos en e presurizador se

encenderan, hasta que la presién del refrigerante regrese a su punto de gjuste.

Cuando se produzca el disparo del reactor, la presion de los generadores de vapor disminuira
rapidamente, causando una disminucion de potencia (Run-Back) en la turbina, es decir, se
cerraran las vélvulas reguladores de la turbina. Esto resulta en una rpida reduccién en la
salida de la turbina [MW] hasta llegar a cero. Lo que lleva a disparo del sistema turbina-

generador, bajo la anticipacion de potencia nula (Zero Forward power).
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El suministro de agua de emergencia (EWS) para cada generador de vapor se utilizard cuando
el nivel en el generador de vapor se encuentre por debgjo de 5 [m], este es el punto de guste
predefinido para el uso del EWS en e simulador, sin embargo, no esta basado en ninguna

informacion especifica de disefio. La evolucién de estafalla se presentaen laFigura 4.1.

.ﬂ(”: I "Reactor Pwr & Thermal Pwr] "Main Steam Hdr Pressure & SP
= 7000 =

0.0 - T
09:2902 p.m. 09:40:19 p.m. | 09:2902 p.m. 09:40:19 p.m.

000 -

Current Target Load & Turbine Pwr
1010+ V)

SG! & SG2 Boiler Level

LOAD
PWR

0.0-

_
4.0-

05:2902 p.m. 09:40:19 p.m. | 09:29:02 p.m. 09:40:19 p.m.

Figura N° 4.1 Comportamiento del sistema secundario ante unafalla en posicién cerrada de todas las vélvulas
de control del nivel de agua de alimentacién.

4.2 Sefial Espuriaen el Transmisor de Flujo del Generador de Vapor #1.

Una sefial espuria causa que €l transmisor de flujo de vapor para € generador de vapor #1
falle mandando una sefial de nivel bajo. La consecuencia es que el sistema de control del nivel
del generador de vapor para SG#1 es “engafiado” bajo la suposicién de que el flujo de vapor
desde el SG#1 esta disminuyendo rapidamente, por lo tanto habra una reduccion inmediata en
el flujo de agua de alimentacion hacia el SG#1, en un intento para gjustarse con la falsa
disminucion del flujo de vapor, como un intento de mantener el nivel del generador de vapor

en el valor de su punto de guste.

En realidad, el flujo de vapor del SG#1 se mantiene al 100% de su caudal nominal. Debido a
que el agua de alimentacion se reduce a cero, por la accién de control del sistema de control
de nivel del generador de vapor (SGLC), la consecuencia es una rapida disminuciéon en el
nivel del SG #1.
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Cuando € transitorio de esta falla ocurre:

* Enlapantala del “Sistema de Refrigeracion del Reactor” (Figura 3.7), se observa €l
flujo de vapor del SG#1, de la misma manera, se observara el flujo de agua de

alimentacion hacia el SG#1.

a) Se observan los cambios en la presién del refrigerante primario, y e flujo de

compensacion proveniente del presurizador.

b) El retroceso (setback) del reactor seralo primero en ocurrir, ante €l nivel bajo del SG
#1.

c) El disparo del reactor ocurrird, cuando el nivel del SG #1 alcance niveles minimos.

d) Se observa € transitorio de presion del refrigerante, y la compensacion de flujo del

presurizador.

€) Seobservael cambio de nivel en el SG#1.

La evolucion de este transitorio se presentaen la Figura 4.2.

102439 am. 103021 am 102439 am. 103021 am

Figura N° 4.2 Respuestas transitorias ante una indicacion irracional en el transmisor de flujo del generador de
vapor #1 (1™ parte).
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En cuanto se produzca el disparo del reactor, la presién del generador de vapor disminuird
rapidamente, causando una disminucién de potencia en la turbina (Run-Back), es decir, se
cerraran las valvulas reguladores de la turbina. Esto resulta en una répida reduccién en la
salida de la turbina [MW] hasta llegar a cero. Lo que lleva a disparo del sistema turbina-
generador, bajo la anticipacion de potencia nula (Zero Forward Power). La evolucion de este

transitorio se presentaen laFigura 4.3.

RCTR Neut/Thrm Pwr/Turb Pwr|

e 1020=

THP ..

TURB 0o
400

D/A stm flows|

nn- —
[0:24:21 a.m. 10:26:54
D/A Pressure & SP|
D/AP 600.0-
P
400.0-

200,01

00~ 0-
[10:24:21 a.m. 10:26:54 |10;24.—21 a.m. 10:26:54

HX5 Ext Stm Flows| 5G Level (m)|

Hxsa B 1500- E— SG1
HX5B h - 50

Figura N° 4.3 Respuestas transitorias ante unaindicacién irracional en el transmisor de flujo del generador de
vapor #1 (2% parte).

4.3 Fallaen Posicion Abierta dela Valvula de Control de Nivel del Agua de

Alimentacion.

Estafalla conduce a flujo maximo de agua de alimentacién a SG#1 con lafallaen la apertura
completa de la vélvula de control LCV#1. Debido a que €l flujo del agua de alimentacion es
mucho mayor a flujo de vapor producido por el SG#1, como resultado, el nivel en e SG#1 se

incrementa constantemente, conduciendo a una sefial de alarma por nivel alto en el SG#1.
Cuando €l transitorio de esta falla ocurre:

* En la pantalla “Sistema del Refrigerante del reactor” (Figura 3.7), podemos observar
el flujo de agua de aimentacion en el SG#1 y e flujo de vapor, es notoria la

incongruencia en losflujos a observar el nivel del SG#1.
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En cuanto se detecte la alarma debido al alto nivel dentro del generador de vapor, se
producira el disparo de la turbina, produciendo una respuesta transitoria similar a la descrita
en la Tabla 2.1 describiendo los impactos en el reactor y sistema de refrigeracion primarios.

Laevolucion de estafalla se presentaen laFigura 4.4.

Avzrage Core Coolant Temoerature TAVG (Ceg. C) j | Main Steam Header Fressure(k?a)
297506~ 3141372
27515 3740000
27550 5133000

5733000~

27.45- : 51357557
1037:14 am. 10:43:46 2. 1037:14 3. 10:43:46 a.m.

Average Reactor Dutlet Pressurz (KFa)

Average Core Flow (Kg/s) 15514574

9710.57¢-
9210.00 -
4209.00C - 15512.000
4208.00C - 15510.000
9205.387= 503,308 —
10:37:14 am. 10:43:46 a.m. 10:37:24 a.m. 10:43:46 a.r.

Figura N° 4.4 Tendencias de datos ante una falla en posicién abierta de la valvula de control de nivel del agua
de alimentacion.
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Tabla 4.1 Disminucion de potencia ante una falla en posicion abierta de la valvula de control de nivel del agua

de alimentacion.

Par ametro Unidad 100% 75% 50% 25% 0%
Potencia del Reactor % 99.98 7501 49.99 | 25.15 0.01
Posicion promedio Barras % 7.6 384 49.3 48 93
“Grises”
Posicion promedio Barras % 141 141 145 15.2 14
“Negras”
Peak Flux Tilt error Durante| % 6.36 12.78 16.46 3.83 *
cambios de Potencia.
Pico AT = (Tref - Tavg) °C 2.93 1.05 1.22 9.47 *
Durante cambios de Potencia
Pico Cambios en Reactividad mK -0.36 -0.59 -1.34 | -21.65 *
(AK) Durante cambios de
Potencia
Concentracion de Boro ppm 213.21 213.93 | 206.52 | 203.95 | 318.48
Presion Pierna “Caliente” 1 Kpa 15,500 15,478 | 15,500 | 15,506 | 15,519
Presion Pierna “Caliente” 2 Kpa 15,500 15,478 | 15,500 | 15,506 | 15,519
Temperatura Pierna “Caliente” °C 3155 303.9 292.3 280.7 270
Temperatura Pierna “Caliente” °C 3155 303.9 292.3 280.7 270
Presion Pierna “Fria” 1 Kpa 15,829 15,805 | 15,857 | 15,833 | 15,845
Presion Pierna “Fria” 2 Kpa 15,829 15,805 | 15,827 | 15,833 | 15,845
Presion Pierna “Fria” 3 Kpa 15,870 15,847 | 15,869 | 15,874 | 15,887
Presién Pierna “Fria” 4 Kpa 15,829 15,806 | 15,828 | 15,834 | 15,846
Temperatura Pierna “Fria” 1 °C 287.6 284 280.6 277.6 274.6
Temperatura Pierna “Fria” 2 °C 287.6 284 280.6 277.2 274.6
Temperatura Pierna “Fria” 3 °C 287.5 284 280.6 277.2 274.6
Temperatura Pierna “Fria” 4 °C 287.5 284 280.6 277.2 274.6
Temperatura Promedio del °C 297.49 290.19 | 282.96 | 275.86 | 269.46
Refrigerante - Tavg
Flujo Promedioen el Nucleo | kg/s | 9,210.46 |9,214.40|9,213.12|9,210.75|9,207.53
Temperatura Promedio del °C 484.16 432.01 | 379.59 | 326.86 | 274.79
Combustible
Nivel del Presurizador m 7.53 7.49 7.48 7.49 7.57
Flujo de Alimentacion del Kgls 4.18 10.26 13.24 6.63 1.82
Refrigerante
Flujo de Descarga del Kals 0 0 0 0 0.98
Refrigerante
Presion del Generador de Kpa 5740 |5,739.59|5,742.87|5,752.64 | 5767.22
Vapor SG1
Presion del Generador de Kpa 5,740 |5,739.59|5,742.87|5,742.64 | 5,767.22
Vapor SG2
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Tabla 5.1(Continuacién) Disminucidn de potencia ante una falla en posicién abierta de la valvula de control de
nivel del agua de alimentacion.

Par dmetro Unidad 100% 75% 50% 25% 0%
Nivel del Generador de Vapor m 1351 13.30 13.18 12.97 12.01
SG2

Flujo de Vapor Principal Kgls 1,071.5 762.4 468 218.2 30.9

Flujo de Aguade Kgl/s 1,019.2 7984 | 4995 | 250.1 0
Alimentacion

Potencia Turbina-Generador % 100.63 75.70 45.26 21.82 0
Nivel del Generador deVapor| m 13.51 13.30 13.18 12.97 12

4.4 Falla en Posicion Cerrada de la Valvula de Control de Nivel del Agua de

Alimentacion.

Estafalla conduce a la pérdida de agua de alimentacion hacia el generador SG#1. Como tal, la

respuesta del transitorio es similar ala descrita en la seccién 4.2.

4.5 Dispar o de las Bombas de Alimentacion del Generador de Vapor.

Estafalla conduce a la pérdida del 50% del flujo normal de agua de alimentacién hacia SG#1
y SG#2, debido al disparo de una de las bombas de alimentacion del generador de vapor. El
resultado es un nivel bao en el generador, causando un retroceso (setback) del reactor,
seguido del disparo del reactor. La respuesta transitoria es similar a la descrita en la seccién
4.1.

4.6 Fallaen e Transformador de Tensién de Estrangulamiento de la Turbina.

Esta falla causa que el transformador de tension de estrangulamiento de la turbina mande una
sefial “baja” errénea. La consecuencia es que el sistema de control de regulacion de la turbina
es “engafiado” para actuar bajo la situacion de que la presién del vapor principal esta
disminuyendo répidamente, por 1o que como accién de control, la regulacion de la turbina
disminuird inmediatamente su carga, con € fin de mantener constante la presién de vapor

principal.
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Debido a que el transformador de tension para estrangulamiento de la turbina ha mandado la
sefial “baja”, la turbina disminuira hasta 0 [MW]. El disparo de la turbina seguira como

consecuencia de laanticipacién de potencia nula (Zero Forward Power).

Sin embargo, desde e principio la presion de vapor principal nunca fue “baja”. La
disminucion de carga en la turbina causard un aumento inmediato en la presion del vapor
principal. A pesar del hecho de que la valvula Baipas de la turbina se esta abriendo como
respuesta al incremento de presion en el vapor principal, ya que toma tiempo que la presién
de vapor disminuya. El aumento maximo en la presion del vapor tiene un impacto inmediato
en la transferencia de calor en los generadores de vapor. Como resultado, se presentaran
transitorios en latemperatura y presion del refrigerante. Pero el disparo de la turbina ocurrira
en pocos segundos, causando un stepback en la potencia del reactor, y los transitorios en el

reactor y refrigerante primario se estabilizaran.
Cuando € trangitorio de estafalla ocurre:

« En la pantalla “Turbina-Generador” (Figura 3.11); se observa la posicion de

regulacion de laturbina.

a) Se observa d transitorio de la presion de vapor principal, siendo 6187.5 [Kpa] €

maximo valor que alcanzara durante el transitorio.

b) Se observa como la potencia de la turbina disminuye rapidamente, seguido por el

disparo de laturbina

¢) Repitiendo este malfuncionamiento, mientras se visualiza la pantalla de “Sistema del
Refrigerante del Reactor” (Reactor Coolant System).

d) Se observa el transitorio en la temperatura de la rama “Fria’. siendo 290.5 [°C] €

maximo valor que alcanzara durante el transitorio.

€) Latemperatura de larama “Fria” se eleva como consecuencia ante las perturbaciones
en la transferencia de calor dentro de los generadores de vapor ocasionadas por €

aumento en la presion de vapor.

Laevolucion de estafalla se presentaen la Figura 4.5.
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Figura N° 4.5 Respuestas transitorias ante una falla en el transformador de tensién de estrangulamiento de la
turbina.

4.7 Fallaen Posicion Abierta de Todas las Valvulas de Alivio de Presion Atmosféricas.

Esta falla causa una despresurizacion inmediata de los generadores de vapor, respondiendo a
la rdpida caida de la presién del vapor principal. La turbina se descargara rapidamente,

seguida del disparo de laturbina bajo la anticipacién de potencia nula (Zero Forward Power).

En € ciclo primario, la caida subida en la presién de los generadores de vapor, causa
transitorios en la presion y temperatura del refrigerante, y subsecuentemente un retroceso

(setback) del reactor, bajo la sefial de flujo alto en el reactor.
Cuando €l transitorio de estafalla ocurre:

* En la pantalla “Turbina-Generador” (Figura 3.11); podemos observar la posicion de

las valvulas de alivio y seguridad del vapor principal.

a) Se observa la posicion de la vavula reguladora de la turbina, y como la turbina se
descarga rapidamente. En cuanto la turbina se encuentre descargada, podremos
observar €l transitorio de la presion del vapor principal. Podemos notar que la valvula
Baipas no se abre durante el transitorio.
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* Repitiendo este transitorio pero en esta ocasion, visualizando la pantalla “Sistema del
Refrigerante del Reactor” antes de insertar lafalla.

a) Seobservan los transitorios de temperaturay presion del refrigerante del reactor.

La temperatura de la rama “Fria” disminuye debido al disparo automatico del Reactor,
ocasionando que el refrigerante solamente retire el calor de decaimiento proveniente del

nucleo. Laevolucion de este transitorio se presenta en la Figura 4.6.

| Averace Core Covlanl Ternueralur= TAYG (Dey, C)

15511131 5

| Awerage Feactor Cutlet Pressure [KPa) j

234,550
15400.000 - 250,000~
15300.000 - R0

15200.000 -
15111518 -

240,000
226,114

- _ -
11:28:8 arm. 113034 a.m. 11:28:39 a.m. 11:30:34 a.m.

Man 3lecrn Hzaden Pressure(kPa) - |

540,544+ |
5000000~

4000.000~

3000.000

505 -
11:25:88 a.m. 113034 3.m

Figura N° 4.6 Tendencia de datos ante una falla en posicion abierta de todas las vdvulas de alivio de presion
atmosféricas.

4.8 Fallaen Posicién Cerrada de la Valvula Baipasdela Turbina.

Esta falla causa que la NPP pierda el control sobre la valvula Baipéas de vapor en el evento de
un disparo de turbina. Si un disparo de turbina Ilegara a ocurrir, la potencia del reactor sufre
un stepback automatico hasta el 60% de su capacidad, sin embargo, como resultado de lafalla
en el cerrado de las valvulas Baipas, |a presion de los generadores de vapor se incrementara
rapidamente, causando un mayor retroceso (setback) en la potencia del ciclo primario. El en
ciclo de vapor, las vélvulas de aivio y seguridad de vapor principal (SRV) se abriran para
aiviar la creciente presion en el vapor principal que ha excedido el punto de gjuste para la
apertura de las SRV. Las SRV se cerraran en cuanto la presion del vapor principal disminuya

y el transitorio se estabilice.

Cuando €l transitorio de estafalla ocurre:

* Enla pantalla “Turbina Generador” (Figura 3.11), al provocar €l disparo de la turbina
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utilizando el control emergente en la parte inferior izquierda de la pantalla.

a) Seobservaque lavalvula Baipéas de laturbina permanezca cerrada.

b) Se observa que €l reactor sufre del stepback de potencia. Finalizando con 56.46 [%)] a
final del retroceso (stepback).

c) Seobserva el transitorio de presion en € generador de vapor.

Aproximadamente a 6,254 [Kpa] las SRV se empezaran a abrir, siendo el pico de presion
durante el transitorio en €l vapor principal 6,315.66 [Kpa]. Las SRV volveran a su posicién
cerrada cuando se alcance una presién aproximada de 6,089 [Kpa]. La evoluciéon de este

transitorio se presentaen laFigura 4.7.

15301 1] - ey
15300 £0C -

Bveragz Core Coclan: Temperaturz TAVS (Deg. Cf

Bverage Reactor Outlet Pressure (<Pa) j

13430 00C-

134500CC -

- 15433 51 = —
11:54CC am. 115524 am. 11:54:00 &, 11:55:24 am,
Mar 5zeam Header Pressure(kPa) j

63'_5!365-'
6200.000-

6000.000-

11:5400 am. 11:35:24 am

Figura N° 4.7 Tendencia de datos ante una falla en posicion cerrada de la vélvula Baipas de la turbina.

En la Figura 4.8 se observa la relacion entre la apertura de las SRV con los transitorios en la
temperaturay presion del refrigerante.
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Figura N° 4.8 Respuesta transitoria ante una falla en posicion cerrada de la valvula Baipas de la turbina.

