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INTRODUCCION .

Todo tiene un principio y esta tesis no podria tenerlo sin mencionar el inicio del universo.
Un comienzo que el Hombre ha tratado de explicarse. Solo se tienen dos posibilidades
hasta ahora y no son mutuamente excluyentes. Por un lado esta el libro del Génesis donde
se encuentra el siguiente texto “En el principio creo Dios los cielos y la Tierra”[1| y por
otro lado esta una gran explosion de un cimulo de energia y materia, comenzando a
expandirse y asi formando el universo.

El universo esta en movimiento continuo y como si fuera su fractal, la Tierra esta en
movimiento dando cierta movilidad a los habitantes que después habrian de ocuparla. El
Hombre a partir de necesidades tuvo que aprovechar la materia que habia a su alrededor y
la energia que se ha quedado en la Tierra desde su inicio. Uno de los movimientos mas
veloces del Hombre se ha dado en la curiosidad y la sed de saber como sucede todo a su
alrededor, y a la perfeccion de esto se le llama Ciencia. El Hombre ha conocido diferentes
manifestaciones de energia y ha desarrollado la forma en que las usa creando e innovando
tecnologias para ello, sélo que ahora el uso de la energia es esencial para el movimiento de
nuestra sociedad cada vez mas exigente.

El hombre se ha dedicado a explotar la energia en diversas formas. Curiosamente la
energia que domina en hogares, industria y comercio no se encuentra en la naturaleza lista
para usarse, sino que se tiene que usar una propiedad de la energia llamada transformacion.
La electricidad en su manifestacion natural se puede observar en las tormentas eléctricas,
pero, ;,como se puede tratar con esas descargas tan variables, inconstantes, efimeras y
potentes para aprovecharlas?, tal vez esto tomara mucho mas tiempo.

Una de las personas que estudié la transformacion de energia fue Faraday, él logré
obtener el siguiente conocimiento que cambié el movimiento del mundo: La ley de la
induccion de Faraday -Tension inducida- (Fig. A.). Si una bobina (con N espiras y
resistencia interna Ri) enlaza o concatena un flujo magnético @ variable en el tiempo, se
induce en ella una tension o fuerza electromotriz (FEM) que hace circular corriente por su
circuito conectado. [2]

T P

<1

& o

NdD

e = —-
dt

Fig. A. Laley de la induccion de Faraday (Tension inducida)

Cortés Martell Francisco Samuel 2
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Este desarrollo, hoy en dia es vital para todas nuestras actividades ya que con ello se
puede transformar cualquier tipo de energia a energia eléctrica y a su vez esa energia
eléctrica en otra energia. Como es evidente un gran porcentaje de nuestras maquinas
funcionan con electricidad, de hecho esta tesis necesité una computadora que sin
electricidad seria un bonito adorno. Ahora bien, si se trata de mover un campo magnético
dentro de un conductor eléctrico, se necesitara un Generador. En México se tienen casi
todas las tecnologias para poner a trabajar al Generador por medio de algo que se
denominara turbina dentro de un complejo que se identifica como Central.

A continuacion citaré las tecnologias con que cuenta México, cuya capacidad efectiva
instalada y generacion en el primer semestre del 2001 se presenta en la Tabla A.:

Termoeléctricas:

En las Centrales Termoeléctricas para mover la turbina utilizan los siguientes recursos:
* Vapor
* Gas
* Ciclo combinado (gas y vapor)

Para utilizar vapor se necesitaran los siguientes combustibles segun la Central:

Centrales Termoeléctricas de Vapor (combustdleo, diesel y gas).
Centrales Carboeléctricas (carbon ).

Centrales Duales de vapor (carbon y combustdleo).

Centrales Geotermoeléctricas (Vapor extraido del subsuelo).

Centrales Nucleoeléctricas de agua ligera (Uranio enriquecido en U-235).