4.9 Disparo Espuriodela Turbina.

El evento de este mal funcionamiento es similar a transitorio operacional del disparo de la

turbina.

El transitorio del disparo de la turbina ocurre ya sea como resultado de un rechazo de carga o
de un funcionamiento anormal de la turbina. En un disparo de turbina las valvulas de cierre y
regulacion de la turbina se cerrarén, parando inmediatamente el flujo de vapor hacia la

turbina.

De esta manera, €l interruptor del generador se disparara, causando que la potencia nominal

[MW] producida por €l generador disminuyaa0 [MW] cas instantdneamente.

Como resultado de la pérdida de potencia del generador, existira un gran desequilibrio entre la
potencia térmica del reactor y la potencia de la turbina en los generadores de vapor. Este
desequilibrio causara un rapido incremento en la presion del generador de vapor, el cua

causara disturbios en el Sistema del Refrigerante del Reactor.

Si no se toman medidas para reducir inmediatamente la potencia neutrénica del reactor, la
vélvula de seguridad para el aivio de presion se abrira debido a la alta presién dentro del

generador, causando una despresurizacion en los generadores de vapor, y a su vez causando
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nuevamente disturbios en los sistemas primarios.

Para hacer frente a las alteraciones causadas por el disparo de laturbina, el sistema de control

de la planta est& disefiado con | as siguientes acciones de control.

La potencia neutronica del reactor se reducira rapidamente hasta e 60% de su
capacidad por la répida insercion de barras de control. Esto se conoce como
“Sepback” de la potencia del reactor. La intencion es reducir sustancialmente la
potencia del reactor, pero mantener la potencia del reactor en un nivel suficientemente
alto para que la acumulacion en el nivel de Xenon, resultado del “Sepback”, no
sobrepase el margen de reactividad positiva disponible en el sistema de control del
reactor. En otras palabras en un nivel reducido de potencia, €l sistema de control de
potencia del reactor aln tiene suficiente reactividad positiva (proveniente de las barras
de control) parallevar €l reactor de vuelta a su capacidad total de operaciones, en caso

de que el disparo de la turbina pueda compensarse rapi damente.

La valvula Baipés de la turbina se abrira autométicamente cuando el disparo de la
turbina sea detectado. Las vavulas intentaran aiviar la acumulacion de presion en e
vapor. Después de que el “stepback” en la potencia del reactor se haya completado, las
vélvulas Baipés de la turbina modularén su apertura para permitir €l paso suficiente
del flujo de vapor hacia el condensador, con el propésito de mantener la presion en el
generador de vapor en su punto de guste. De esta manera, la vélvula Baipéas de la
turbina reemplaza temporalmente a la turbina como la carga de vapor, y por lo tanto
eliminando el desequilibrio entre la potencia térmica del reactor y la potencia de la

turbina como se menciond previamente.

Para observar los transitorios como se describen anteriormente, usando € simulador.

En la pantalla “Control de la Potencia del Reactor” (Figura 3.5); podemos registrar la
posicion de las barras “Grises” y “Negras” (7.6% y 14.1% respectivamente). De la

misma manera observaremos cualquier inclinacién del flujo en el mapa de flujo.

En la pantalla “Barras de Control/Parada y Reactividad” (Figura 3.3): podemos

registrar el error en la inclinacion del flujo (3.96%), y AT para la diferencia en la
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temperatura del refrigerante (-0.04 [°C]). Bgjo esta pantalla registraremos los efectos
en laretroalimentacion de la reactividad debido a Xendn (-27.41[mk]).

e En la pantalla “Turbina Generador” (Figura 3.11); se registrara la posiciéon de la
vévula de cierre del vapor principal, vavulas de control de regulacion de la turbina,
valvula Baipés de la turbina, SRVS del generador de vapor.

a) Podemos registrar la presion en el generador de vapor (57,402 [Kpa]) y la salida del
generador (100.96 %).

b) Al presionar € botén para provocar el disparo de la turbina localizado en la esquina
inferior izquierda de la pantallay confirmar el disparo de la turbina se logra registrar
lapresion de la valvula de cierre del vapor principal, valvulas de control de regulacion

de laturbina, valvula Baipéas de laturbina, SRVS del generador de vapor (Figura 4.9).

- .
R RCTR Neut/Thrm Pwr Generator Output (MW)
105.0 ¥
T

[10:48:41 p.m.

10:50:06 p.m.
Turb Steam/BYP Flow| _ Turbine Speed
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B 1250.0 -1

1000.0 -
750.0

500.0-
250.0-

_ 0.0- 0- !
10:48:41 p.m. 10:50:06 p.m. ||10:48:41p.m. 10:50:06 p.m.

Governor Position . MSV Inlet Pressure
" .
6000 = e
80.0 - — e
60.0-]
40.0-
20.0-

—0.0-
10:48:41 p.m. 10:50:06 p.m.

4000 -1

300
10:48:41 p.m.

Figura N° 4.9 Respuesta transitoria ante un disparo espurio de la turbina.
c) Al continuar con € registro de la potencia del reactor, podemos observar la presion en

el generador de vapor, y la salida del generador mientras el transitorio evoluciona
(Figura4.10).
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Figura N° 4.10 Relacion entre la potencia del reactor y la presion del colector de vapor principal ante un disparo
espurio de laturbina

Cuando la velocidad de la turbina se asiente a 5 [rpm] la potencia del reactor se habra
reducido hasta el 60.18 %, y el flujo de vapor que pasara a través de la valvula Baipas sera
387.75 [Kg/s]. Durante €l transitorio la presion maxima que alcanzaran los generadores de

vapor sera de aproximadamente 6,033.28 [Kpa].

* Enlapantalla “Control de la Potencia del Reactor” (Figura 3.5); podemos registrar los
cambios en la posicion de las barras “Grises” y “Negras” (9.5% y 15.1%
respectivamente), estando aertas de cualquier inclinacion del flujo en e mapa de

flyjo.

* En la pantalla “Barras de Control/Parada y Reactividad” (Figura 3.3): se registran los
cambios en €l error en lainclinacion del flujo (-4.01%), y AT para la diferencia en la
temperatura del refrigerante, de la misma forma podemos registrar los efectos en la

retroalimentacion de la reactividad debida al Xenon.

El disparo de laturbina afectara los valores para AT y la reactividad debida al Xenén,
causando que se incrementen a lo largo de todo €l transitorio e incluso después de que

lavelocidad de la turbina se haya asentado.

» Para regjustar el disparo de la turbina en la pantalla “Turbina Generador” (Figura
3.11), podemos seleccionar “TRU ENABLE”, y “TRU SPEEDUP” para sincronizar el
generador a una carga aproximada del 60% de su capacidad total.

Después de que la turbina entre en servicio y comience su incremento de potencia, la vavula
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Baipas comenzard a cerrarse, provocando que la presién en los generadores de vapor

disminuya durante el regjuste (Figura 4.11).
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60.0 -
40.0-
20.0- ’
Y o VAN
10:56:33 p.m. 10:59:08 p.m. 10:56:33 p.m. 10:55:08 p.m.
Turb Steam BYP Flow| Turbine Speed -

1900 -

- - - —__0-
10:56:33 p.m. 10:59:08 p.m. | |10:56:33 p.m. 10:5%:08 p.m.

Governor Position MSV Inlet Pressure

105.0 6500 -

80.0-

— 0.0
10:56:33 p.m.

3000 =
10:56:33 p.m. 10:55:08 p.m.

10:59:08 p.m.

Figura N° 4.11 Respuesta transitoria ante €l regjuste de laturbina.

4.10 Encendido de los Calentador es #2 a #6 en € Presurizador por Malfuncionamiento.

Lafalla de este evento causa el incremento de presion en €l refrigerante del reactor, debido al
hecho de que los calentadores del presurizador #2 a #6 se han encendido. El aumento en la
presion del refrigerante se compensara con el rociado dentro del presurizador que entrard en

accion en cuanto la presion del refrigerante exceda el punto de agjuste predeterminado para el

rocio.
Cuando € transitorio de estafalla ocurre:

« Enlapantalla “Sistema del Refrigerante del Reactor” (Figura 3.7), se observa que los
calentadores del presurizador #2 a #6 se encuentran encendidos (estado “ON”), debido

a mal funcionamiento.

a) Se observa el incremento en la presion del refrigerante del reactor, y la actuacion del

rociador del presurizador para disminuir la presion.
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El rociador entrard en accién con un flujo méximo de 9.29 [Kg/g], cuando la presién dentro
del presurizador alcance el valor de 15,625 [Kpa]. El efecto neto sobre la presion del
refrigerante del reactor es un aumento hasta 16,669 [Kpa]. La evolucion de este transitorio se

presentaen laFigura4.12.

| Average Core Coclant Ternozratur TAVG (Cec. C)
247,645 -

Averagz Rezctor Qutlzt Pressurz (KPa)
15716.272- .

15710.000-

297400
15700.000-

297.200-

207.003-

121500 pr. 121746 par,  L50TBTTI=

121500 pm 121746 pr.

Figura N° 4.12 Relacién entre la temperatura promedio del refrigerante y la presién de salida del reactor.

411 Falla en Posicion Abierta de la Vavula de Alimentacion de Inventario del
Refrigerante del Reactor.

Esta falla causa que € flujo de alimentacion (carga) del refrigerante del reactor llegue a su
maxima capacidad. El impacto inmediato para €l sistema del refrigerante del reactor es

aumentar €l inventario de refrigerante en el sistema.

Como resultado, €l nivel en el presurizador se incrementard, conduciendo a un incremento de
presion en el sistema, esto se debe a hecho de que el espacio ocupado por €l vapor en €l

presurizador ha sido reducido por una mayor masa de fluido debido al aumento de inventario.

El aumento de presion en el presurizador se compensa por la accion de rocio que entra bgjo la
sefial de presion alta en el presurizador, Sin embargo, el rociador aumentara alin més el nivel
del presurizador. El alto nivel en el presurizador causard que el sistema de control de
inventario incremente el flujo de descarga (sangrado) a abrir la vavula de descarga de
inventario del RC (CV5). Como resultado, el nivel del condensador de descarga se
incrementard, a través del tiempo € flujo de alimentacion (carga) y el flujo de descarga
(sangrado) de refrigerante se compensara aproximadamente a 35.11 [Kg/g], y el transitorio se
estabilizara

Cuando € transitorio de esta falla ocurre:

* En la pantalla “Inventario de Refrigerante y Presurizador” (Figura 3.8), podemos

observar que la valvula CV12 estd 100% abierta, y registrar el flujo de alimentacion
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[Kg/s].

a) Se observa € transitorio de la presion del refrigerante, y e rociador del

presurizador entrar en accion. El flujo del presurizador serade 0.5 [Kg/g].

b) Seobservael nivel del presurizador (7.72[m]) y € flujo de descarga; 38.7 [Kg/s]

c) Seobservael nivel del condensador de descarga; 8.12 [m].

Laevolucion de estafalla se presentaen la Figura 4.13.

PRZR Level & Setpoint|

pl:dd:(}g p.m. 01:47:14 p.m. I
Coolant Feed & Bleed Flows|

8
6
4
2

0.00-
p1:44:0‘9 p.m. 01:47:14 p.m. |

Figura N° 4.13 Respuesta transitoria ante una falla en posicion abierta de la valvula de alimentacion de
inventario del refrigerante del reactor.

4.12 Falla en Posicion Abierta de la Valvula de Descarga de Inventario del Refrigerante
del Reactor.

Esta falla causa que € flujo de alimentacion (carga) del refrigerante del reactor alcance su
maxima capacidad, €l nivel del condensador de descarga se incrementara. El impacto
inmediato para el sistema del refrigerante del reactor es la disminucion del inventario de

refrigerante en el sistema.
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El nivel del presurizador disminuirg, conduciendo a una disminucion en la presion del
presurizador, esto se debe a hecho de que € espacio ocupado por el vapor dentro del
presurizador se ha incrementado al reducir la masa de fluido. Al disminuir el inventario, la
disminucion en la presion del presurizador encenderd los calentadores del presurizador. El
nivel bajo del presurizador causara que el sistema de control del inventario incremente el flujo
de aimentacion al abrir la vdlvula de alimentacion del inventario el RC (CV12), a través del
tiempo, € flujo de la descarga (sangrado) y el flujo del agua de alimentacién (carga) de

refrigerante se compensaran, y el transitorio se estabilizara
Cuando €l transitorio de esta falla ocurre:

* En la pantalla “Inventario del Refrigerante y Presurizador” (Figura 3.8), se observa
gue la vélvula CV5 este 100% abierta. El flujo de descarga serd del orden de 34.5

[Kg/s].

a) Se observa €l transitorio de presion dd refrigerante, y que los calentadores del
presurizador cambien de estado.

b) Podemos observar el nivel del presurizador, este bgjara hasta un minimo de 7.3 [m] y

el flujo de alimentacion, el cual Ilegara aun maximo de 43.90 [Kg/g].

c) Seobservael nivel del condensador de descarga. (8.12 [m]).

La evolucion de este transitorio se presentaen laFigura 4.14.

] Average Reactor Outlet Pressure (KPa) |

15425.016-
02:04:22 p.m. 02:10:33 p.m.

Figura N° 4.14 Tendencia de datos de la presion de salida del reactor ante unafalla en posicion abiertade la
véalvula de descarga de inventario del refrigerante del reactor.
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4.13 Fallaen Posicion Abierta dela Valvula de Alivio de Presion del Presurizador.

El transitorio de esta falla causa una despresurizacion en e presurizador; con el vapor
dirigiéndose a condensador de descarga a través de la vavula de alivio de presion CV22 a

fallar en su posicién abierta.

Mientras la presion disminuye en el presurizador, los calentadores eléctricos se encenderan,
de la misma forma, €l nivel del presurizador se elevara con la disminucion de presion en el
sistema. El creciente nivel del presurizador causard que €l flujo de descarga se incremente,
tratando de reducir €l inventario de refrigerante dentro del presurizador. Sin embargo los
calentadores eléctricos aln se encuentran encendidos, ya que no pueden hacer frente a la
pérdida de presién causada por la € desahogo de la védlvula CV22 a condensador de
descarga. Como resultado, la presion del refrigerante sigue disminuyendo durante este
transitorio. Conduciendo a un disparo del reactor por la baja presion en la salida del colector
del reactor.

Cuando € transitorio de esta falla ocurre:

* En la pantalla "Inventario del Refrigerante y Presurizador” (Figura 3.8), se observa

gue lavavula CVv22 fallaen posicion abierta.

a) Podemos observar el transitorio en la presion del presurizador y €l transitorio de nivel,

verificando que los calentadores el éctricos se enciendan.

b) Podemos registrar el flujo de descarga hacia el condensador de descarga; 52.3 [Kg/s].

c) Al monitorear la presion del refrigerante, podemos registrar cuando el disparo del

reactor sucede. (Aproximadamente 15,350 [Kpa)).

d) Al monitorear e flujo a través de la vavula CV22, mientras la presion del
presurizador continta disminuyendo se registra que a 7,573 [Kpa] se detiene €l flujo
proveniente de la valvula CV22. Esto se debe a que el presurizador ya no cuenta con

la presién suficiente para continuar con la descarga de refrigerante.
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4.14 Caida de un Banco de Barras de Control “Negras”.

La falla de este evento lanzard un banco de barras de control “Negras” impartiendo una gran
cantidad de reactividad negativa dentro del nlcleo. Esto conduce a una gran reduccion de la

potencia del reactor, y un gran flujo gradual hacia el nicleo inferior.

Con un gran error en la temperatura del refrigerante, asi como un gran error en e flujo
gradual, el sistema de control de la potencia del reactor (RPC), retirara inmediatamente
barras “Grises” para una compensacion de reactividad, y barras “Negras” para una

compensacion en el flujo gradual.

Sin embargo, debido a que existe un valor de reactividad limitado para las barras “Grises”, y
para las barras “Negras”, incluso si son completamente retiradas, su reactividad combinada es
insuficiente para compensar |a reactividad negativa impartida por |a caida del banco de barras

“negras” dentro del nGcleo.

Como resultado, la potencia del reactor disminuirg; al igual que la presion del refrigerante. De
esta manera, la presion del vapor principal disminuye, conduciendo a una disminucién de
potencia en la turbinag, y subsecuentemente el disparo de la turbina bgjo la anticipacion de
potencia nula (zero forward power). El transitorio evolucionara junto con lalenta disminucién

de la potencia del reactor hasta llegar a cero debido ala acumulacién de Xendn.
Cuando €l transitorio de esta falla ocurre:

* En la pantalla “Barras de Control/Parada y Reactividad” (Figura 3.3), se observa que

uno de los bancos de las barras “Negras” ha caido dentro del ntcleo.

a) Se registra el cambio de reactividad total y la potencia del reactor inmediatamente
después de que la falla haya comenzado; 22.11 [mk]. El flujo gradua del reactor

alcanzara un valor de -92.36 [%] como consecuencia de estafalla.

» En la pantalla “Control de la Potencia del Reactor” (Figura 3.5), podemos registrar €l
error de temperatura en e refrigerante, y el error gradual de flujo, confirmando que se

extraigan las barras “Grises” y “Negras”.

* En la pantalla “Sistema de Refrigerante del Reactor” (Figura 3.7), se observa el

transitorio en la presion del refrigerante (Figura 4.15).
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| Average Reactor Qutlet Pressure (KPa) |
13499543 5703604+

5600000~

Iain Steam Header Pressure(kPa)
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1E4AN AR cann nan
LAV SR
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03:00:52 p.m. 03:04:11 p.m. 03:00:52 p.m. 03:04:11 p.m.

Figura N° 4.15 Relacién entre la presion de salida del reactor y la presion en el colector de vapor principal ente una
caida de un banco de barras de control “Negras®™.

* En la pantalla “Turbina Generador” (Figura 3.11); podemos observar cl transitorio cn
la presion de vapor principal. Se puede notar que la disminucion de potencia en la

turbina esta en progreso (Figura 4.16).

Main Steam Header Pressure(kPa)

5739.987 -
5600.000-

5400.000 -
5200.000-

4925.079-

02:58:18 p.m. 03:07:34 p.m.

Figura N" 4.16 Tendencia de la presion del colector de vapor principal anie una caida de un canco de barras de
control “Negras”.

¢ Nucvamente cn la pantalla “Barras de Control/Parada y Recactividad” (Figura 3.3); sc
regisira por segunda ocasion ¢l cambio en la reactividad total; -13.47 [mk]. Sc registra

Ta potencia del reactor; 32,31 | %]

[.a evolucion de este transilorio ocasionara el disparo del reaclor y la turbina, como medidas

de seguridad de la central,

4.15 Estancamiento de Todas las Barras “Negras” en Modo de Control “MANUAL”.

La falla de cste cvento, deteriora la capacidad del sistema de control de potencia del rcactor

para conirolar el Nujo gradual del reactor durante maniobras de polencia.
Cuando el transitorio de esta falla ocurre:
¢ En la pantalla “Control de Potencia del Reactor” (Figura 3.5), ajustar el modo de
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control a “Conduccién por Reactor”.

a) Al introducir los valores del 70% para la potencia del reactor a una velocidad de

cambio de 0.5% por segundo y aceptar |as entradas.

Se observa el error de temperatura en el refrigerante, y el error del flujo gradual
mientras la potencia del reactor disminuye hacia la potencia seleccionada. Cuando el
reactor ha alcanzado el 70% de su capacidad total el error del flujo gradual sera de
7.18[%].

En la pantalla “Barras de Control/Parada y Reactividad” (Figura 3.5); se observa el
patrén del flujo gradual en el nicleo.

4.16 Falla en Retroceso (setback) y Stepback del Reactor.

La falla de este evento deteriora la primera linea de medidas de proteccion iniciadas por el

sistema de control del reactor para disminuir la potencia del reactor, en respuesta a

condiciones de procesos que exceden los limites de alarma.

Sin embargo, €l sistema de parada del reactor (SDS) siempre se encuentra preparado para

actuar en caso de que algun limite de alarma alcance el punto de gjuste de disparo.

En la pantalla “Barras de Control/Parada y Reactividad“ (Figura 3.5); a insertar la

falla “Falla en el retroceso (setback)/stepback del reactor”.

a) Al utilizar el ment emergente en la parte inferior izquierda para provocar el disparo de

la turbina podemos observar que debido a lafala, el stepback de la turbina no puede
ser iniciado, por lo tanto las Barras de Control no responderéan al disparo de la turbina.
Simultaneamente podemos registrar la potencia del reactor después del disparo de la
turbina.

En la pantalla “Turbina Generador” (Figura 3.11); se observa €l transitorio en la
presion del vapor principal. La valvula Baipas de la turbina debe abrirse para aiviar la

presion del vapor.
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* En la pantalla “Sistema del Refrigerante del Reactor” (Figura 3.7); podemos observar

el transitorio en la presiéon y temperatura del refrigerante (Figura 4.17).

|

Average Reactor Outlet Pressure (KPa)

Averzce Core Coolent Terperzture TAVG (Deg. C)
299371~ _
299,000 -
258,500 -

268,000 - g

267.505

- 955 = =
(5:53:40 p.m. 05:35:46 por, 055340 pm 05:55:46 o.m.

Figura N° 4.17 Relacion entre la temperatura promedio del refrigerante y la presion de salida del reactor ante
unafalla en retroceso (setback) y stepback del reactor.

Con lafallaen los sistemas retroceso (setback) y stepback, el margen de seguridad del sistema
(e.g. la sobrepresiéon del refrigerante, temperatura del combustible, DNB) continua siendo

eficiente ante un transitorio de mayor rango como es €l disparo de la turbina

4.17 Pérdida de una Bomba de Refrigerante del Reactor.

La falla de este evento causa €l disparo de una bomba primaria de refrigeracion (P1)
dejandola fuera de servicio como s se tratara de una falla mecanica ocasionada por unafalla
en € rotor. La pérdida de una bomba de RC iniciara inmediatamente el stepback de la

potencia de laturbinaal 60% de la capacidad total.

* En la pantalla “Sistema de Refrigerante del Reactor” (Figura 3.7); podemos insertar la
falla “Perdida de una Bomba P1 de RC”. Se observa que la bomba de RC P1 se
dispare dejandola fuera de servicio, y €l flujo de refrigerante disminuya en ese ciclo.

De la misma manera podemos observar €l flujo de refrigerante en los demés ciclos.

a) Seaobservague la potencia del reactor pasa por una etapa de Stepback hasta el 60 % de
su capacidad total. Podemos registrar la potencia del reactor después de que la falla
inicia

b) Seobservan los transitorios en la presion y temperatura del refrigerante (Figura 4.18).
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Cold Legs Temp
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Figura N° 4.18 Respuesta transitoria ante |a pérdida de una bomba de refrigerante del reactor.

* Al repetir e evento con el uso de la pantalla “Sistema de Refrigerante del Reactor”

(Figura 3.7), insertando previamente la falla “Falla en el Retroceso (setback) y

Sepback del Reactor.”. El proposito es estudiar como el margen del sistema térmico

se vuelve ineficiente sin el stepback inicial en la potencia del reactor.

a) Se observan € transitorio en la potencia del reactor, transitorios en presion y

temperatura del refrigerante (Figura 4.19).
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2
cul 3
cL2 A
cL3
CL4
250~
03:55:01 p.m. 03:59:20 | 03:55:01 p.m. 03:59:20
16000.0- Hot Legs Pressure 100 Feed/Bleed Flow fd
1 bd
15800.0 - 1
2
15600.0-
15400.0-
152000~ 0~
03:55:01 p.m. 03:59:20 03:55:01 p.m. 03:59:20
Cold Legs Pressure Reactor Power(%)
110-
1
2
3
4
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03:55:01 p.m. 03:59:20 03:55:01 p.m. 03:59:20

Figura N° 4.19 Respuesta transitoria ante la pérdida de una bomba de refrigerante del reactor con fallaen el
retroceso (setback) y stepback del reactor.

4.18 Pérdida de Dos Bombas de Refrigerante del Reactor.

Lafalla de este evento es un accidente de mayor escala al descrito en la seccién 4.17. Debido
aladrastica reduccion en el flujo del refrigerante en un ciclo, el efecto inmediato es el rapido

incremento de temperaturaen el ciclo #1 de larama “Fria”.

* Enla pantalla “Sistema del Refrigerante del Reactor” (Figura 3.7). Podemos insertar la
falla “Pérdida de 2 bombas de RC en el ciclo 1”. Se observara que las bombas de
refrigeracion #1 y #2 se disparan dgéandolas fuera de servicio, y e flujo de
refrigerante disminuye rapidamente en ese ciclo. De la misma manera podemos

observar € flujo del refrigerante en otros ciclos.

a) Se observa que la potencia del reactor pasa por una etapa de stepback. Podemos

registrar la potencia del reactor después de que lafalla haya comenzado.

b) Se observan lostransitorios en la presion y temperatura del refrigerante (Figura 4.20).
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Figura N° 4.20 Respuesta transitoria ante la pérdida de dos bombas de refrigerante del reactor.

» Al repetir el evento con el uso de la pantalla “Sistema de Refrigerante del Reactor”
(Figura 3.7), insertando previamente la falla “Falla en el Retroceso (setback) y
Sepback del Reactor.”. El proposito es estudiar como el margen del sistema térmico

se vuelve ineficiente sin el stepback inicial en la potencia del reactor.

a) Podemos observar el transitorio en la potencia del reactor, transitorios en presion y

temperatura del refrigerante (Figura 4.21).
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Figura N° 4.21 Respuesta transitoria ante la pérdida de dos bomba de refrigerante del reactor con fallaen el
retroceso (setback) y stepback del reactor.

4.19 Ruptura Completa en el Colector de Vapor Principal.

Este evento causa la ruptura de una tuberia de vapor en lalinea de vapor principal antes de la
vdvula de parada (MSV) dentro de la contencién, lo que conduce a una rapida
despresurizacion en e sistema del vapor principal. Se provocard una répida disminucion
automaética de potencia en el turbogenerador y se disparard bgjo la anticipacion de potencia
nula (Zero Forward Power). El disparo de laturbinainiciara en cuanto la potencia del reactor

comience su etapa de stepback.

La ruptura en la tuberia también resultard en un incremento en e flujo de vapor en los
generadores de vapor, conduciendo a un incremento en la extraccién de calor desde el Sistema

de Refrigerante del Reactor. Por o tanto, la presion y temperatura del refrigerante disminuira.

* Enla pantalla “Sistema del Refrigerante del reactor” (Figura 3.7); es posible insertar l1a
falla “ruptura del 100% en el colector de vapor principal”. Podemos observar y
registrar los flujos de vapor provenientes de los generadores de vapor, y la presion de

vapor principal.
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a) Seobservan las respuestas en latemperaturay presion del refrigerante.

b) Se observa que la turbina sufre una disminucion automética de potencia hasta una

potencia nula. En esa situacion se debe confirmar que la turbina se haya disparado.

c) Seregistralapotenciadel reactor después del stepback de potencia.

d) Podemos continuar monitoreando los transitorios en la presion y temperatura del

refrigerante.

La evolucion de este transitorio se presentaen la Figura 4.22.
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T W
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Hot Legs Pressure|
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20-

I ; 0-

p1:14:55 p.m. 01:17:47 01:14:55 p.m. 01:17:47
Cold Legs Pressure Reactor Power(%)
L | 110- . |

0
b1:14155 p.m.

01:17:47

Figura N° 4.22 Respuesta transitoria ante la ruptura completa en el colector de vapor principal.

4.20 Accidente con Pérdida de Refrigerante en la Pierna “Fria” #4.

Lafalla de este evento ocasiona una grietay fuga en larama “Fria” #4. Esta ruptura ocasiona
un evento de accidente de pérdida de refrigerante (LOCA). En reactores de agua a presion, se

considera tipicamente un SBLOCA a aquel provocado por una rotura de didmetro equivalente
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entre 3/8 "y 2" (entre 0,94 y 5 cm) aproximadamente, como consecuencia de los cuales la
presion en el sistema del refrigerante se estabiliza por encima de la presion en los generadores

de vapor, a equilibrarse los flujos de roturay de inyeccion de seguridad.

Antes de insertar esta falla, es recomendable que €l operador esté familiarizado con €l disefio
del sistema pasivo de inyeccion a nucleo como se describe en la seccion 3.5 “Sistemas

Pasivos de Seguridad”, antes de g ecutar este gjercicio.

La primera fase en un Accidente con Pérdida de Refrigerante es la fase de descarga
subenfriada. Durante esta fase, liquido subenfriado es descargado por la rotura bajo
condiciones de flujo critico o estrangulado. La presion del sistema primario y el inventario del
liquido primario disminuiran constantemente. Cuando se detecte una baja presién o un bajo

nivel de liquido dentro del presurizador, se generaran las siguientes sefiales.

I.  Disparo del Reactor
1. Aperturadelasvavulasde entraday salida: PRHR-INV; PRHR.DV
[1l.  Apertura de las valvulas de salida del CMT: PEV1y CMT1-DV1; PEV2 Y CMT2-
DV2.
IV.  Aislamiento de los generadores de vapor (agua de alimentacion y vapor principal ).
V. Disparo de las bombas de refrigerante del reactor. (disminucién gradual de potenciay
velocidad).

Se establece una circulacion natural en los circuitos del PRHR y del CMT. La ebullicion
ocurre en los tubos del sistema PRHR y el agua caliente comienza a llenar |a parte superior de
los CMT’s. En caso de que la planta continle despresurizdndose, € sistema primario
alcanzara eventualmente la presion correspondiente a la temperatura de las ramas “Calientes”.
Dependiendo del tamafio de la rotura, la presion del sistema alcanzara una meseta durante la

cual el ciclo experimentara un periodo de dos fases de circulacion natural.

En caso de que € inventario del refrigerante primario continuara disminuyendo, los CMT’s
comenzaran eventuamente a drenarse. A un nivel predeterminado del CMT (67.5%), se
abrirén las valvulas ADS-1. A partir de laapertura de las vllvulas ADS-1, las valvulas ADS-2
y ADS-3 se abriran con intervalos de 80 segundos entre cada una. La presion del sistema
sufrird una rapida caida como resultado de la descarga de vapor de las valvulas ADS 1-3 hacia

el IRSWT. La presion del sistema primario pronto disminuira por debajo de la presion en el
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tanque del acumulador y cantidades significantes de agua fria Borada seran inyectadas dentro

delavasijadel reactor.

S el nivel del liquido dentro del CMT continda disminuyendo (por debajo del 20%), se
alcanzara € punto de gjuste para la actuacion de la valvula ADS-4. Cuando la vavula ADS-4
se abra, la presion del sistema primario caera por debajo de la presion del colector del liquido
dentro del IRWST. El IRWST se drenard por gravedad dentro de la vasija del reactor,
saliendo del ciclo através de laroturay las valvulas ADS-4 hacia el sumidero de contencion.
Eventualmente, los niveles del liquido dentro del IRWST y del sumidero de contencion se
igualaran y se establecera un enfriamiento por recirculacion a largo plazo al abrir las valvulas

del sumidero.

El vapor descargado através de las valvulas ADS-4 es condensado en la superficie interior de
la vasija de contencién. La vasija de contencién es enfriada externamente por aire o agua de
acuerdo a la necesidad. El condensado dentro de la contencién retorna a sumidero de

contenciony a IRWST donde esta disponible para el enfriamiento por recirculacién.

La circulacién natural de dos fases se describe en las trayectorias de flujo mostradas en la
pantalla, por medio de la representacion de la combinacién de varios colores representando

varios porcentajes de calidad.

* En la pantalla “Enfriamiento pasivo del Nulcleo”. Una vez que la pantalla haya
cargado, presionar sobre el botén “Desplegar Tendencias” para exponer la pantalla de

tendencias de datos para el enfriamiento pasivo de una centra PWR.

Se mostraran tres tendencias de datos en la pantalla:

I.  Flujoenel nicleo/ Flujo total de inyeccion / Flujo en laruptura [Kg/g]
I1.  Presién del refrigerante del reactor / Presion del vapor principal [Kpal
[1l.  Temperatura promedio del combustible / Temperatura promedio del refrigerante [°C]
a) Al presionar € boton “Desplegar Pantalla” el simulador expondra la pantala del
enfriamiento pasivo del nicleo al frente. De esta manera es posible alternar el display
gréfico para €l enfriamiento pasivo del nlcleo y las tendencias de datos durante €l

gjercicio.
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b) Se observaque la alarma de “Falla Activa” se encuentre encendida.

c) Podemos notar que todos los parametros graficados en la pantalla cambiaran
inmediatamente, la Tabla 4 registra la evolucion de los transitorios durante el evento
de pérdida de refrigerante en la pierna “Fria” #4.

d) Podemos registrar la presion del refrigerante cuando se produzca el disparo del

reactor.

La evolucion de este transitorio se presentaen la Figura 4.23.

» (B[]

CISPLAY
SCREEN

ANG MULL T/AVE CODLANT T Time Scrolll 4

Figura N° 4.23 Tendencia de datos ante un accidente con pérdida de refrigerante en la pierna “Fria” #4.
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Tabla 6. Respuesta del Sistema Pasivo de Enfriamiento ante un accidente con pérdida de refrigerante

IRWST en
servicio PRHR
Etapasdelnyeccion | CMTen servicio ACC en servicio RC Comienza | HX en servicio,
Despresurizacion| Comienza
recuperacion del
Sumidero
Tiempo transcurrido | 39.2 segundos 69 segundos despuésdela| 32.34 segundos  [90.26 segundos
despuésdelaruptura | despuésdela ruptura. despuésdela  [despuésdelaruptura
ruptura ruptura.
Potencia del Reactor (%) 0.80 0.32 0.01 0
PotenciadelaTurbina 82.96 0 0 0
(%)
Potencia Térmica del 8.15 5.88 3.18 281
Reactor (%)
Flujo de la Ruptura 380 320 210 185
(Ka/s)
Total Injection Flow 56.4 143 320 185
(Ka/s)
Flujo en € nucleo (Kg/s) 8,913.04 5,691.43 248.60 300
Tavg (°C) 277.68 254.29 264.80 27177
Temperatura del 295.10 264.65 263.90 272.57
Combustible (°C)
Nivel PRZR (m) 2.63 0 0 0
Presién PRZR (KPa) 12,983 5,733 889 160
Presion del 12,812 4,449 832.7 136
Refrigerante en las
piernas “Frias” (KPa).
Presién de la Contencion 104.6 108.5 111.6 107.6
(KPa)
Temperaturadela 33.9 41.7 55.3 76
Contencion (°C)
Nivel CMT (% llenado) 100 92 67.5 20
Nivel ACC (% llenado) 100 100 60 0
Temperatura del Tanque 25 25.3 26.6 31.6

IRWST (°C)
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CAPITULOS

Accidenteen lalslade TresMillas
5.1 Introduccién

Laimportancia de la simulacién del accidente en lalsla de Tres Millas radica en el efecto que
tuvo sobre el desarrollo de la industria nucleoel éctrica marcando un punto de inflexion en la

construccion de nuevos reactores.

Al poder simular este accidente bajo la seguridad intrinseca de reactores nucleares de
generacion |11+ se pretende analizar el flujo de acciones y respuesta de los sistemas pasivos
de seguridad, comparandolos con la tecnologia de |os reactores de generacion 11, asi como el
resultado de someter una central nucleoeléctrica AP-600 a accidentes de dicha magnitud.
Debido a acance y naturaleza del simulador académico AP-600, |os resultados presentados
se mantendran en un margen genérico, sin valor oficia para la licencia o validacién de la

central como se menciond en el Capitulo 3.

El accidente en la Isla de Tres Millas (TMI) se refiere a la fusion parcial del nicleo en la
unidad 2 (Reactor PWR manufacturado por Babcock & Wilcox) en la Central Nucleoeléctrica
localizada en Dauphin County, Pennsylvania (Figura 5.1). La planta era propiedad de General
Public Utilities y Metroploitan Edision Co. y operada por sus trabajadores. Fue el accidente
mas significativo en la historia de la industria nucleoel éctrica comercial americana, resultando
en laliberacion estimada de 13 millones de curies de gases radiactivos [18].
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Figura N° 5.1 Planta nucleoel éctrica en lalsla de Tres Millas, estacion TMI-1[izq] y TMI-2 [der] [8].