Tabla A. Capucidad efectiva instalada v generacion (primer semestre del 2001). de cada 'tipo ‘de gcnc-ramon termoeléctrica.
13] LT ; T :

Tipo Capacidad en MW ‘Generacion GWh_
Vapor 14,058.50 S 68201
Ciclo Combinado 4.216.92 ‘ ,‘;;7 ]7,982 :
Carboeléctrica 2,600.00 : 14,385
Dual 2,100.00 e =e10,433
Nucleoeléctrica 1,364.88 » . 6,864
o '(;é;)ténnbeléctrica o i 837.90 - 4,284
Turbogas 1,982.68 4,046
Combustion interna 106.46 349
Total 27,267.34 -126,634
Cortés Martell Francisco Samuel TESIS CON 3
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INTRODUCCION

Hidroeléctricas: . - B

Las Centrales Hidroeléctricas utilizan dos formas de energias presentes en un caudal de
agua: la energia potencial y la energia cinética. para mover la turbina, parecido a las ruedas
de molinos antiguos. Por lo que se necesitan rios, cascadas o .contenedores artificiales
llamados presas. De esta manera se clasifican por:

* Tipo de embalse.
* Altura de la caida del agua. -

Eoloeléctrica: . e s
Las Centrales Eoloeléctricas utilizan el viento para mover una hélice que a su vez mueve al
generador. Estos generadores dependen solamente devientos con velocidad entre 5 y 20
{m/s]. : N U : ‘

En la Fig. B se observa como participan todos los tipos de Centrales en capacidad y en
la Fig. C la generacion de electricidad en nuestro pais en el afio 2001 :

a Leotermoeléctricn 2.290p

Nucleaclectrica 3.720u a

Evloelectricu 0.01%0
Ld

Termoclectica 61.28%
—-%  (qQue consuMen
Ildrocarbures)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. B. Capacidad cfectiva instalada de generacion [4]

Cortés Martell Francisco Samuel 4
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a Geutermis 2.890¢

Nuclear 4.64%0 T

.
[ Falitn 0.00309

L " Hidrocarhweos 68,3190
(combadilre, gus
nwury > @esel:

TESIS CON
Fig. C. Generacion por fuente [5] FALI"A DE ORIGEN

Como se puede observar en cuanto a capacidad y generacion, se depende en mas de la
mitad de Centrales Termoeléctricas, en segundo lugar de las Centrales Hidroeléctricas, en
tercer lugar de las Centrales Carbo eléctricas y en cuarto de la Central Nuclear. Datos de la
CFE[6] indican que en México hay: 31 Centrales Termoeléctricas, 7 Centrales Geotérmicas,
8 Centrales de Combustion Intema, 32 Centrales de Turbogas, 10 Centrales de Ciclo
Combinado, 2 Centrales Eoloeléctricas, 64 Centrales Hidroeléctricas y 1 Central Nuclear.
De estos datos se puede analizar de cuales Centrales se construiran para sustituir a las que
dejen de ser viables por diversas causas tales como el combustible, cambios en la
naturaleza o las condiciones del terreno. Se deben cuidar los recursos no renovables como
el petroleo, sus derivados y el carbén. Por otro lado no hay abundancia de depositos
naturales de vapor en el subsuelo y no hay estabilidad del viento en las pocas zonas
existentes ideales para Centrales Eoloeléctricas, también la falta de mas rios, cascadas y
presas pueden limitar la creacion de Centrales Hidroeléctricas. Por lo que en un futuro se
tendra que utilizar tecnologias alternas como la Biomasa, Gas natural(no renovable),
Energia del océano ¢ Energia Solar.

Existe otra alternativa que es la Energia Nuclear, es decir las Centrales Nucleares como
Laguna Verde. Es por ello que el Grupo de Ingenieria Nuclear de la Facultad de Ingenieria
(GrINFI) se ha dedicado a la investigacién y desarrollo de proyectos enfocados a Centrales
Nucleares, en particular, la Central Nuclear de Laguna Verde. Uno de los proyectos es un
Simulador de Aula para analisis en ingenieria de reactores y apoyo en la capacitacién de
técnicos operadores de la Central Nuclear, de donde se desprende el tema de esta tesis:
INTERFACES GRAFICAS AVANZADAS PROTOTIPO BASADAS EN LOS CODIGOS NUCLEARES
RELAP/ SCDAP Y MELCOR, que sera desarrollada en los siguientes capitulos.

Cortés Martell Francisco Samuel 5
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[1] -Sana Biblia
Génesis'1:1
Reina - Valera
Meéxico 1960

[2] Manual de formulas técnicas
kurt Gieck :

Alfa omega

Meéxico 1993 -

[31 wchfe.gob.mx '
(4] idem

[5] idem

» TESIS CON
(6] idem FALLA DE ORIGEN
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Capitulo | Definicion del problema

CAPITULO UNO

En este capitulo se describe el problema a resolver relacionado con la
energia nuclear en cuanto a sus antecedentes. El objetivo preciso con el
cual se quiere contribuir a la solucién y su justificaciéon.

Cortés Martell Francisco Samuel . 7
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Capitulo 1 ' Definiciéon del problema

1.1 ANTECEDENTES

Actualmente las Centrales Nucleares son una altemativa viable para suplantar a las
Centrales Termoeléctricas dependientes totalmente del petroleo y el carbon. Con la energia
nuclear se puede generar electricidad de forma abundante al contrario de lo que sucede con
otras tecnologias alternas, solo que alrededor de ella existe mucha controversia por el
riesgo de la radiacion hacia el Hombre y su medio ambiente; por lo que es necesario
conocer la energia nuclear para lograr que el riesgo sea lo suficientemente bajo, de forma
que pueda ser aceptado por la sociedad. La energia nuclear tiene dos procesos en su
obtencién: Fision y Fusion.

La Fusion nuclear (Fig. 1.1.) consiste de la unién de dos nucleos ligeros dando como
resultado un nicleo mas pesado. La energia que se necesita para efectuar esta union se
puede obtener de la energia térmica o con aceleradores de particulas; esto es para aumentar
la velocidad y eliminar la repulsidn electrostatica al momento.de la union. Este método
sigue en estudio porque aun no se tiene control sobre este proceso.

Niucleo A
. Unidén del micleo Ay B
K
. Colision

Nacleo B

Fig. 1.1. Fusion Nuclear TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La Fision nuclear (Fig. 1.2.) consiste en fraccionar un nucleo pesado por medio de un
disparo de neutrones con una velocidad especifica, ya que estos no tienen carga y no
sufrirdan desviaciones. Al dividirse el nicleo en dos, libera neutrones y radiacion de alta
energia. Los neutrones liberados pueden golpear a otros nicleos creando una reaccion en
cadena.

Cortés Martell Francisco Samuel : 8



Capitulo 1 Definicion del problema

. Neutron expulsode

N\')clcu.

Neutron de dispare

Enrerzin cmitida

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig.1.2. Fisién nuclear

Un material que puede producir una reaccion en cadena auto sostenible se dice que es
fisil. En la actualidad, el material fisil para aplicacién comercial de la energia nuclear es el
isétopo de Uranio 235 (U-235). En el uranio natural el is6topo que se encuentra en mayor
proporcién es el Uranio 238 (U-238), conteniendo sélo un 0.7% de U-235 por lo que el
uranio natural debe enriquecerse en U-235 a un nivel del 3 0 4% para ser de utilidad en un
reactor nuclear de agua ligera o LWR (Light Water Reactor). En un reactor LWR se utiliza
agua ligera (agua natural) como refrigerante del reactor y como moderador (moderacién
implica reducir la energia de los neutrones a un nivel tal que permita una reaccion en
cadena auto sostenible). El combustible que utiliza un reactor nuclear del tipo LWR es
Uranio metalico u Oxido de Uranio (UO-), en forma de pastillas compactas encapsuladas
en tubos herméticos de una aleacion de zirconio (zircaloy) para contener los productos de
fisidén que son altamente radioactivos. En los reactores nucleares se utiliza la fisién nuclear
para generar calor y evaporar agua. El vapor generado mueve a una turbina conectada a un
generador de corriente eléctrica. Para controlar la fision se colocan en el nucleo del reactor
unas barras generalmente de Carburo de Boro (B.C) que absorben neutrones y por tanto
controlan las fisiones. Estas barras son capaces de parar el reactor. El reactor esta
refrigerado por agua para evitar un sobrecalentamiento que desencadenaria desperfectos y
al mismo tiempo se produce el vapor.