El accidente comenzo a las 4:00 am., € 28 de Marzo de 1979, con fdlas en los sistemas
secundarios no nucleares, seguidos por una falla en posicion abierta en una valvula de alivio
controlada por €l operador (PORV) en el sistema primario, la cua permitié escapar grandes
cantidades del refrigerante del reactor. Las fallas mecanicas se agravaron por lafallainicia de
los operadores de la planta a no reconocer la situacion como un LOCA debido a
entrenamiento inadecuado y factores humanos, tales como errores de disefio industria
relacionados con indicadores ambiguos del cuarto de control en la interfaz de usuario de la
central nucleoeléctrica. El alcance y complejidad del accidente se aclaré durante |os primeros
cinco dias, mientas los empleados de la Metropolitan Edison Co., oficiales del estado de
Pennsylvania, y miembros de la Comisién Reguladora Nuclear de EE.UU. (NRC)
comunicaron la situacion a la prensa y comunidad local, mientras decidian si el accidente

regueria una evacuacién de emergenciay en Ultimainstancia concluir lacrisis.

Al final, el reactor fue puesto bajo control, aunque los detalles completos del accidente no
fueron descubiertos hasta después de mucho tiempo. Siguiendo investigaciones extensivas
tanto por la Comisiéon Presidencial y la NRC. El reporte de la Comision Kemeny concluyo

que:
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“No habria ningun caso de cancer o el nUmero de casos seria tan pequefio que nunca seria

posible detectarlos. La misma conclusion aplica para los demés efectos posibles a la salud.”

"There will either be no case of cancer or the number of caseswill be so small that it will
never be possible to detect them. The same conclusion appliesto the other possible health

effects.”

El accidente exacerbd las preocupaciones de seguridad antinuclear entre activistas y publico
general, resultando en nuevas regulaciones para la industria nuclear, ademés de ser citado
como uno de los contribuyentes a la caida de la construccién de nuevos reactores que ya
estaban en proceso durante las década de 1970.

De acuerdo a la OIEA, el accidente en la Idla de Tres Millas fue un importante punto de
inflexion en el desarrollo global de la energia nuclear. De 1963 a 1979, el nimero de reactores
bajo construccion se incrementd globalmente cada afio excepto en 1971y 1978. Sin embargo,
tras el evento, e numero de reactores bajo construccion en los EEUU disminuyo cada afio
desde 1980 hasta 1998 (Figura 5.2).

' L L L L L L ' L 400
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Reactores adicionales
bajo construccion
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Figura N° 5.2 Historia global del uso de energia nuclear (Autor Robert A. Rohde) [19].
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Varias ordenes de model os de reactores similares de Babcock & Wilcox fueron cancelados. En
total, se cancelaron 51 reactores nucleares americanos desde 1980 hasta 1984. Global mente,
el cese en el aumento en la construccion de centrales nucleoel éctricas se dio como resultado
del accidente en Chernobyl en 1986 [20].

5.2 Cronologia del Accidente

En las horas precedentes al accidente, €l reactor TMI-2 estaba en operacion bajo el 97% de su
capacidad total, mientras el reactor TMI-1 se encontraba apagado para su recarga de
combustible. La cadena de eventos que guiaron a la fundicion parcial del nicleo, comenzé a
las 4:00 am. en el ciclo secundario del reactor TMI-2, en uno de los tres circuitos principales
agualvapor (Figura 4.3). Como resultado de una falla mecanica/eléctrica, las bombas en el
sistema de tratamiento/clarificacion del condensado dejo de funcionar, seguido
inmediatamente por las bombas principales de alimentacién. La falla provoco el disparo de la
turbina y del reactor; ocasonando que las barras de control fueran insertadas dentro del
nicleo y cesara la reaccion de fision. Sin embargo el reactor continlio generando calor de
decaimiento, y debido a que el agua ya no se encontraba fluyendo a través del ciclo
secundario, los generadores de vapor no tenian la capacidad para remover dicho calor del

reactor.

Edificio de contencién Torre de refrigeracion

Vilvula de Vahula Vilvula de
alivio de presion  de sellado control

Presurnizador

de vapor

- &
—y—— / Semerador| | Edificio de turbinas

ROy Transformador

Barras de control 4
» Turbina

Alternador
-
T

Condensad st 8!
Bomba de Bomba del @@
condensado |f | agua de

Fecirculacidn
Bomba \ /
- 4

del agua
rogir ouil IO ]
principal =8

Tanque de
alivio de presidn

Bomba del refrigerante del reactor

Primario " Secundario J
(no nuclear)

Figura N° 5.3 Diagrama esquemético simplificado de la estacion TMI-2[8].
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Unavez que el sistema de bombas de alimentacién fall, se activaron tres bombas auxiliares,
pero debido a que las vavulas de inyeccion habian sido cerradas por mantenimiento de rutina,
el sistema fue incapaz de funcionar adecuadamente. El cierre de estas vévulas fue una
violacién a unareglade la NRC, de acuerdo ala cual, el reactor debe ser apagado s todas las
bombas de alimentacién auxiliares son cerradas para su mantenimiento. Esta falla fue
sefidlada por los oficiales de la NRC como una accién clave, con la cua el curso de los
eventos habria sido diferente. Las bombas fueron activadas manualmente ocho minutos
después, y desactivadas de la misma manera entre 1 y 2 horas mas tarde, de acuerdo a

procedimiento, debido a la vibracion excesiva en las bombas [21].

Debido a la incapacidad en la extraccion de calor en el ciclo primario y a la falla en la
activacion del sistema auxiliar, la presién en el ciclo primario comenzé a incrementarse,
provocando la apertura de la PORV localizada en |a parte superior del presurizador. La PORV
debid haberse cerrado nuevamente cuando el exceso de presion fue liberado y la corriente
eléctrica hacia € solenoide de la vavula fuera cortada autométicamente. Sin embargo la
valvula se atascO en su posiciéon abierta debido a una falla mecanica. La valvula en esta

posicion permitio que € refrigerante del reactor escapara del sistema primario.

La presion en el sistema primario continuaba disminuyendo, asi como €l refrigerante del
reactor continuaba fluyendo, sin embargo este se encontraba ebullendo dentro del nucleo. Al
inicio, pequefias burbujas de vapor se formaban regularmente sin colapsar, efecto conocido
como ebullicion nucleada, a medida que la presion del sistema disminuye, comienzan a
formarse bolsas de vapor en € refrigerante del reactor, este limite de ebullicién en bulto
ocasiona vacios de vapor en los canales de refrigeracion, blogueando el flujo de liquido
refrigerante e incrementando en gran medida la temperatura en la placa de combustible. De
esta manera, los vacios de vapor ocupan mayor volumen que agua liquida, causando un
incremento en el nivel del agua dentro del presurizador a pesar de que existia una pérdida de
refrigerante a través de la PORV abierta. Debido a la ausencia de un instrumento dedicado a
lamedicion del nivel de agua en el nucleo, los operadores juzgaron dicho nivel solamente por
el nivel dentro del presurizador, y ya que €l nivel se mostraba como alto, los operadores
asumieron que el nucleo estaba apropiadamente cubierto con refrigerante, inconscientes de
gue debido a los vacios formados dentro de la vasija del reactor, los indicadores mostraban
falsas lecturas. Esta fue una contribucion clave en lafalla inicial para reconocer el accidente

como un LOCA, y condujo a los operadores a apagar las bombas de emergencia para la
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refrigeracion del nicleo, las cuales se habian accionado automaticamente después de la
disminucion en la presion, debido a los temores de que el sistema estuviera bajo un Ilenado
completo, denominado “estado sélido”, el cual impide el control de la presién poniendo en

riesgo laintegridad del sistema.

Con la PORV aln abierta, € tanque de enfriamiento rdpido que recogia las descargas
provenientes de la PORV sufrié un llenado completo, causando que e sumidero del edificio
de contencidn accionara una alarma a las 4:11 am., esta darma, junto las altas temperaturas
por encima de la operacion normal en la linea de descarga de la PORV vy la inusua alta
temperatura y presion dentro del edificio de contencién, fueron claros indicadores de que se
encontraba un LOCA en progreso, pero estas indicaciones fueron ignoradas inicialmente por

los operadores.

A las4:15 am. e diafragma de alivio del tanque de enfriamiento rapido sufrié unarotura, y €l
refrigerante radioactivo comenzé a fugarse hacia el edificio de contencién. Este refrigerante
radioactivo fue bombeado desde el sumidero en el edificio de contencion hacia un edifico
auxiliar localizado afuera de la contencion principal hasta que las bombas del sumidero fueron

apagadas alas4:39 am.

Aproximadamente después de 80 minutos de un lento incremento en la temperatura, las
bombas del ciclo primario comenzaron a cavitar, por o que las bombas fueron apagadas y se
creyd que la circulacion natural continuaria con e movimiento del agua, €l vapor en €
sistema previno € flujo através del nucleo, sin embargo en cuanto el agua paraba de circular
se convertia en vapor en cantidades cada vez mayores. Cerca de 130 minutos después del
inicio del accidente, la parte superior del nlcleo se encontraba totalmente expuesta y el
intenso calor causd una reaccion entre el vapor en formacion y el revestimiento de Zircaloy en
las barras de combustible nuclear, produciendo Diéxido de Zirconio, Hidrogeno y calor
adicional. Esta reaccién quemd el revestimiento de Zircaloy en las barras de combustible,
provocando gque el mezcla reactiva de vapor y Zirconium dafara las pastillas de combustible,
las cuales liberaron una mayor cantidad de radioactividad en el refrigerante del reactor y
produjeron hidrogeno, se cree que este gas pudo haber causado una pequefia explosion dentro

del edificio de contencion.
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A las 6:00 am. hubo un cambio de turno dentro del cuarto de control. Un nuevo operador
not6 que latemperatura en el tubo de aspiracion de laPORV y en los tanques de retencion era
excesiva y utilizd6 una valvula de sellado (Block Valve), para detener la descarga de
refrigerante a través de la PORV, sin embargo alrededor de 120,000 [L] de refrigerante se
habian fugado del ciclo primario. Después de 165 minutos después del inicio del accidente,
las alarmas por radiacion se activaron después de que € agua contaminada alcanzara los
detectores; para ese tiempo los niveles de radiacion en el refrigerante primario eran 300 veces

mayores a los niveles esperados y |a planta estaba seriamente contaminada.

A las 6:56 am. un supervisor de la planta declaro una situacién de emergencia, 30 minutos
después el gerente de la estacion Gary Miller anuncio una emergencia general, definido como
un accidente con:

“Potencial para serias consecuencias radiolégicas™

"Potential for serious radiological consequences’

Metropolitan Edision Co. notific6 a la Agencia para el Mango de Emergencia de
Pennsylvania (PEMA), la cual a su vez contact0 a agencias locales y estatales, el gobernador
Richard L. Thornbugh y al vicegobernador William W. Scranton, a que Thornbugh asigné la

responsabilidad para recolectar informacion sobre el accidente y reportarla.

En €l tercer dia después del accidente, una burbuja de hidrogeno fue descubierta en el domo
de lavasijade presion, y se convirtié en el foco de preocupacion. Una explosion de hidrégeno
no solo podria causar una fala en la vasija de presién, si no, dependiendo de su magnitud,
podria comprometer la integridad de la vasija de contencion, conduciendo a una liberacién de
radiacion a gran escala. Sin embargo, se determind que no habia oxigeno presente en lavasija
de presion, un prerrequisito para que el hidrégeno arda o explote. Se tomaron acciones
inmediatas para reducir la burbuja de Hidrégeno, y en dias siguientes era considerablemente
mas pequefia. En la siguiente semana, vapor e Hidrégeno fueron removidos del reactor
utilizando un recombinador de plasma y, controversialmente, descargandolo directamente

haciala atmosfera.
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5.3 Liberacion de M aterial Radioactivo.

Una vez que la primera linea de contencion falla durante un accidente en la central, existe la
posibilidad de que el combustible o |os productos de fisidn resguardados en su interior puedan
ser liberados a ambiente. A pesar de que €l revestimiento de Zircaloy en las barras de
combustible ya habia fallado en otros reactores sin generar una descarga al ambiente, en €l
caso del reactor TMI-2, los operadores permitieron que los productos de fisién abandonaran
las otras barreras de contencién en cuestion de minutos, ya que muy pocos de los productos
de fision liberados fueron solidos a temperatura ambiente, sin embargo, muy poca
contaminacion radiolégica fue reportada en e ambiente. Niveles no significativos de
radiacion fueron atribuidos a reactor TMI-2 fuera de sus instalaciones. Gases nobles
congtituian la mayoria de la fuga de materiales radiactivos provenientes del reactor, siendo €l

Y odo € siguiente elemento mas abundante.

De acuerdo a las cifras oficiaes, recopiladas por la Comision Kemeny en base a los datos de
la Metropolitan Edision Co. y la NRC, un méximo de 13 millones de curies de gases nobles
radioactivos (principal mente Xendn), fueron liberados por € evento. Sin embargo estos gases
nobles fueron considerados relativamente inofensivos, y solamente 13 a 17 curies de Y odo™*
(causante de cancer Tiroideo) fueron liberados. Las cifras totales para la liberacion de acuerdo
a estas cifras fueron relativamente pequefias en proporciona los 10 billones de curies
estimados dentro del reactor. En base a las investigaciones posteriores se descubrio que cerca
de lamitad del nucleo se habia fundido (1.5 [m]), y el revestimiento del 90% de las barras de
combustible habia fallado, con aproximadamente 20 toneladas de Uranio fluyendo al colector
inferior de la vasija de presién formando una masa de Corium. La vasija del reactor, €
segundo nivel de contencidn después del revestimiento, mantuvo su integridad y contuvo el

combustible dafiado con cas todos |os i sotopos radioactivos en el nucleo.

5.4 Simulacién

Con €l fin de recrear las condiciones de operacion que originaron el accidente en la Isla de
Tres Millas, es necesariala insercién de varias fallas en la simulacién de la planta, por lo que

se recomienda estar familiarizado con el funcionamiento de las pantallas del simulador.
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Antes de comenzar la simulacion es necesario insertar la falla en retroceso (setback) y

stepback del reactor (referirse ala seccion 4.16).

b)

a)

b)

d)

En la pantalla” Agua de Alimentacion y Extraccién de Vapor” (Figura 3.12).
Debemos detener las dos bombas auxiliares del agua de alimentacion, recreando la
falla mecanica/eléctrica en el sistema de tratamiento de condensado y €l cierre de las

vélvulas de las bombas auxiliares.

Podemos notar como €l flujo de agua hacia los generadores de vapor disminuye hasta

[legar a cero.

En la pantalla” Inventario de Refrigerante y Presurizador” (Figura 3.8).

Debemos parar la bomba de alimentacion del circuito primario P1.

En la pantalla” Sistema del Refrigerante del Reactor” (Figura 3.7).

Podemos insertar la falla en posicion abierta de la valvula de alivio de presiéon del

presurizador (referirse ala seccion 4.13).

Una vez gque se encienda la alarma por nivel bgjo dentro de los generadores de vapor,
debemos insertar la pérdida de dos bombas de refrigerante del reactor (referirse a la
seccion 4.18), recreando el bloqueo de flujo refrigerante ocasionado por la ebullicion

nucleada, y el apagado de las bombas debido a su cavitacion.

Se observa el transitorio en la presion y nivel del prezurizador. Se registran los niveles

alos cuales el presurizador se estabiliza; 9.38 [m] y 8,300 [Kpa] aproximadamente.
Podemos registrar el nivel minimo de agua dentro de los generadores de vapor antes

de que se active el suministro de agua de emergencia (Emergency Water Supply-On);
4.94 [m] (Figura5.4).
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PRZR Level & Setpoint SG! & SG2 Boiler Level|
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Figura N° 5.4 Respuesta transitoria en el nivel del presurizador y los generadores de vapor en la simulacion del

accidente de la Tsla de Tres Millas.

¢) Sc registra la accion del flujo de descarga para cl sistema primario. El incremento del
flujo sc debe a la suposicion del sistecma de estar bajo un llenado completo debido a la

sefial de nivel del presurizador (Figura 5.5).

p4:29:35 p.m. 04:30:38

Figura N* 5.5 Respucsta transitoria del flujo de descarga cn ¢l accidente de la Isla de Tres Millas.

f) Al continuar monitoreando ¢l incremento en la temperatura del refrigerante y del

combustible del reactor, podemos regisirar el maximo valor en la temperatura del

combustible del reactor; 294.47 [°C], A'l'=42.2 [°C] (Figura 5.6).
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Figura N° 5.6 Tendencia de datos en la simulacion del accidente de lalslade Tres Millas

5.5 Observacionesy Anélisisde la Simulacion

En el caso de la simulacién del accidente de Three Mile Island (TMI), debe considerarse que

este evento se esta recreando bajo un reactor PWR avanzado con avances en cuestiones de

seguridad y control de dafios. El andlisis de las respuestas del simulador a lo largo del

accidente permite apreciar varios datos que detallan el comportamiento de la central.

Una vez que las vélvulas de alivio de presiéon del presurizador y las bombas del refrigerante

han falado se observa e mismo comportamiento sucedido en 1979 con respecto al

presurizador, presentando una disminucion en la presion de la planta 'y generando una sefial

espuria de ato nivel dentro del mismo. Una vez que los transitorios se han estabilizado los

valores del presurizador son:

* Presion en el prezurizador: 15,498 [Kpal

— Presion bajo condiciones de operacion normal 15,498 [Kpa).
— Presion estabilizada después del transitorio 8,300 [Kpa].

* Nivel del prezurizador:

— Nivel bgjo condiciones de operacién normal 7.56 [m].

— Nivel estabilizado después del transitorio 9.38 [m].
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Es decir, mientras la presion sufre una caida de 46.45% de su valor nominal de operacion, €l
nivel dentro del prezurizador se incrementa un 23.58%, provocando el incremento del flujo de
“descarga”, 34 [Kg/s] aproximadamente, con la suposicion del sistema de estar bajo un

[lenado completo (Figura 5.54).