Meéxico cuenta con una Central Nuclear llamada Central Nucleoeléctrica de Laguna
Verde (CNLV)[1] ubicada en la costa de! Golfo de México, en el municipio de Alto Lucero,
Estado de Veracruz. Consta de dos unidades independientes para la generacion de
electricidad con capacidad de 682.44 MWe (Mega Watts eléctricos) cada una. La primera
unidad inici6é su operacion comercial el 14 de agosto de 1990 y la segunda unidad el 12 de
abril de 1995, La CNLYV pertenece a la Comision Federal de Electricidad (CFE). Abastece
tres lineas de 400 kv (Tecali, Puebla y Poza Rica) y dos de 230 kv a la ciudad de Veracruz.

Cortés Martell Francisco Samuel ' 9



Capitulo 1 Definicion del probiema

Es evidente que existe cierto temor a las Centrales Nucleares por lo que se ha visto en la
guerra y en accidentes en complejos nucleares con liberacion de radioactividad. Esto ha
generado un temor justificable pero evitable mediante politicas de desarme nuclear y uso
racional de la energia nuclear con entrenamiento y niveles estrictos de seguridad en el
manejo de dispositivos nucleares.

La radiactividad se presenta como una emision de particulas y ondas electromagnéticas.
Los elementos que son radiactivos tienen un numero muy elevado de protones y neutrones
(nucleo pesado), cuando se tiene esta caracteristica, el nicleo no es estable, por lo que
tendera a buscar la estabilidad expulsando particulas y/o emitiendo radiaciéon
electromagnética.

El fenémeno de la radiactividad de forma natural ya esta relacionado con el Hombre
desde siempre e incluso de forma artificial. La radiacion natural se encuentra en los
materiales en todo el universo. Existen elementos radioactivos como el uranio(U),
torio(Th), radio(Ra), etc., y algunos is6topos de otros elementos como el potasio(K-40) y
carbono(C-14).

En cuanto a la radiacion artificial (Fig. 1.3.) proviene de maquinas como la TV,
monitores, rayos X y la radiacion en Centrales Nucleares. Se puede decir que el Hombre
recibe un 15% de radiacion cosmica, 17% de alimentos y bebidas, 56% de elementos
naturales, 0.2% de aparatos domésticos, 11.7% de radiografias médicas y 0.1%. de
Centrales nucleares. [2]

Aparwies deméstices o

—
Comtrules macieares
———.
.
~

e TESIS CON
e FALLA DE ORIGEN

Fig. 1.3. Radiacion recibida por el Hombre

Cortés Martell Francisco Samuel 10



Capitulo 1 ‘ Definicion del problema

Hay tres formas fundamentales de protegermos contra las radiaciones: Interponiendo
obstaculos entre la radiacion y las personas, alejandose de la fuente que las produce y
reduciendo el tiempo de exposicion. En el caso de las Centrales Nucleares, los muros de
cemento y niveles adecuados de agua limitan el riesgo de los trabajadores y del medio
ambiente que las rodea. También se utilizan medidas en cuanto a proteccion y
manipulaciéon de material radioactivo para que los operadores hagan su trabajo con
seguridad.

En cuanto a la seguridad, la CNLYV consta de diversos sistemas y normas que van desde
la construcciéon, disefio y operacion -de la misma para garantizar la segundad en todo
momento, cumpliendo su operacion bajo supervision de organismos nacionales e
internacionales. Una de las ocupaciones mas importante de la CNLV es la capacitacidn de
los operadores y personal de la Central.