Los efectos del incremento en el flujo de descarga, sobre las condiciones de operacion del

reactor se presentan en laTabla 7.

Tabla 7 Condiciones de operacion del reactor estabilizadas bajo fallaen Islade Tres Millas

Elemento Afectado Condicion de Operacién Condicion de Operacién
Normal. Estabilizada tras Transitorio
Flujo Promedio del Refrigerante 6728.174 270.434
[Kg/s]
Temperatura Promedio del 269.844 293.287
Refrigerante en el nuicleo del reactor
[°C]
Temperatura Promedio del 276.13 294.469
Combustible [°C]

La disminucion del flujo promedio del refrigerante hasta estar por debajo del 5% de su valor
nominal de operacion normal es el principal factor para e incremento en la temperatura del
refrigerante en el nulcleo del reactor y a su vez de la temperatura del combustible provocando
posteriormente e descubrimiento del nlcleo. Sin embargo, el suministro de agua de
emergencia (Emergency Water Supply-On) es activado cuando los sistemas de la central
detectan que el nivel de agua dentro de |los generadores de vapor ha descendido por debgjo de
los 5 [m], es decir que el generador no cuenta con un minimo del 36% de su valor nominal de

operacion.

Lamentablemente, el simulador carece de la posibilidad para desactivar el suministro de agua
de emergencia (Emergency Water Supply-On) y forzar el descubrimiento del nicleo para
analizar los dafios posteriores al combustible y nicleo del reactor. Sin embargo los
transitorios experimentados en € sistema de refrigeracion y las respuestas de la central hasta
la sefia de activacion por parte de los generadores de vapor, corresponde completamente a la
cronologia de los reportes de la CNR permitiendo un andlisis de larelacion de los sistemas de

seguridad, la influencia de factores humanos en la toma de decisiones y lectura del

-119-



Accidente en lalslade Tres Millas Capitulo 5

instrumental, al igual que presenta un andlisis en base a las respuestas de los sistemas de

seguridad intrinsecos en reactores de generacion 111 +.
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CAPITULO 6

Conclusiones
6.1 Introduccion

En este capitulo se mencionan las principales conclusiones del presente trabajo de tesisy se
comenta algunas propuestas para trabgjo a futuro relacionadas con €l desarrollo de

escenarios de operacion del simulador académico APWR.

6.2 Resultados

En términos generales se cumplieron todos los objetivos planteados a inicio de la
tesis, al especificar el Simulador de un Reactor Nuclear AP-600, sobrepasando las
expectativas que se tenian en un principio sobre el nimero de posibles escenarios simulados
y €l acance fina del simulador en base a su modelo matemético, para su posterior
implementacion en la docencia de asignaturas relacionada con la tecnologia y seguridad de
Reactores Nuclearas dentro de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México

El andlisis termodinémico sobre el cual se basa el desarrollo de |os model os matematicos del
simulador resultdé més que aceptable a coincidir con las salidas esperadas en base a los
datos tedricos del funcionamiento de los sistemas de seguridad de un reactor PWR y reportes
de la Sociedad Nuclear Americana (ANS), con respecto al accidente en lalslade Tres Millas
(TM1) [22].

Cada uno de los médulos del simulador que representan algun sistema, ya sea de la unidad
del reactor o cualquier sistema de seguridad, fueron modelados a partir de sus principios
fisicos de operacion permitiendo una gran fiabilidad en los datos y comportamientos
mostrados, para una mayor explicaciéon acerca del enfoque de modelamiento modular, asi

como de las ecuaciones diferenciales utilizadas en el simulador referirse a Apéndicelll.

Debe notarse que debido a que aln no existe ninguna central nuclear de este tipo se
desconoce s los sistemas de monitoreo, a igual que la instrumentacion empleados en €l

simulador corresponden a los reales. Sin embargo, gracias a disefio del simulador pueden
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monitorearse y medirse una gran cantidad de variables del sistema como son: presion,
temperatura, densidad, energia generada, energia consumida y flujo méasico, practicamente
en cualquier punto de operacion.

Con respecto a la recreacion del accidente de Three Mile Island (TMI), a pesar de que €l
simulador no permitié la desactivacion del suministro de agua de emergencia (Emergency-
Water Supply-On) para conseguir €l descubrimiento del nlcleo se logro analizar |a respuesta
de los sistemas de seguridad intrinsecos en un Reactor Nuclear AP-600 ante una situacién de
emergencia similar a la ocurrida y la discrepancia de eventos frente a un reactor de
generacion |, proporcionando datos sobre las sefiales de activacion de los diversos sistemas

de seguridad y la divergencia existente para soportar una o varias falas en dichos sistemas.

Si bien la mayor discrepancia entre los eventos ocurridos en Three Mile Island (TMI) y la
simulacion presentada en el Reactor Nuclear AP-600 radica en la activacion del suministro
de agua de emergencia (Emergency-Water Supply-On), restableciendo el nivel de agua
dentro de los generadores de vapor y disminuyendo la temperatura dentro del nicleo del
reactor , vale la pena mencionar que en caso de que este sistema fallara entraria en
funcionamiento la contencion y el Sistema Pasivo para la Refrigeracion de la Contencion,
(referirse a la seccion 3.5.7), reforzando la idea de defensa en profundidad en la seguridad

nuclear e impidiendo la liberacion de material radioactivo alaatmosfera

6.3 Trabajo Futuro

Como ya se mencion0 anteriormente, el trabajo realizado en esta tesis cumplio en detalle con
lo esperado, no obstante puede ser mejorado con la creacién de nuevos escenarios resultado
de laiintegracién de diversos casos transitorios y accidente dependiendo del sistema o &reaa

evaluar.

La metodologia empleada puede ser considerada como posible aplicacion la ayuda en la
docencia de asignaturas relacionadas con tecnologia y seguridad de Reactores Nucleares, y
sirviendo como un primer acercamiento para observar el principio de funcionamiento e
interrelacion entre los sistemas de seguridad de una central nucleoeléctrica de agua
presurizada.
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Hoja de Especificaciones del Reactor PWR AP600

[Ref.: IAEA-TECDOC-1391] “Status of Advanced LWR Design”

Especificaciones Generales de Planta

Potencia de salida de la planta (bruta)
Potencia de salida de la planta (neta)
Salida térmica del reactor

[Potencia del nlcleo 1933 MWH]
Eficiencia de la planta de energia
Temperatura del agua de enfriamiento

Sstema Nuclear de Generacion de Vapor

Numero de circuitos del refrigerante

Volumen del circuito primario, incluyendo al
prezurizador.

indice de flujo de vapor a condiciones
nominales.

Indice de flujo de agua de alimentacion a
condiciones nominales

Temperatura/Presion del vapor
Temperatura/Presion del agua de alimentacion

Sstema dd Refrigerante del Reactor

indice de flujo del refrigerante primario
Presién de operacion del reactor

Temperatura del refrigerante en la entrada
delaRPV

Temperatura del refrigerante en la salida
delaRPV

Aumento de temperatura promedio através del
nucleo.

Nicleo del Reactor

Altura activa del nicleo

Diametro equivalente del niicleo

Superficie de transferencia de calor en el nlcleo
Inventario de combustible

Indice promedio de calor lineal

Densidad promedio de |a potencia del
combustible.

Densidad promedio de |a potencia del nlcleo
(volumétrica)

Flujo térmico de calor, F,

Aumento de entalpia, Fy

Material combustible
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619
600

1940
35
30.5

MW(e)
MW(e)

MWt
%
°C

2 “Calientes”/ 4 “Frios”

239

1063

1063
272.7/5.74
285.0/7.21

9940
155

279.5

315.6

36.1

3.658
2.921
4170
66.9

135

28.89

78.82

2.60
1.65

uo;

m3

ka/s

kg/s
°C/MPe
°CIMPe

kg/s
MPa

°C

°C

m
m

m2

tu
kW/m

kW/kg

kw/I
kW/m?

Sinterizado
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Longitud total de los elementos
combustibles.

Arreglos de barras

NuUmero de elementos combustibles
Numero de barras de combustible
Numero de tubos guia para las barras de
control.

Numero de rejillas estructural es espaciadoras.

Numero de regjillas intermedias mezcladoras
deflujo.

Enriquecimiento del primer nlcleo (rango).
Enriquecimiento del combustible de recarga

en €l ndcleo en equilibrio.

Duracién del ciclo de operacion

(duracion del ciclo del combustible)

Descarga promedio de quemado de combustible
(nominal)

Materia de revestimiento

Espesor de |la pared de revestimiento

Diametro externo de las barras de combustible
Peso general del elemento

Longitud activa de las barras de combustible
Barra de veneno consumible, estrategia/ material

Numero de barras de control
Barra absorbente por elemento de control
Material absorbente

Accionamiento barras de control
Indice de posicion [pasos/min o mm/s]
V eneno soluble de neutrones

Vasja de Presion del Reactor

Diametro interior de la carcasa cilindrica
Espesor de la pared de la carcasa cilindrica
Alturatotal
Material base: carcasacilindrica
colector RPV
Revestimiento
Presi 6n/temperatura de disefio
Peso de transportacion (parte inferior), y
Colector RPV

Generadores de Vapor
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4 326 mm

17x17

145

264

2

5

9

4

1.9-3.7 Wit% U-
4.8 Wit% U-
24 meses

55 000 MWd/t
Zircaloy

0.57 mm

9.5 mm

664.5 kg

4094 mm

Barra himeda anular
de veneno consumible/
Barraintegral de
combustible de veneno
consumible

61 (45 “Negras”, 16 “Grises™)
24

Ag-In-Cd,

Ag-In-Cd/304SS

M ecanismo magnético

45 pasos/min
Acido Bérico

3988 mm
203 mm

11 708 mm
Acero

Acero

Acero inox.

17.1/ 360 MPa/°C
283.3 t

79.5 t
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Tipo Delta 75, vertical, U-tube
Numero [Capacidad termica 970 MWi] 2

Superficie de transferencia de calor 6 986 m’
Numero de tubos intercambiadores de calor 6 307

Dimensiones de | os tubos 17.5/15.5 mm
Diametro exterior maximo. 4500.8 mm
Alturatotal. 21051 mm

Peso de transportacion 365.5 t

Material de la carcasay placa de tubos. Acero

Material de los tubos
Bombas dd Refrigerante del Reactor

Tipo

Numero

Presién/temperatura de disefio
Caudal de disefio

(en condiciones de operacion)
Altura manometrica

Demanda de potencia en el acoplamiento.

Presurizador

Volumen total

Steam volume: full power/zero power
Presion/temperature de disefio
Potenciatermica de los calentadores
Diametro interno.

Contencion Primaria

Tipo

Forma genera

Dimensiones (diametro/altura)
Presion/temperature de disefio (DBES)

Inconel 690-TT

Motor encapsulado
4
17.1/343.3 MPa/°C

4970 kg/s
73 m

2 240 kW
45.31 m?
14.16 m?
17.1/360 MPa/°C
1600 kW
354 mm
Acero seco de apoyo
cilindrica

39.6/57.6 m

0.316/137.8 kPa/’C

(situaciones de accidentes severos) 0.316 /137.8 kPal°’C
Indice de filtracion de disefio 0.12 vol%/day
Contencion secundaria No

Sstemas de Suministro de Energia Electrica

Transformador Voltgje nominal 22/ kv
principal Capacidad nominal 870 MVA
Transformadores de Voltaje nominal 22/4.16 kv
planta Capacidad nominal 45 MVA
Transformador de  Voltaje nominal -14.16 kv
encendido Capacidad nominal 45 MVA

Barras de medio voltaje (6 kV 0 10 kV) 6
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Numero de sistemas de barras de bgjo voltage 10
NuUmero de unidades generadoras diesel 2
Potencia nominal 4 MW
Numero de sistemas de barras respal dados 2
por diesel
Nivel devoltge 4160 V ac
Numero de distribuciones DC 10
Nivel de voltae 125 V dc
Numero de sistemas de barras respal dados 11
por baterias
Nivel devoltge 125 V ac
Turbina de planta
Numero de turbinas por reactor 1
Tipo de turbina(s) Tandem-compuesto,4-flujos, 47 in.
(1200 mm) ultima etapa de la
hoja.
Numero de secciones de turbine por unidad 1AP/ 2BP
Velocidad de laturbina 1 800 rpm
Longitud total de la unidad de laturbina 30 m
Anchuratotal delaunidad de laturbina 9 m

Presion/temperatura en la entrada de Alta Presion 5.6/271.4 MPa/°C

Generador
Tipo 3-fases, sincrona
Potencia nominal 880 MVA
Potencia activa 675 MW
Voltaje 22 kV
Frecuencia 60 Hz
Masatota del generador [1,216,000 Ibs] 552 t
Longitud total del generador 18 m
Condensador
Tipo Multipressur
Numero de Tubos 50 600
Areade transferencia de calor 73784 m? m?
Indice de flujo del agua refrigerante 24.36 Is o
Temperatura del agua refrigerante 30.5 C
Presion del condensador 9.1 kPa
Bombas de Condensado
Numero 3
Indice deflujo 38 kg/s
Altura manomeétrica 267 m
Temperatura 46 °C
Velocidad angular 1190 rpm
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Sstema de Limpieza del Condensado

Flujo total/ Flujo parcia Flujo parcial, 33%
Filtro Cama profunda

Tanque de Alimentacion

Volumen 284 m’
Presion/Temperatura 1.11/184 MPal °C

Bombas de Alimentacion

Numero 2

Indice deflujo 590 kg/s
Altura manométrica 783

Temperatura del agua de alimentacién 184 °C
Velocidad angular 4300 rpm

Calentadores de Alimentacion y Condensado

Numero de etapas de calentamiento 7
Redundancias Dos hileras para los dos estados
inferiores.
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Apéndicell
Modelo M atematico dal Simulador

1.1 Modelo Cinético Espacial del Reactor

El modelo neutrénico del reactor para el simulador PWR es un modelo cinético espacial que

utiliza un enfoque nodal basado en la teoria cinética de regiones acopladas de Avery [13].

El nicleo del reactor es dividido en un nimero de nodos (o0 zonas) axia y radialmente. Las
consideraciones usuales para la elecciones de los nodos son la simetria del nicleo y la
precision requerida en la descripcidn en la distribucion de neutrones, y el tiempo de gjecucion

del modelos cinético nodal.

Para el simulador utilizado en esta tesis, el nlcleo del reactor PWR fue dividido en 12 zonas,
4 zonas en el nucleo superior; 4 zonas en el nicleo medio; 4 zonas en el nlcleo inferior. Cada
zona representa un cuadrante de la seccidon eficaz del nucleo. La poblacion neutronica
temporal (asumida proporcionalmente a la potencia nodal), es procesada por las siguientes

ecuaciones cinéticas nodal es utilizando laformulacion de Avery.

ParalaZonai,
dN. 12 12 6
;1" L= (]- _mzf\-—gf\" i :\E + ZI\; Z';'-m C;)y'
dt A - j=1 m=l
............ Q)
AdCy i
" _ ﬁ"\; —A "fc;w'
dr SO @)
Donde:
hj =12 ... 12 (Numero de Zona)

m = 1,2, ....6 (Numero de grupo de |los neutrones retardados)

* N;j = Poblacion neutronica en la Zona i respectivamente (la

poblacion neutronica nodal, considerada proporcional a la potencia
nodal).
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e Mn = Constante de decaimiento del grupo m" de neutrones
retardados.

e B =Total de las fracciones de neutrones retardados.

* Bm = Fraccion de neutrones retardados del grupo m".

+ K = “Coeficiente de acoplamiento” determinando la probabilidad

del nacimiento de un neutrén en la zona j produciendo la fision de un

neutron en lazonai en la siguiente generacion.

* AmGCy;= Potencia Parcia de la zona j contribuida por € grupo de

retardados m".

* C, = Concentracion en el grupo de neutrones retardados m en la
zonaj.

o =Tiempo de vida de |os neutrones principales.

La ecuacion (1) puede reescribirse al reagrupar los coeficientes de acoplamiento para la zona

an; ={[1—ﬁ)K;, —'__}-'E+&\—/ Chi +
dt ' ],— ],‘ poves |
1— 12 12 6
Gl SNKN+—SKSAC
1: j=L ji I :;;Tr"z: U‘m_=i e
i=123....12

.3

Los términos utilizados en la ecuacién anterior representan las diversas contribuciones para

los cambios en |a poblacion neutrénicaen la zonai provenientes de las siguientes fuentes:

a) Indice de cambio en la poblacion neutrénica en la zonai debido ala multiplicacion de
zona. La multiplicacion de zona es una terminologia para caracterizar la capacidad

multiplicativa de una zona nodal.
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{1-PK, - t};‘r

b) indice de cambio en la poblacion neutronica en la zona i debido a la concentracion de
grupos de neutrones retardados.

- 6

% Z A m Cmi

i m=1

¢) Indice de cambio en la poblacion neutronica en la zona i debido a los efectos de

acoplamiento en los flujos neutrénicos en las 11 zonas restantes.

{V_[\ N,

d) indice de cambio en la poblacion neutronica en la zona i debido a los efectos de

(1—

.t‘

acoplamiento provenientes de la concentracion de grupos de neutrones retardados en
las 11 zonas restantes.

6
Ly k>,

1 j=1j=i m=1

Al introducir la definicién de “Multiplicacion de Zona” AKi =(Kii-1)/Kii, la ecuacién (3)
puede expresarse como:

6 12
N, _ (AK; - .
d = [ K ﬁ} A‘\Ir'.l' L v Amle' +a; T Kff j\'r.f
df "I\i m ,;'=T;"=;‘ ) .

..(4)
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A, =t
Kﬂ'
a. = (l_ﬁj
}f
. A,
Am =5
I

La ecuacion (4) es casi idéntica al modelo cinético puntual para € reactor en la zonai, con la

excepcion de un término adicional para fuente de acoplamiento entre zonas.