Si se necesitara la construccion de Centrales Nucleares adicionales para la substitucion o
complemento de las ya existentes con diversas tecnologias, se necesita que éstas fuesen
seguras, con personal y técnicos capacitados para cualquier situacion que se presente y que
el publico en general pueda confiar en este tipo de Centrales para la generacion de
electricidad.

La construccion de Centrales como la CNLV y su operacién, obedecen a extremas
medidas de seguridad, para proteger tanto a los operadores de la Central como a las
comunidades aledafias que podrian verse afectadas por un accidente de tipo nuclear. Una de
las formas de evitar errores humanos es la capacitacion. La CNLYV tiene un simulador para
capacitar a los técnicos operadores en diversos procesos y sistemas. En éste se opera la
Central en tiempo y condiciones muy similares a las reales. El proyecto del simulador de
Aula ayudara para complementar dicha capacitacion, permitiéndole al operador efectuar un
analisis mas profundo para lograr un entendimiento mas completo de la dinamica del
proceso o procesos simulados y de sus interacciones. [3]

Ei Simulador de Aula prototipo fue concebido como un sistema multi-computadoras
controlado por una interfase grafica avanzada. Este sistema permite la representacion
virtual y manipulacion de sistemas, paneles de control e instrumentacion, asi como diversos
despliegues graficos de informacion y diagramas interactivos. Este simulador puede
configurarse para acceder a diversos modelos de sistemas nucleares con el fin de capacitar
en operacion normal, o bien, acceder a codigos nucleares especializados para el analisis de
eventos transitorios y accidentes severos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.2 OBJETIVO

Esta tesis tiene como objetivo el desarrollo, implantacion y prueba de un modelo
simplificado de turbina para integrarse al conjunto de modelos del Simulador de Aula. Es
parte del esfuerzo actual de GrINFI encaminado a obtener una representacion de todos los
modelos dinamicos necesarios para simular. como funcion del tiempo, el Balance de Planta
de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde. Se incluye el desarrollo de los despliegues
graficos que representan el modelado de la Turbina Principal, de manera que el usuario
manipule de manera sencilla e interactiva dicho dispositivo durante la capacitacion.

13 JUSTIFICACION s

Una mejor capacitacion en el personal y operadores de la CNLV ayudara a resolver
problemas como la eficiencia de la Central y otros dos importantes de considerar, que son:
la confianza y la seguridad de! publico en general hacia las Centrales Nucleares, es decir, a
la aceptacion de la construccidon de Centrales Nucleares con seguridad para el publico.

Con la elaboracion de esta tesis se quiere contribuir con el Simulador de Aula prototipo
para una capacitacion de técnicos y operadores de la CNLV, considerando nuevas Centrales
Nucleares en el futuro, para que dicha capacitacion sea de una manera sencilla y real de las
situaciones que se pudieran presentar, asi como un andlisis y asimilacion de forma eficaz
por parte del operador.

Cortés Martell Francisco Samuel 12
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CAPITULO DOS

En este capitulo se wubica a la Turbina Principal dentro del
funcionamiento fisico de la Central, v se describen los elementos
principales que la conforman. Se describen las herramientas utilizadas
para modelar la Turbina Principal, asi como el software y hardware
empleado.
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2.1 CICLO RANKINE

El ciclo Rankine[ 1] simple se utiliza normalmente en las Centrales para generar electricidad
con vapor (Termoeléctricas), la CNLV no es la excepcion. En este ciclo se aprovechan las
caracteristicas del agua como fluido de trabajo, manejando los cambios de fase de liquido y
vapor.