12 12 6
1
D KN ;K-‘T;_,,c-.
“ f:l.fji"‘\” % P~ B

y

Los efectos de |a zona de acoplamiento pueden ser integrados dentro de la zonai junto con €
termind de multiplicacién Apii, y una metafora para las ecuaciones cinéticas en la zona i

puede escribirse como:

( Ap; + V- A;.?t,- _16]

d.N j=L B2 »
- = *"vf + Y ) mCrm'
dt A, e~
............... (5)
Donde:

» Apii es el cambio de multiplicacién en lazonai.

» Apij es el cambio de multiplicacion de neutrones neto para la zona i debido a los

efectos de acoplamiento en la zonaj.

Las ecuaciones (4) y (5) seréan idénticas en caso de que:

* Paralazonaly 2;
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Ap 12-N, 1 .. <,
I\l ) 1 2'5.\_"12

mal
 Paralazonaly 3;

Ap 13-N. 1 °
FLE g KN, +— (K Y AnC,)
1 2 2 2 F. J m

A, l, ZONE3

* Paralazonaly 4;

Ap1s-N 1 L
gza‘K“_\u*__(Ku EA "C,)

A1 1 ZONE4
M-l

 Paralazonaly 12

Ap, ,,.N, . 1 -

Al 1 ZONE 12

mel

Repitiendo el patron en ecuaciones similares para las 11 zonas restantes.

Por lo tanto la ecuacion para Apij, el cambio de multiplicacion de neutrones neto parala zona

i debido alos efectos de acoplamiento en lazonaj es:

(-] A\
Y AnC,
Mp s =AK,|a s Le
} U_II‘ Ud‘? 1 .V.‘

..(6)

Se puede observar que la ecuacion (6) involucra el célculo de los coeficientes de
acoplamiento Kij. Estos coeficientes Kij definen la probabilidad del nacimiento de un neutrén

en el nodo j produciendo lafisién de un neutrén en el nodo i en la proxima generacion.
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1.2 Método de Aproximacién para los Coeficientes de Acoplamiento.

En la formulacion de Avery, los coeficientes de acoplamiento para los dos grupos de energia
de neutrones son dados por |as siguientes ecuaciones:

[ vy du(r) dr / $ () VY. pin(r) dr
Ji & Ji —

ki = = .
[ VS baydr [670) V3 ¢y dr
JiT JI f

Donde:
2f = Seccion eficaz parala produccion de neutrones de fision
0n(r) = Flujotérmico real enlaposicionr
cp*f(r) = Flujo rapido adjunto en la posicion r

0jm(r) = Contribuciones para ¢m(r) provenientes de los neutrones de fision
producidos en el nodo j en la generacién previa con la distribucion
i Qun(r.

Kij involucra € caculo de la distribucién del flujo térmico real y los flujos rapidos adjuntos,
los cuales usualmente involucran demasiado tiempo para el CPU (Central Processing Unit),
por lo que seria impréctico calcular dichos flujos en un ambiente de tiempo real. Para hacer
frente con este problema, un método aproximado (Seccion 5.4) esimplementado para calcular
los coeficientes de acoplamiento en tiempo real utilizando una forma de perturbacion
(relacionado con los valores de equilibrio).

. Ki‘} = Valor nominal de K;; (Coeficiente de acoplamiento nominal)

* gij = Cambio en los coeficientes de acoplamiento en el nodo i debido a la

perturbacion en el nodo j.

gi; Puede ser definido adiciona mente como:
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14

g{,‘ = S H‘K{r}
S 9)

Donde:
* P, = Perturbacion de multiplicacion neto en la zona k [mk]

* K, = Cambio en el coeficiente de acoplamiento en €l nodo i debido a nodo j con

+1.0 [mk] de cambio en la multiplicacion del nodo k (gradiente de perturbacion

normalizada.)

Reescribiendo la ecuacion (8)

14
g:_,l = SPEK:_.'!'
L (10)

Se puede observar que la implementacion de este método de aproximacion involucra dos

0

componentes principales, los coeficientes de acoplamiento nominal K}, y los gradientes de

perturbacion normalizada K; j.-

Ki‘} Puede ser calculado para una configuracion y condicion nominal del nacleo dada,

utilizando la ecuacion (7) parai,j.

La ecuacion (6) se calcula para cada iteracion durante la simulacion, y Ap;; es obtenida para
cualquier i,j al igual que provee entradas aIasumatoriaZJ}i1 j=i Pij» 1acual asuvez dirige las

entradas para el cdlculo en el cambio de multiplicacion neta de la zona del reactor afectado.

1.3 Resumen de la formulacion del modelo para el nacleo de un reactor PWR.

En esta seccidn se presentan los detalles esenciales del modelado para el modelo cinético

espacial empleado en el simulador.

Doce modelos cinéticos puntuales son utilizados respectivamente para simular las 12 zonas
del reactor dentro del nucleo. Cada modelo cinético nodal calculara la potencia neutrénica
basada en 6 grupos diferentes de neutrones retardados y el cambio general en la

multiplicacion neta de neutrones para una zona especifica.
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El cambio en la multiplicacion neta de neutrones sera una funcion de los dispositivos de
control (e.g. barras de control), concentracion zonal de Xenon, temperatura zonal del
combustible, temperatura zonal del moderador, concentracion de Boro, efectos del
acoplamiento en la reactividades de las zonas del reactor y en los dispositivos de apagado de
seguridad.

El célculo del calor de decaimiento dentro de cada zona asume que tres grupos separados de

productos de decaimiento, cada uno con una diferente constante de tiempo de decaimiento.

3
P=Ngyy — Z (7, *N D,)

Nrvx — i
i=]
aD. . .. . ..
=4 *(Vi*Negw — D))
dt
Dénde:
e P = Potencia térmicaliberada por el combustible (normalizada)

*  Ng,ux = Poblacién neutronica (normalizada)

e D = Concentracion de los productos de fision para el Grupo de Decaimiento i
L2 = Fraccion de los productos de fision para el Grupo de Decaimientoi.
e A = Constante de tiempo de decaimiento parael Grupo de Decaimientoi.

El calor de decaimiento para cada zona es utilizado por el modulo “Transferencia de Calor del
Combustible al Refrigerante” para calcular respectivamente la temperatura del refrigerante y

latemperatura del combustible en cada zona.

Los canales ddl reactor estan divididos en 4 canales agrupados. Alineado con los 4 canales

agrupados se encuentra una “Red Hidraulica de Flujo Refrigerante” (Figura All.1).
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HL1

Plenum Superior

HL2

Zona Zona Zona
Inferior  Medic Superior

Figura N° All.1 Red hidraulicadel flujo refrigerante [17].

Con este arreglo se asume gue cada zona de canales agrupados (inferior, medio y superior
respectivamente) tiene su propio flujo refrigerante, y su propio elemento combustible
agrupado. La temperatura del elemento combustible agrupado en cada zona del cana es
calculada, y la temperatura del revestimiento de combustible agrupado en cada zona sera

utilizada en el cdlculo de latransferencia de calor del refrigerante.
En cada zona del reactor, el cambio en la multiplicacion neto incluye:

I.  Efectos sobre la multiplicacion de neutrones en los cuatro bancos de barras “Grises”.
La distribucion de la absorcion de neutrones en las barras de control entre las zonas es
dependiente del valor de las barras. Mientras las barras sean extraidas, las zonas
superiores sufrirdn un mayor efecto negativo en la multiplicacion de neutrones en las
barras de control, por lo tanto, la forma del flujo se inclinara hacia la parte inferior

mientras |a potencia del reactor aumente (Figura All.2).
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—o0— ZonasSuperores
—8— ZonasMedias

& ZonasInfenores

0 " : } %2—\.*

0 20 40 60 80 100 120

Valor normalizado de las barras

% de Extraccion del Nucleo

FiguraN° All.2 Vaor de las barras "Grises' [17].

Efectos sobre la multiplicacién de neutrones en los cuatro bancos de barras “Negras”.
Nuevamente, la distribucién del valor de las barraras entre las zonas es dependiente de
la posicion de las mismas. Mientras la barras sean extraidas de sus posiciones
nominales, lainfluencia del valor de la barras en las zonas superiores se incrementara.
De la misma manera, asi como las barras sean insertadas més alla de su posicion
nominal, la influencia del valor de las barras en las zonas inferiores se incrementara
(Figura All.3).

12
0-3. / k &‘ —X— ZonasSuperiores
HATAN

—}— ZonasMedias

04 = ZonasInferiores

/ _
\/
02 « \x
0 f-¥xK KX
) 20 ) &0 80 100 120
0.2

Valor normalizado de las barras

% de Extraccion del Nucleo

Figura N° All.3 Vaor delas barras "Negras' [17].

Cambios en la multiplicacién neutrénica neta debido a los cambios en la temperatura
del combustible.
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Pp =-a T, +a,T;

Donde:
* @, Y a, sonconstantes

I = Temperatura del combustible

IV.  Cambios en la multiplicacion neutronica neta debido a los cambios en la temperatura
del moderador.

V.  Cambios en la multiplicacion neutrénica neta debido ala concentracion de Boro.

Py =C.+C.B+CB*+CB*+CT +CTI:+C.T'+CJT’+C,BT, +C, BT +C.T B
BD 1 z 3 4 3 m om i~m Em ¥ m 1w m I m
Donde:

e (; sonconstantes

* pgp = Cambio en la multiplicacion neutrénica neta debido a la combinacién de la

temperatura del moderador y ala concentracién de Boro.
e T, = Temperaturadel moderador

e B = Concentracion de Boro

VI.  Cambios en la multiplicacion neutronica neta debido ala concentracion de Xenon.

VII.  Cambios en la multiplicacion neutronica neta debido a los efectos de acoplamiento de

Z0na

Para cada zona del reactor, las ecuaciones cinéticas nodales y las ecuaciones que rigen varias
realimentaciones de reactividad son:
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. La fraccion total de neutrones retardados es la sumatoria de las fracciones de

neutrones en cada uno de 10s 6 grupos neutronicos.

Bi=2 B
R (5.3-1)
e B = Fraccion total de neutrones retardados.
e B = Fraccion del grupo i de neutrones retardados (i=1,2,3,4,5,6)

[1.  Laconcentracion de los grupos de neutrones retardados puede ser expresada como:

* NF
dC _ p* Neux P
dt TNEUTRON 1=1,..6
......... (5.3-2)
o A = Constante de decaimiento de |os grupos de neutrones retardados
e B = Fraccion del grupo i de neutrones retardados (i=1,2,3,4,5,6)
Neux = Poblacion neutronicatotal en zona (normalizada).
*  TneuTrON = vidamedia de |os neutrones [s]

[1l.  El indice de cambio de la poblacion neutronica en un modelo cinético modal puede ser

expresado como:
*
do _p*Nmer_
dt  TVEUTRON i=1
.......... (5.3-3)

Neux = Poblacion neutronicatotal en zona (normalizada).
* Tyegurroy = Vidamediadelos neutrones|s|
e ( = Concentracion de grupos de neutrones retardados.

o A = Constante de decaimiento de |os grupos de neutrones retardados
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Ai

V.

4K =

Bi = Fraccion del grupo i de neutrones retardados (i=1,2,3,4,5,6)

AK = Cambio general en la multiplicacién neutrénica neta en la poblacion

neutrénica nodal .

Nrp. puede calcularse a resolver |as ecuaciones mencionadas previamente utilizando

la expansion inversade Euler.

6
Nrvx = N +3,,4¢

1-Ar# (-AK 2, To.B)
TNEUTRON

Dénde:

_Ai*Ci*Ar

T 1+ Ai* A

B AL * Bi* At

a .(1 + Ai ¥ Ar) * TveutroN

Ny = Poblacion neutronica total en zona de laiteracion anterior (normalizada).

L os cambios generales en la multiplicacién neutronica neta se expresa como:

AKC + AKM + AKB+ AKXE + AKSDS + AKFUEL + AKDIFF

AK = Cambio genera neto en la multiplicacion de neutrones [K]

AK, = Cambio en la multiplicacion neta de neutrones debido a los dispositivos de

control [K].

AKM = Cambio general neto en la multiplicacién de neutrones debido a la

temperatura del moderador [K].
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VI.

AKB = Cambio genera neto en la multiplicacion de neutrones debido a la

concentracion de Boro [K].

AKyp = Cambio general neto en la multiplicacion de neutrones debido a la

acumulacion de Xenon [K].

AKgps = Cambio general neto en la multiplicacion de neutrones debido a los sistemas

Se apagado de seguridad [K].

AKpyp,= Cambio general neto en la multiplicacion de neutrones debido a la

temperatura del combustible [K].

AKppr = Cambio general neto en la multiplicacion de neutrones debido al

acoplamiento entre zonas [K]

Los cambios en la multiplicacion neutrénica neta debido a los dispositivos de control

consiste en los cambios provocados por las barras “Grises” y “Negras”.

AKe = AKerav+AKparr:

VII.

AKXE =0.001%(27.93 - CXE)/ 12

AK, = Cambio en la multiplicacion neta de neutrones debido a los dispositivos de

control [K].

AK ;g ay= Cambio en la multiplicacion neta de neutrones debido a los bancos de barras
“Grises” [K].

AKp 4r= Cambio en la multiplicacion neta de neutrones debido alos bancos de barras
“Negras” [K].

Los cambios en la multiplicacion neta zonal de neutrones debido a envenenamiento

por Xendn se asume que es.
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e AKXE = Cambio en la multiplicacién neta de neutrones debido al envenenamiento

por Xenon.

e (CXE = Concentracion de Xenon.

Se asume que cada una de las 12 zonas tiene una contribucion equitativa a cambio en la
multiplicacion neta debido a envenenamiento por Xendn. Por consiguiente, existe el divisor

con valor 12 en la ecuacion (5.3-7).

Ademas se asume en la ecuacién (5.3-7) que a 100% de la capacidad total, |a carga total de
Xenon para el reactor en general es 28 [mk]. Este valor es la carga tipica de Xendn
experimentada a 100% de la capacidad total en un reactor genérico enfriado por agua. No es

un valor especifico de carga de Xenon para un reactor PWR.

Por lo tanto, a 100% de la capacidad total, con una carga de Xendn a 28 [mK], la ecuacion

(5.3-7) dara como resultado AKXE = 0. Esta es un modo de calibracion para AKXE a
capacidad total.

De la misma manera, se asume que la formacion de Xendn se debe al decaimiento del Yodo
asi como de los productos de fision iniciales. La concentracion de Xendn puede calcularse

utilizando |as siguientes ecuaciones de proporcion.

dz‘.. - - - -
? = ’V_,_.ngﬁ + A I—4 v X — 0Oy gﬁ X
......... (5.3-8a)
dI ,
; = JV;Z_,(,ﬁ — AT
ceeeienennn.(5.3-80)
Donde:
 X,I = Concentraciones de Xendn, Y odo [nucleidos/ cm3]
e ¢ = Flujo neutrénico [neutrones/ cm? * g
s 2y = Seccion eficaz macroscopicade fision.

¥x ,¥; = Rendimiento fraccional del Xenony Y odo.

Ay, 4; = Constantes de decaimiento del Xenony Y odo.
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oy = Seccion eficaz microscdpica de captura del Xendn para neutrones térmicos.
VIIl.  Loscambios en la multiplicacién neutronica neta debido a los efectos de acoplamiento
en lazona
6 A\
> A nC,,
ZONEj
J o - J = m=l
Ap j=ANK;| a 5 +,? N
.......... (5.3-9)
Donde
. &
K; =K+ K
L (5.3-10)
I
A =—
' K."-‘
1-
a, = Sl
FI
- /‘:m
Ay ="
l

Para la definicion de los simbol os, seccién 5.2.

Los cambios en la multiplicacion neta de neutrones debido a los efectos de acoplamiento en la
zona son calculados individualmente para cada zona. Los efectos de acoplamiento para una
zona en particular debido a todas sus zonas colindantes son concretados para ingresarse como

unade las entradas para el cambio en la multiplicacion neta de esa zona.

En resumen, la potencia total de las 12 zonas del reactor (cada una normalizada), sera
concretada y dividida entre doce para obtener |a potencia general normalizada del reactor. De
la misma forma, cada potencia zonal participara en el indicador para la cartografia de flujo

(flux mapping).
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1.4 Transferencia de calor del combustible

La técnica de parametros agrupados se utiliza para calcular la transferencia de calor de las
barras de combustible UO, (Figura All.4).

T, [ (1 /7
r.

=1

Figura N° All.4 Seccion eficaz de una pastilla de combustible confinada por el revestimiento metdlico. El
refrigerante del reactor reacciona con el revestimiento del combustible para la transferenciade calor [17].

Para elementos combustibles en una zona del reactor, la temperatura de la sustancia

combustible y de su revestimiento estan dadas por las ecuaciones:

C.ld;-l =Q.n_.T1};T:
! L (5.4-1)
T odt R, R
......... (5.4-2)
Donde:
. 0, = Calentamiento nuclear de la barra combustible
. . . . 7 }.lchlpl
e ( = Capacidad térmica parala pastilla de combustible =
27 1, (Ar) o
e = Capacidad termica para €l revestimiento del combustible = i )
1 1
L, + 2 . }
e R, =Resistenciadel UO,y del espacio = 4r ky 27 nh,
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-k, representala conductividad térmicadel UO,

— hgrepresentala conductanciaen el espacio

e T = Temperatura promedio de la pastilla de combustible en la zona
e T, = Temperatura promedio del revestimiento del combustible en la zona
e T, = Temperatura promedio del refrigerante en el canal de la zona.

1.5 Hidraulica del nucleo

El sistema hidréulico basico para un reactor PWR involucra la solucion de ecuaciones para
masa, energia y moméntum. Ya que estas ecuaciones estan asociadas de una manera
relativamente débil, es posible desasociar |as ecuaciones de masay moméntum de la ecuacién
de la energia tanto como una solucion simultanea lo permita. Esto permite una solucion
mucho mas simple para las ecuaciones simultaneas del nucleo. Por lo tanto para este
proposito, el nicleo se divide en regiones de flujo o nodos axiales, las presiones y flujos son
calculados junto con las regiones de flujo del refrigerante a través del nucleo y los
generadores de vapor como se muestra en la Figura All.5 No es posible manegjar €l célculo

para latransferencia de manera separada, por |o que se describe en la siguiente seccion.

En la Figura All.5 los circulos representan los nodos de presion, donde la presion se calcula

en base a balance de masa del refrigerante en |os nodos.
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S Om

Plenum

Zonga Zona  Zona
Inferior Medic Superio

Figura N°® ATL.5 Red hidraulica del flujo refrigerante [17].

Por cjemplo, la presion en ¢l nodo | esta dada por:

P _w
C.\'l dr ="~ "our
.......... (5.5-1)
Donde:
e (y; = Capacitancia del nodo 1
® Py, = Presion del nodo 1
e W,y =Flujostotales en el nodo 1.

e Wour = Flujos totales de salida del nodol
Dc mancra similar para los demas nodos.

Los pasos de flujo que unen nodos adyacentes se les conoce como “enlaces”, en los enlaces
los flujos son calculados cn basc a la raiz cuadra de la difcrencia de presion cntre los nodos
adyacentes, conocido como la ecuacion de moméntum para [luidos incompresibles. Por

ejemplo, el flujo entre el nodo 1 v el nodo 2 esta dado por:
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Wy, =K P\ + Ppyy — Py,

.\'1 N. 2 \I.

Donde:
e Wy n2 = Flujo del nodo 1 haciael nodo 2

*  Kyn2 = Conductancia del flujo, la cua incluye los efectos de la vélvula C, y los

efectos del cambio en ladensidad de los fluidos
KCy+/Fluid Density

e Py; =Presiondel nodo 1

e Py, =Presiondel nodo 2

e Ppyy = Alturadinamica manométrica, solamente si es aplicable.
De manera similar para los demas enlaces.

Al especificar los nodos y conecténdolos a través de “enlaces” como en el diagrama anterior,
la representacion nodal de un problema en lared hidraulica del nlcleo puede ser definido. En
este caso una matriz de método numeérico se utilizara para resolver el sistema de ecuaciones
paralapresion en el nodo (similar alaecuacion 5.5-1) y paralas ecuaciones de moméntum en
el “enlace” (similar a la ecuacion 5.5-2), obteniendo finalmente presiéon y flujo. En caso de
gue la transferencia de calor en el refrigerante resulte en cambio en la densidad del fluido,

estos cambios se tomaran a consideracion por los calculos para la conductancia del “enlace”.

1.5.1 Bombas del refrigerante del reactor.

La principal fuerza conductora detrés del flujo del refrigerante en el circuito primario de un
reactor PWR se enuentra en las bombas del refrigerante del reactor, la formulacién basica

para el modelo de labomba es el siguiente:

La ecuacién para el balance del torque (moméntum angular) para el gjey e elemento rotatorio

€s.
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2x . dQ

o ' T St hehe (5.6.1-1)
Donde:
o I = Momento de inercia de la bomba
e 0 = Velocidad angular [RPM]

e TM =Torquede motor
e T, = Torque hidraulico
s Tf = Torque de friccién

La atura de bombeo y las caracteristicas del torque de una bomba son determinadas como
funcién del indice de flujo y la velocidad del rotor utilizando la teoria homologa dada por
Stepanof. Es esta teoria, los parametros de la bomba son representados por sus valores
normalizados. La forma de las curvas homologas dependen solamente de la velocidad
nominal de la bomba. EI modelado relaciona la altura de bombeo normalizada (h) y el torque

hidraulico normalizado (f3), con el flujo normalizado (v) y la velocidad (a) al tabular:

h a a
—ﬁ vs — for 0<|[—[<1
lf- vV v vV
h v v
—i vs — for 0<[—[<1
a-  a o a

Estas curvas estan gjustadas con una funcién polinominal de orden superior de (a/v) y (v/a)
respectivamente, al igual que son utilizados por € modelo para calcular la altura bombeo y €l
torque. Una vez que se determine la altura de bombeo sera utilizada como entrada para €
modelo hidraulico primario (ecuacion 5.6-2). El toque de la bomba se utilizara como entrada

en la ecuacion para el balance del torque (ecuacion 5.6.1-1)
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1.6 Transferencia de calor del refrigerante primario

Latransferencia de calor del combustible del nlcleo comienza con agua subenfriada fluyendo
desde las piernas “Frias” del generador de vapor, hacia la entrada del plenum (inferior) del
reactor. Mientras el agua fluye a través del nlcleo hacia el plenum superior, €l calor en los
canales de combustible es transferido hacia el refrigerante. Posteriormente el refrigerante

caliente es recirculado a los generadores de vapor a través de las piernas “Frias”.

Como se menciond en la seccidn anterior, se asume que cada zona de canales agrupados
(inferior, medio, superior respectivamente) tiene su propio flujo refrigerante, y su propio
elemento combustible. La temperatura del elemento combustible en cada zona del canal es
calculada, y la temperatura del revestimiento de combustible en cada zona sera utilizada en el

calculo de latransferencia de calor del refrigerante como se resume a continuacion:

La ecuacién paralaenergia promedio del combustible esta dada por:

drT , oy
pV,Cp——=P-UA(T;-T,)
at T (5.7-1)
Donde:
o ] = Momento de inercia de la bomba
e 0 = Velocidad angular [RPM]

e TM =Torquede motor
e Ty = Torque hidraulico
» T  =Torquedefriccion
e« TM =Torquede motor
e T, = Torque hidraulico
e Tf = Torque de friccion

La ecuacién de energia promedio para el refrigerante €l nicleo esta dada por:
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o, dhy _ Wh, —Wh, +UA(T, - T,)
e T (5.7-2)
Donde:
L = Momento de inercia de |la bomba
e 0N = Velocidad angular [RPM]

« TM =Torquede motor
e Ty = Torque hidraulico
s Tf = Torque de friccion
e TM =Torquede motor
e T, = Torque hidraulico
s Tf = Torque de friccion
e TM =Torque del motor
e Th = Torque hidraulico
e Ty = Torque de friccion

Los célculos para la transferencia de calor del combustible (ecuaciones 5.7-1, 5.7-2)
comienzan con las zonas inferiores, con zonas de entrada temperatura derivada de las
temperaturas del plenum inferior del nucleo; con flujos de refrigerante derivados del célculo
de lared hidraulica del refrigerante en el plenum inferior. Después de obtener la temperatura
de salida en la parte inferior del refrigerante y la temperatura promedio del combustible, los

célculos proceden alas zonas medias y a las zonas superiores conforme vayan avanzando.

En e plenum superior del nucleo, la temperatura del refrigerante de los 4 canales agrupados
se mezcla por la turbulencia del flujo, y las temperaturas en las piernas “Calientes” sera la

mezcla de temperatura de | os refrigerantes en el plenum superior.
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1.7 Presurizador.

El modclo basico del presurizador mostrado cn la Figura AIL6 sc trata dc un modelo disciado
para ¢l simulador académico. Debe resallarse que la profundidad de un modelo del
presurizador necesario para un simulador académico difiere considerablemente de uno
requerido para ingenicria o andlisis de scguridad, por lo tanto para cste propdésito, ¢l modcelo

presentado en esta lesis es solamente un modelo basico.

T'lujo de
Flujo de ——— alivio de
rociado presion t = tcmpcratura
Ws. hs Q = calor
w = flujo
m, lasc de vapor h enLa]_pm
P = presion

R h
Barrera v m = masi

liquido-vapor \ ;; L = nivel

Entrada de Subindices
calor porlos () — 1 . s = rociado
calentadores h, L V — VapOr

cléetricos. f Lase liquida I liquido

p = presion

r = alivio de presion
Flujo i = cntrante

entrante / saliente
de refrigerante W,

Figura N All.6 Modclo del Presurizador | 17].

Lin estado eslacionario, el presurizador contiene vapor en equilibrio con [luido relrigeranie a
condiciones de saturacion. Durante los transitorios, la condenacion del vapor o la ebullicion
repentina del liquido ocurre hasta que ¢l cquilibrio es restablecido. Varias propicdades de las
dos [ases son oblenidas con la aplicacion de principios de masa v energia de las dos [ases por

separado.

Al realizar un balance de energia alrededor de la fase Liquida, este entrega la entalpia del

liguido en el presurizador, h,.

/]
ﬂ = i [1[',. (}]I. — hf ) + ‘H'_,(;?: - ;Il; ) - 11',.{\}],. - h; ) + Q]
dt  m e (5.8-1)
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En caso de que € presurizador este en equilibrio, ambas fases estaran en condiciones de
saturacion y la transferencia neta de masas (condensado y ebullicion) entre las dos fases sera
cero. De la misma forma, la energia total acumulada sera la suma de las entalpias totales

acumuladas en lafase liquida, lafase de vapor y €l metal respectivamente.

La temperatura del vapor saturado (t,,), se obtiene de la presion parcial de vapor (py,), en la

linea de saturacion.

La entalpia del liquido saturado (h,.), y del vapor saturado (h,), son calculadas como funcion
de la presion del vapor saturado (p,,).

Para calcular la masa liquida dentro del presurizador, un balance es aplicado al espacio
volumétrico de liquido de control dentro del presurizador.

dm, ‘
dt '
Las entradas para el volumen de liquido de control son:

+ Condensacion, Wy,

* Flujo entrante del sistema primario, W;. Para el flujo saliente del presurizador, el signo
parael flujo sera—-ve.

* Flujo derocio, W,
Las sadlidas para el volumen de liquido de control son:
» Evaporacion, Wy

* Flujodelavavulaparaalivio de presion, W,
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Ladensidad del liquido p,, se calcula como unafuncion de la entalpia del liquido.

El nivel del liquido se calcula, conociendo lamasa, €l érea de la seccion eficaz y la densidad.

m,
)L’,-A

La masa de vapor se calcula al aplicar un balance al volumen de vapor de control.

dm
=W,
dt :

Laentrada a volumen de vapor de control es la evaporacion Wp,,, mientras las salidas son el

flujo de alivio de presion W,.

El volumen total ocupado por el vapor es € volumen total disponible menos el volumen
liquido dentro del presurizador.
v o=v, - M
P (5.89)
Ladensidad promedio del vapor se obtiene de:

m
I/

P, =
v (5.8-10)

La presion del vapor se calcula como funcion de la densidad promedio del vapor.

S (5.8-11)

La temperatura del liquido dentro del presurizador se calcula utilizando la presién y la

entalpia.

II = ‘fﬁ(pr‘ hi ] h (58-12)
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Cuando €l sistema del refrigerante del reactor sea totalmente liquido, la presion dentro del

presurizador se calculara como funcién del balance de masas de liquido en e sistema

primario.

En resumen, el modelo basico del presurizador en e simulador académico de esta tesis

consiste en la solucion de;

Tres ecuaciones diferenciales lineales ordinarias.

Seis evaluaciones funcionales de las variables de estado utilizando tablas de

vapor.

Tres calculos algebraicos.

Debe ser mencionado que un modelo més sofisticado es necesario paralaingenieriao andisis

de seguridad. Dicha mejora del modelo requiere las siguientes consideraciones:

Laregién del vapor puede contener vapor supercalentado o condensado.
Laregion inferior puede contener 1équido subenfriado o en ebullicion.

Latransferencia de calor entre e fluido y las paredes de la vasija, asi como

latransferencia de calor entre fases de las regiones superior e inferior.

La transferencia de masa entre las regiones del presurizador es considerada

debido alaelevacién de las burbujas y a las gotas de agua condensada.

La condensacion de vapor en el rociador resultara en gotas de agua saturada
alcanzando la superficie del liquido.

1.8 Generadores de vapor.

La figura All.7 muestra un esquema del tipico generador de vapor con tubos en U, €

refrigerante primario del reactor entra al generador de vapor através de la entrada del plenum

hacia los tubos en U transfiriendo calor a fluido secundario. El agua secundaria entra a través

del anillo de agua de alimentacion y se mezcla con el agua de recirculacion mientras fluyen

hacia abajo en la region anular del bajante. La mezcla entra ala regién subenfriada en el lado
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del cvaporador, donde sc calienta hasta su saturacion. Mientras cl flujo sceundario continte
subiendo a través del generador de vapor, la ebullicion ocurrird. La mezcla agua-vapor
abandona la region de ebullicion y pasa a traveés de los separadores de humedad (ciclones) y
secadores. Ll vapor saturado [luye desde los separadores hacia el plerum superior del domo;

donde el liquido saturado es recirculado hacia el bajante,

apor

Entlzi.da agua‘dc - H —_ Separador de
alimentacion | { humeidad
o ‘JDUID]JDHSIJ p i

Tubos en U de Tubos en U de
. . <SS
pierna “Caliente” | qx/r/i\\;ff picrna “Fria”
[~ | i
Bajantc Elcv:%d.or dec agua cn
cbullicion
N J k Elevador de agua
- 7 subentriada
2R
Entrada de /y __//\ Salida del
flidn

o fhiidn
Placa de particién

Figura N° ATL.7 Esquema de un generador de vapor con tubos en forma de 1T [17].
A continuacion sc proporcionan solamente las ecuaciones principales utilizadas cn ¢l modclo.

La ecuacion para el balance masa para el espacio de vapor en el colector del domo:

.
J_;f(;f'j )=V, X +W, - W,

.......... (5.9-1)
Dénde;
e Uy = Volumen de vapor cn ¢l colector del domo.
* Py = Densidad del vapor saturado en el colector del domo.
e W, = Caudal del elevador.

-159-



Apéndicell

e X, = Calidad del agua/vapor secundario en €l elevador. Es € promedio de la
calidad en la salida de vapor para cadacircuito individual del elevador.

. Weq

presion.

= Flujo entre el liquido del bajante y el vapor del domo debido a cambio de

* W, = Caudal devapor principal.

El balance de energia para el espacio de vapor en el colector del domo:

d aP
Vi—(p H,)=W, X -H, +W, H~W, H +7,

a a (5.9-3)
Donde:

* H; =Entapiadel vapor saturado.
e H = Entalpia del liquido saturado.
e H; = Entalpia del vapor principal.

e Py = Presion en el colector del domo.

El flujo entre el liquido del bajante y el vapor del domo debido al cambio de presion es

calculado por la siguiente ecuacion.

) 1 dH, dP,
erg:... — I’a%d az&
Mfg Pi !
.......... (2.6-3)
Donde:
* 4Hpy =Hy— Hy
e Py = Presion en el colector del domo.

La ecuacién de masa para el bagjante:
vV d( V=W, + W, +W (1-X)-W !
Ve —(2.)= ; F(1- X)W, - W
d e L r A P2
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Donde:
* H,;. =Entapiadel baante.
> Hf = Entalpia del agua de alimentacion.
* H,, =Entapiade drengjedel recalentador.
e P;. =Presionenel bgante.

La transferencia de calor en la zona de haces involucra tres regimenes de transferencia de
calor. Primeramente, el calor es transferido del fluido primario a la cara interna del tubo de
metal a través de una conveccion forzada; en segundo lugar, e calor es conducido desde la
cara interna hacia la cara externa del tubo por conduccién: finalmente, e calor es absorbido
por el fluido secundario en €l elevador por una conveccion natural. La Figura All.8 muestra

un tipico segmento de rejillaen la zona de haz de tubos parala seccion de larama “Caliente”.

e
e

// e
Ps1, Ts1 W Pp1. Tp1, wp1
Ws1, Hs1 Pl IpL e

l

Fluido secundario Fluido primario

Figura N° All.8 Segmento de rejillatipico parala zona de haces de tubos [17].

Nomenclatura parala Figura All.8:

o Wy, Wy, = Caudal de masa en la entrada y salida de la rgilla primaria

respectivamente.

* Py, Py = Presidn en laentraday salida de largjilla primaria respectivamente.
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Tp1, Tp2 = Temperatura en la entrada y salida de la rgilla primaria

respectivamente.

Qp = Calor transferido desde el fluido primario hacia el tubo de metal.
T = Temperatura del tubo de metal en largjilla.
W1, W, = Caudal de masa en la entrada y sdida de la rgjilla secundaria

respectivamente.
T = Presion en laentraday salida de larejilla secundaria respectivamente.

Ts1, T2 = Temperatura en la entrada y salida de la rgilla secundaria

respectivamente.

Qs = Entalpia del agua de alimentacién.

El modelado de la dindmica de la zona de haces (fluido primario) y el utilizado para el

elevador (fluido secundario) se manejan de la siguiente manera:

La red del fluido primario consiste en un numero de regiones/nodos de flujo
pertenecientes alarama “Caliente” y a la rama “Fria”. Se asume en este modelo que el
fluido primario solo consta de una sola fase, por lo tanto es posible aplicar la ecuacion

para un flujo incompresible.

El circuito del elevador secundario consiste de un nimero de regiones/nodos de flujo.
Noétese que el circuito del elevador en la rama “Caliente” se encuentra con una
direccion de flujo paralela a flujo primario; mientras que el circuito del elevador en la
pierna caliente se encuentra con una direccion de flujo opuesta a circuito primario. Se

asume que existe unatransicion de fase en el circuito del elevador secundario.

La presion es calculada para cada nodo a utilizar un balance de masa en cada nodo, y
el flujo entre nodos adyacentes se calcula utilizando ecuaciones para € balance del

momentum en las cuales el flujo es proporcional alaraiz cuadrada de la diferencia de
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presion. Mientras las presiones y flujos son calculados para el circuito nodal primario,
asi como para el circuito nodal secundario del elevador, la ecuacion para la
conservacion de la energia es aplicada para cada segmento de rejilla primario-metal-
secundario limitados por un par de nodos en € circuito primario y un par de nodos

adyacentes en el circuito secundario.

Las ecuaciones para la conservacion de la energia para € segmento de rgjilla son las

siguientes.

Latransferencia de calor del lado primario hacia el metal:

0, =g (B E 7).,
R (5.9-3)
Donde:
c a = Coeficiente de transferencia de calor del lado primario.
a =k, W, 8 Correlacion de Dittus-Boelter para el desarrollo completo

de fluidos turbulentos dentro de tubos
= Area de transferencia de calor para el segmento de largjilla primaria.