En un ciclo Rankine simple e ideal (Fig. 2.1.), la transferencia de calor es hacia el fluido
de trabajo que se efectiia en un proceso a presion constante. En la Fig. 2.2. se muestra la
grafica P vs. V (presion contra volumen). El liquido es suministrado a la caldera desde la
bomba, con una temperatura relativamente baja (estado 1) y es calentado hasta llegar a la
saturacion en el proceso de 1 a 2. El liquido aumenta ligeramente su volumen al expandirse
térmicamente. En el punto 2 se alcanza la temperatura de saturacion. Al operar la caldera a
presion constante, se transfiere calor con temperatura constante y se agrega energia al
fluido de trabajo en forma de calor de evaporacion, donde se produce vapor con calidad de
hasta 100% en el punto 3. De esta manera el vapor inicia la expansidén en un proceso que se
puede considerar isentropico, produciendo trabajo en la turbina para llegar al estado 4. Esta
expansion se ve limitada por la condensacion del vapor en la turbina y por la presion de
saturacion a la temperatura del flujo de enfnamiento del condensador. Si existe una
condensacion en exceso en la turbina, la humedad causaria dafios en los alabes. Al finalizar
la expansion (estado 4), el vapor con baja temperatura y de calidad alta, sale de la turbina
hacia el condensador para pasarlo a forma liquida, con temperatura de ebullicion referida al
agua de enfriamiento por debajo de la atmosférica aplicada en muchos fluidos y con presion
menor a la atmosférica, saliendo el liquido al estado 5. Después el liquido entra a la bomba
y aumenta la presion para su posterior adicion de energia en la caldera, iniciando de nuevo
el ciclo.

— -1 Turbina

—

-w

—

“ap

‘ TESIS CON
Bomba  Wen FALLA DE ORIGEN

Fig. 2.1. Ciclo de Rankine simple¢ idealizado
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En la Fig. 2.2. se observa que las escalas son logaritmicas, esto es porque la diferencia
que existe entre los volimenes especificos son del orden de 10,000 unidades en el intervalo
de presion que es de interés en el ciclo de vapor. Por tal razén es diferente a una escala
lineal, ya que la linea de liquido saturado es vertical y la de vapor saturado es una curva.
La Fig. 2.3 muestra el diagrama T vs. S (Temperatura contra entropia).

5
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107 107! 10° 10! 10
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Fig. 2.2. Diagrama P vs. V de un ciclo Rankine simple idealizado

Fig. 2.3. Diagrama T vs. S para un ciclo Rankine simple idealizado

El sobrecalentamiento sirve para aumentar la eficiencia del ciclo, este consiste en
recalentar el vapor que suministra la caldera (Fig. 2.4.); esto se ejecuta al pasar el vapor
entre tubos con gases de combustion a alta temperatura o en otra fuente con temperatura
mayor a la de saturacion de la caldera. Esto provoca que el vapor que entra en la turbina
tenga una entropia mayor a la del ciclo Rankine simple. Asi también se eleva la calidad del
vapor a la salida de la turbina mas que con vapor saturado.

Cortés Martell Francisco Samuel 16
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Turbtna
Sobrecalentador 4
5

Bomba

Fig. 2.4. Maquina de¢ Rankine con sobrecalentamiento

Normalmente cuando se utiliza recalentamiento, tal como se muestra en la Fig. 2.5, se
emplean dos etapas de turbinas. Al salir el vapor de la etapa de alta presién pasa al
recalentado y después a la turbina de baja presion para que sea expandido. Con esto se
logra que el vapor de agua mantenga su calidad mas alta al final de cada etapa y se puede
utilizar mayor presién en la caldera.

Sobrecalentador

Fig. 2.5. Ciclo Rankine ideal recalentado

El ciclo descrito anteriormente es en el que esta basada la operacion de la Central
nuclear. En la Fig. 2.6. se muestra de forma general este ciclo con sus diferentes procesos.

Cortés Martell Francisco Samuel 17
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Fig. 2.6. Fases del ciclo Rankine de la Central Nuclear

Una vez descrito el ciclo de la Central Nuclear, se describira la turbina de forma

particular.

2.2 TURBINA PRINCIPAL(TP) DE LA CNLV

Funciones de la TP[2]:

o Convertir la energia térmica del vapor procedente del reactor en energia mecanica
que movera al generador principal para generar energia eléctrica, y asi satisfacer la

demanda de carga en la red.

o Pemitir la extraccion de vapor en algunos puntos, para usarlo en el calentamiento
del agua de alimentacion al reactor.

o Generar seiiales de proteccion de la propia turbina, generador y del reactor.

o Ajustar las vanaciones de carga en el generador.

2.2.1

DESCRIPCION DE LA TP-CNLV

La TP (Fig. 2.7.) consta de tres cuerpos, uno de alta presion (TAP) y dos de baja presion
(TBP, A y B); cada uno de ellos es de doble flujo (el vapor entra por la parte media de las
turbinas y fluye en ambas direcciones). Es del tipo "Tandem Compound" (cada cuerpo esta

montado sobre el mismo eje).

Cortés Martell Francisco Samuel
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La TAP recibe vapor del cabezal igualador de presion por medio de dos lineas y pasando
a través de dos valvulas de paro y distribuyéndose en cuatro entradas (dos por la parte
inferior y dos por la parte superior), consta de: 2 pasos de impulso, uno en cada direccion;
18 pasos de alabes de reaccion (9 en cada direccion), contando cada una de las cuatro
entradas con su valvula de control. Cuenta con dos extracciones que van a los calentadores
de agua de alimentacion al reactor de alia presion y al primer paso de los separadores de
humedad/ recalentadores (MSR). La descarga del ultimo paso va a los calentadores de agua
de alimentacion al reactor de baja presion. El vapor a usarse en las TBP A y B, pasa
primero por los separadores de humedad/ recalentadores (MSR) que son de dos pasos,
arreglados en paralelo. El vapor que sale de los MSR es dingido hacia las TBP A y B por
medio de cuatro lineas, cada linea cuenta con su valvula de paro y valvula interceptora, dos
lineas van a la TBP Ay las otras dos a la TBP B, recibiendo cada turbina una entrada por la
parte inferior y otra por la parte superior. Cada turbina es de doble flujo con 18 pasos de
alabes de reaccion (9 en cada direccién); contando también con tres extracciones que van a
los calentadores de agua de condensado de baja presion 2A/B, 3A/B y 4A/B, el calentador
de agua de condensado de baja presion 1 A/B esta localizado en el interior del condensador.
El escape de cada turbina de baja presion descarga a las secciones respectivas del
condensador principal. Del cabezal igualador sale una linea que va a las tres valvulas de
bypass de la turbina principal y de aqui al condensador principal, estas valvulas son
operadas en condiciones de arranque, paro y transitorios de la central. El arreglo de la
turbina de alta presion y dos de baja presion se muestra en la Fig. 2.8.

La turbina principal utiliza un sistema de control electro hidraulico (EHC), cuya
simulacion no es parte de este trabajo, el cual controla la velocidad, carga, presion y flujo
para arranque y operaciones programadas, dispara el paro de la unidad (reactor) cuando sea
requerido. El sistema (EHC) opera las valvulas de paro de la turbina, valvulas de bypass,
valvulas de control, valvulas interceptoras y de paro combinadas y otros dispositivos de
control.

PARAMETROS CARACTERISTICOS:
para un diseiio con una carga del 100% son:

1. TURBINA:

TIPO o TANDEM-COMPOUND (2 FLUJGS)

Numero de cuerpos ..........c.oceeeeeeee. 1 APy 2BP

Numero de extracciones de AP ........ 3

Numero de extracciones de BP ........ 4 F ’IESIS CON
Velocidad ..o 1800 RPM ALLA DE ORIGEN
Potencia neta Turbogenerador ......... 674,480 KW,

2. CONDICIONES DE VAPOR A LA ENTRADA DE LA TURBINA DE AP:
Flujo ... 3,554.6 Ton/ hr.

Presion de vapor ..67.2 Kg./ cm” man (970 psia)

Temperatura de vapor ............ 283.3°(541.9 °F)

Contenido de humedad ......... 0.40% maximo
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3. SISTEMA DE BYPASS DE LA TURBINA;

Capacidad ..........cieeivieinan, 30% 1,066.38 Ton/ hr.