* Tp1. T = Temperatura en la entrada y sdida de la regilla primaria

respectivamente.
s = = Temperatura del tubo de metal en largjilla

La transferencia de calor desde el metal hacia el lado secundario puede ser obtenida por la

correlacién de Thom para una ebullicién nucleada saturada dentro de un haz de tubos:

P
0.2k 5, (- Tu) e® (5.9-7)
Donde:
o ks = Constante
o S = Area de transferencia de calor paralarejilla secundaria.
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* Tsar = Temperaturadel vapor saturado en laentrada de larejilla secundaria

Conservacion de la energia en un tubo de metal:

LR
-'?L'irw -(";r: ’ 4 = Q; = Q:-

Dénde:
e M,, =Masadel tubo de metal.

Cpm = Calor especifico para el tubo de metal.

Conservacion de laenergia en el fluido primario:

ar

; P2 g o~ L . .
M, -Cp it =Wy Cop Ta Wy Cy Ty ~Q,
.......... (5.9-9)
Doénde:
* M, =Masadd fluido primario enlargilla

* (,, = Calor especificodel fluido primario.

Calculo de lacalidad del vapor en el sistema secundario:

- H;Z - Hi‘
X = o - F-

g U (5.9-10)
Doénde:

* H;; =Entalpiadel fluido secundario.
e H = Entalpia del liquido saturado.
* H; =Entapiadel vapor saturado.

Fraccion de vacio en largjilladel fluido secundario, utilizando la correlacién de Armand:
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X
(0833 +0167X)

void =
I (5.9-10)
Donde:
* = Densidad del fluido secundario saturado.
* Py = Densidad del vapor secundario saturado.

Densidad ala salida del fluido secundario:

Ay =Void - g +(1-Vod) g

e = Volumen de fluido secundario en el segmento de largjilla.

Volumen total de burbujas en la seccion de haces:

7T = Ny
Vi Z,“bus-

all s

1.9 Flujo de agua de alimentacion

El flujo de agua de alimentacion es determinado por la posicién de la valvula de control, y la

diferencia de presion entre los generadores de vapor y € sistema de condensado/agua de

alimentacion:
dw

M _ /D LAD LAD_D N_ A~ AT _ o~ AT _ ~ATF _(V LT - T/
dr —\rc-rur‘m .u.r( ‘r.SG-j P{L\L( Ff""uLf-" )CZCL\L.“, \.{\.c‘l'ﬁﬁ -T-Aﬁrr ;rr'ﬂ
Doénde:
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e P = Presion en el condensador.

* AP;, = Alturamanometricade labombadel agua de alimentacion.

AP, = Alturamanométrica de la bomba de agua condensada.

e Pg; =Presion del generador de vapor.

* K, = Coeficientes de pérdida del flujo de agua condensada.

* Ky, = Coeficientesde pérdidadel flujo de agua de alimentacion.

* Ky, = Coeficientes de perdidade las vavulas de control del agua de alimentacion.
* P = Densidad del agua condensada.

* prw = Densidad del agua de alimentacion.

« AZ. = Elevacion del colector del calentador del agua de alimentacion por encima
del calentador de agua condensada.

» AZp, =Elevaciondel colector del generador de vapor por encima de |os calentadores

del agua de alimentacion.
 AZ.. =Elevaciondd colector del condensador.

La entalpia del agua de alimentacion se obtiene del tiempo de retardo entre el calentador del

agua de alimentacion y el generador de vapor.

dhys,  hg, —hyg,

dt E (5.10-2)
Donde:
* hg, = Entapiadel aguade alimentacion en el generador de vapor.

hewn Entalpia del agua de alimentacion en el calentador, la cual se obtiene del
balance térmico entre la extraccion de vapor de la turbina para el calentamiento del

aguay el agua de alimentacion.
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1.10 Sistema Vapor Principal

El modelo del sistema de vapor principal incluye el sistema de tuberias del colector de vapor
del generador de vapor, la valvula de aislamiento del vapor principal, las valvulas de parada
de la turbina, las vavulas de control de la turbinay las vdvulas de derivacion de vapor del
condensador.

El estado termodinamico del sistema de vapor principal es regulado por la conservacion de la
energiay masa.

dM
d . =Wsc: +Wo, — (W + W, + W)
L (5.11-1)
dU
d_h =Weeily + W hy = (W + W, + Wy )h,
. (5.11-2)
Donde:
. M, = Masatotal de vapor en €l sistema.

o Wse1,Wse2, = Flujo de vapor provenientes del SG#1 Y SG#1 hcia el colector de

vapor.

o Wr = Caudal de lavalvula de control de laturbina
s Wp = Caudal de lavélvula de descarga de vapor.

o Wp = Caudal en larotura de lalinea de vapor.

El volumen especifico y la energia interna especifica estén dados por:

Vh
"M,
B (5.11-3)
LSRR (5.11-4)

Lapresion del vapor principa se determina de la ecuacion de estados:
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.......... (5.3355)

El flujo entre los generadores de vapor y el sistema de vapor principa tiene la siguiente

forma:
| wiw| 1 W
P, -P =K, 574» K,. E—-Aé—
Puly Pithe (5.11-6)

Donde:

* Ps; = Presion en el generador de vapor.

s Py = Presién del vapor principal.

« K, = Coeficiente de pérdidade lavavulade aislamiento del vapor principal.

* Ky = Coeficientes de pérdida debido al restrictor de flujo.

- W = Caudal de vapor.

+ A, =Areatotal de paso de caudal delavélvula de aislamiento.
+ Ayz =Areadelagargantadel restrictor deflujo.

°* Py = Densidad del vapor.

El caudal de vapor determinado por la ecuacién (5.11-6) no debe exceder las condiciones de
flujo critico (flujo de fluido a velocidad sdnica). Se asume que los caudales de vapor a través
de las vavulas de la turbina, las vélvulas de descarga y el flujo en la rotura de tuberia de

vapor son flujos criticos.

1.11 Sistemas de Control y Proteccion

Los sistemas de control disponibles en el simulador incluyen aquellos sistemas descritos en la
seccion 2.2 “PWR control loops”. En esta seccidn se proporcionara una breve descripcion del

modelo para |os siguientes sistemas:

|.  Sistemade control de presién del presurizador.
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[1.  Sistemade control de nivel del presurizador.
[1l.  Sistemade control de nivel de tres elementos del generador de vapor.
IV. Sistemade control de presién del generador de vapor.

V.  Sistemade control de descarga de vapor.
VI.  Sistemade las barras de control.

VII.  Sistema de proteccion.

1.11.1Sistema de Control de Presiéon del Presurizador

El sistema de control de presion del presurizador controla la presion del sistema del
refrigerante del reactor a un punto de gjuste fijo. El sistema consiste en la combinacién de
bancos de calentadores eléctricos, vavulas de rocio y valvulas de aivio accionadas en €
momento adecuado por el regulador de presion con guste PID. Los calentadores el
presurizador estan divididos en dos grupos, que consisten en un banco de calentadores

variables y varios bancos de calentadores de apoyo “ON-OFF”.

Los calentadores variables son operados al variar el voltaje aplicado a los calentadores, de tal
modo, controlando directamente su potencia térmica sobre un rango de presion fijado. Estos
calentadores mantienen el balance térmico dentro del presurizador durante condiciones de
estado estacionario.

En caso de que la presion del sistema disminuya significativamente desde el punto de guste,
los calentadores variables proveeran la maxima potencia térmica, adicionalmente, se
encenderdn |os calentadores de apoyo.

En caso de que la presion del sistema se incremente por encima de lo normal, todos los
calentadores se apagaran y las valvulas de roci6 se abriran proporcional mente sobre un rango
de presion fijado para permitir que agua enfriada condense al vapor, de esta forma regresando
la presion del sistema a su normalidad. La respuesta para calentadores variables como para

calentadores de apoyo se muestraen laFigura All.9.
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Salida del calentador

——gty Pprop + Qback

f —

Po Poff Pl PN P2

Presion en el Presurizador

Figura N® AIL9 Respuesta de los calenladores [17]

Dande:
¢ Quqr — Salida maxima del calentador variable,

*  Qpack — Salida maxima del calentador de apoyo.

s Py = Presion normal del presurizador.

s P = Presion a la cual la salida dcl calentador variable sc vuclve cero.

s P = Presion a la cual la salida dcl calentador variable alcanza su maximo valor.
» P,y = Punto dc ajustec dc presion para encender los calentadores de apoyo.

Porr = Punto de ajuste de presion para apagar los calentadores de apoyo.

[.a salida total del calentador, Q, es la suma de las salidas de los calenladores variables y de

apoyo.

2 (5.12.1-1
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Q1 =Quar, P<P

P-P

=0, ———, PSP<P
0= 0=y BRSPS
Q=0.P>Py (5.12.1-2)
y
Q2 =Qpack P>Pon
Q=0 P<P

2 OFF . (5.12.1-3

El controlador para el flujo de rociado es modelado como:

Wspray= Wum, P < Pg;

774 — W (W W \_ﬂ P «<pP<p
TV sPRAY T~ TP MIN NPT Max T TV MIN P » f5 =1 =i
s2 =~ Psi
Wspray = Wmax, P>Psy (5.12.1-4)
Donde:
*  Wspray = Demanda del flujo de rociado.
e Wyyn = Flujo minimo de rociado.
e Wyax = Flujo méximo de rociado.
e P;;  =Presion en el presurizador correspondiente a flujo minimo de rociado.
e P, =Presionen el presurizador correspondiente a flujo maximo de rociado.

Para transitorios de presion demasiados largos existen valvulas motorizadas de alivio de
presién localizadas sobre el presurizador, las cuales se abren en el evento de que las vavulas
de rociado no sean capaces de controlar el aumento de presion. El funcionamiento de la

valvula de alivio de presion se expresa por la accion de control biestable “ON/OFF” (Figura

All.10).
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4 Demandadeflujo derociado

Wuax -

Whns
Presurizador

Py P Ps»

Figura N° All1.10 Demanda para el caudal derociado [17]

En el caso de que ocurra un transitorio que exceda la capacidad de las valvulas de alivio de
presion, se proporcionan valvulas de seguridad presionadas por muelle en € presurizador
como medio final de proteccion paralaintegridad del sistema del refrigerante del reactor. Las
vélvulas se seguridad comenzaran a abrirse a un punto de gjuste de presion dado y alcanzaran

una posicion completamente abierta cuando la presiéon se incrementa a una dada AP.

1.11.2 Sistema de Control de Nivel del Presurizador.

El sistema de control de nivel del presurizador funciona para mantener un nivel apropiado de
agua en el sistema del refrigerante del reactor. Este inventario es mantenido al controlar el

balance entre la entraday salida del agua.

El agua que abandona el sistema, a través de las tuberias y vavulas hacia el condensador de
descarga, y finalmente hacia el sistema de control volumétrico y purificacion. Esta operacion
es llamada “sangrado” del refrigerante o “descarga” en el simulador. El agua entra al sistema
a través de las bombas de condensado. Estas bombas también son llamadas bombas de
“alimentacion” en el simulador. Descripciones detalladas son proporcionadas en la seccion

3.4.7 “Inventario del Refrigerante y Presurizador”.

Dado que €l flujo de descarga es una cantidad fija, el balance es mantenido al variar 1os flujos

de condensador de la siguiente manera:
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El flujo de agua condensada puede cambiar al variar la posicion de las valvulas de control en
el colector de descarga de las bombas de condensado. En este modelo, el flujo de agua

condensada es proporcionado por un controlador proporcional -integral (Pl):

We=Weo+K * (e + (/1) Je dt
c=Weo K * (e + (/1) Jed) (5.12.2-1)

Donde:
e W, =Cauda decarga

* W;, = Cauda decargaen estado estable, nivel normal del presurizador.

e K = Ganancia proporcional.

* e = Error en el nivel del presurizador.

e T = Constante (integral) de tiempo para regjuste.
et = Tiempo.

Este modelo asume una relacion lineal entre el caudal de la bomba de carga 'y la posicién de

|as bombas de condensando.

1.11.3 Sistema de control de nivel del generador de vapor

El control de nivel del generador de vapor se logra a través del uso de un controlador de tres
elementos para € generador de vapor. El controlador de nivel es un controlador de reposicion
Pl ajustado para proporcionar una sefial mayormente de integracién con respecto a la
proporcional para detener el flujo de agua de alimentacién. Este controlador tiene la siguiente

ecuacion para su formulacion:

M; =K¢p * (ep + (1/7) | e dt)

.......... (5.12.3-1)
Donde:
e M, = Sefia decontrol de nivel del generador de vapor paralavavulade control.
e Kq = Gananciaproporcional.
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. g = Error en el nivel del generador de vapor.
T = Constante de tiempo para regjuste.

El controlador del flujo de vapor y agua de alimentacion es un controlador Pl ajustado para

proveer mayormente una accién proporcional.

Mgs =Kcr * (ers + (1/7) [ ers dt)

Donde:
* Mgs = Sefid decontrol deflujo del generador de vapor paralavavulade control.
* K; = Gananciaproporcional.

ers = Error deflujo

= Flujo de vapor - flujo de agua de alimentacion.
e T = Constante de tiempo para regjuste.

Después de comparar €l flujo de vapor con el flujo de agua de alimentacion y corregirlo para
el nivel, e controlador de tres elementos genera una sefid de control total,
M = M, + Mgg, paramanipular la posiciéon de la valvula de control del agua de alimentacion,

la cual eventualmente proporcionara el caudal gjustado paralos generadores de vapor.

1.11.4 Sistema de control de presion delos generador es de vapor

La presion de los generadores de vapor es controlada automaticamente para ser constante.

Una descripcién detallada se proporciona en la seccion 3.4.2 “Circuitos de Control ™.

Para ese propdsito, un controlador de presion del generador de vapor (SGPC) es
proporcionado y utilizado para regular la presion de vapor ala entrada de laturbina al abrir y
cerrar lavalvula de control reguladora de la turbinay valvula Baipéas (o descarga de vapor) de

laturbina, como se muestraen laFigura All.11.

Actualmente, €l punto de gjuste para la presion del generador de vapor esté establecido a la
presion de disefio de la planta de 5,740 [Kpa].
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Diagrama de blogues simplificado

Punto de gjuste

d . . Compuertade
e presion .
bajo valor
¥ Sefial d
Sensor de presion . ©
. velocidad/carga
delalinea i
- delaturbina
principal de Polarizacién
) o Vévula
VavulaBaipas reguladora de la

turbina

Figura N° All.11 Control de presion para el generador de vapor [17]

1.11.5 Sistema de control de descar ga de vapor.

El sistema de descarga de vapor (0 Baipas de la turbina) se utiliza para reducir incrementos
excesivos de presion y transitorios, y por o tanto reducir los disparos de la planta en eventos

con motivo en el rechazo de carga.

Existen dos modos de control. Uno es el modo de presién de vapor utilizado durante el
encendido de la planta para calentar |os generadores de vapor, y para las paradas de la planta,

cuando los generadores de vapor se enfrian o la potencia de la planta es menor a 15%.

El segundo es el modo T g utilizado bajo condiciones de operacion de la planta. El modo Tayg
consiste de un controlador para el disparo de laturbina, el cua es utilizado después del evento

de un disparo de laturbina.

El circuito de repuesta de un disparo de Tagy de turbina compara la Tagy del sistema del
refrigerante del reactor con la Tay de una parada caliente (sin carga). La sefial con la
diferencia sirve como entrada para el controlador de disparo de la turbina y para dos
biestables. Cuando la sefial con la diferencia excede un valor determinado, el primer biestable
activard € primer grupo de valvulas. Esto abrird completamente un grupo de vavulas de
descarga. A medida que la sefid con la diferencia siga incrementado, un segundo biestable
abrird més valvulas de descarga, el controlador del disparo de la turbina cierra todas las

vélvulas en secuencia a medida que la sefial con la diferencia disminuye.
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1.11.6 Sistema de las barras de control

Esta scccidn describe la formulacion matematica del sistema de barras de control. Para una
descripcion mas detallada, referirse a la seccion 3.4.3 “Barras de Control/ Apagado y

Reactividad”, y a la seccion 3.4.4 “Control de Potencia del Reactor”,

En este modelo, la velocidad de las barras, o la insercion de reactividad, es una funcion de la
potencia del reactor, o de la temperatura promedio del nucleo (T,,), para ¢l case de las barras

“Grises”. Para ¢l caso dce las barras “Negras”™, la variable [uncional es la oscilacion del Mujo.

En cualquicr caso, ¢l controlador opera con un clemento adelanto/retraso, expresado como:

AKcg(t) = | (d(AKcgy/dt) dt’
......... (5.12.6-1)

(d(AKcRrydt’) = - Ger[EM* (Tery/Tera) + (1 - Tery/Tero) * e't"TCR:J el Et)dt
V1ero 0

Doénde;

e FE(t) = Sefial de control de [Tujo del generador de vapor para la valvula de control.

v Tcp — Constante del pomo {s].
e Geg = Error de flyjo.
o AKp(t) = Constantc de ticmpo para rcajustc.

IEn caso dc que la scfial de crror se cncuentre dentro de una banda muerta o si cs rcactor cs

disparado, no se loma ninguna accion para la barra de conirol.
1.11.7 Sistemas de Protecciéon

Los siguicntes sistemas de proteecion del rcactor y disparos logicos son simulados cn cl

simulador.

I.  Disparo del reactor (SCRAM). Referirse a la scecion 3.4.5 “Pardmcetros de Disparo™

para mayvores detalles,
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V.

VI.

VII.

Sepback del reactor (reduccion de potencia del reactor). Referirse a la seccion 3.4.5

“Parametros de Disparo” para mayores detalles.

Retraso del reactor (aumento gradual de potencia del reactor a un cambio fijo).

Referirse ala seccion 3.4.5 “Parametros de Disparo” para mayores detalles.

Sistema pasivo de enfriamiento del nlcleo actlia después de:

1

Nivel bajo dentro del presurizador.
Manual.

Referirse a la seccion 3.4.5 “Pardmetros de Disparo” para
mayores detalles.

Aislamiento del agua de alimentacién

1

Disparo de turbina

1

Actuacion del sistema pasivo de seguridad de enfriamiento del

nucleo.
Nivel alto dentro del prezurizador.

Manual.

Anticipacion de baja potencia en la turbina (Low Turbine

Forward Power).
Nivel alto dentro del generador de vapor.

Manual.

Disparo de labomba del refrigerante del reactor

1

Nivel bgjo dentro del presurizador después del SCRAM del
reactor.
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