4. CONDENSADOR:
Presion de escape ............... 5.08 cmHg abs. 1

2.2.2

TESIS CON
FALLA DE ORjEN

RELACION CON OTROS SISTEMAS

Sistema de vapor principal y recalentado (MS y RS): Suministra el vapor de
accionamiento al cuerpo de alta presion y a los dos cuerpos de baja presion.

Sistema de control electro hidraulico (EHC): Regula -la velocidad, la carga, la
presion y el flujo de la turbina, tanto en el arranque como en los diferentes modos
de operacion de la central.

Sistema de vapor de sellos (VS): Proporciona vapor no contaminado de alta presion
para el sellado del eje de la turbina y asi como a las valvulas de control, de paro
principal, paro de recalentado y valvulas interceptoras.

Sistema de aceite de lubricacion (LOS): Suministra el aceite limpio y enfriado,
necesario para la lubricacidn de los cojinetes radiales y de empuje, también provee
aceite para levantamiento del rotor, asi como al dispositivo mecanico de disparo por
sobre velocidad.

Sistema de vapor de extracciones (ES): Este sistema conduce el vapor procedente de
los diferentes pasos de la turbinas de alta y baja presion para usarse en los
calentadores de agua de alimentacion de alta y baja presion y al primer paso de los
recalentadores/ separadores de humedad.

Sistema de condensado y agua de alimentacion (FWCS): Proporciona el agua a los
rociadores del escape de las turbinas de baja presion. ’

Condensador prnincipal: Recibe y condensa el vapor de escape de las turbinas de
baja presion.

Sistema de proteccion del reactor (RPS); El RPS recibe sefial del cierre de valvulas
de paro y del cierre rapido de las valvulas de control de la turbina. También recibe
senal de presidn del primer paso de turbina de alta presion.
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Fig. 2.7. Diagrama de flujo de vapor de la turbina principal [3]
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Fig. 2.8. Vapor principal — vista general {4]

Para el modelado de este sistema se utilizara una herramienta muy 1til en la simulacién
de Centrales Nucleares, esta herramienta es el codigo nuclear RELAP/ SCDAP.

TESIS CON '
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2.3 CODIGOS NUCLEARES RELAP/ SCDAP

El cddigo RELAP|S] utiliza modelos matematicos para calcular la respuesta
termohidraulica de los principales sistemas de la Central, interacciones del sistema de
control, cinética del reactor, y manipulacion de gases no condensables. El codigo SCDAP
utiliza modelos para calcular el sobrecalentamiento y la progresion de daiios en las
estructuras del nucleo y 1a base de la vasija del reactor.

El cédigo RELAP/ SCDAP fue desarrollado como un cédigo del tipo “mejor
estimacion” orientado a la simulacion de sistemas con reactores de agua ligera, para la
evaluacion de eventos transitorios y/o secuencias de accidentes. El codigo puede modelar
en conjunto el comportamiento del sistema compuesto por el refrigerante del reactor, el
nucleo del reactor, y la liberaciéon de productos de fision durante un accidente severo, asi
como accidentes de pérdida de refrigerante por ruptura (LOC A), transitorios operacionales,
pérdida de potencia del sistema, pérdida de agua de alimentacion, y pérdida de fluyjo de
recirculacion. En el desarrollo del codigo se utiliza un modelo termohidraulico genérico
aproximado que permite modelar varios sistemas con ajustes particulares segun sea
requerido.

Utilizando el sistema de control y los componentes secundarios, se puede modelar los
controles de la central, turbinas, condensadores, y los sistemas de acondicionamiento del
agua de alimentacion. Con el codigo RELAP/ SCDAP se puede modelar sistemas de
distintas configuraciones, desde un modelo del sistema hidraulico compuesto por tuberia
ordinaria hasta obtener diferentes modelos complejos y experimentales del reactor. Las
diferentes configuraciones pueden modelarse usando un numero arbitrario de volimenes de
control de fluido y conexiones entre uniones, estructuras de calor, componentes del nicleo,
y componentes del sistema.

El c6digo incluye diversos modelos de componentes genéricos. Los modelos de estos
componentes incluyen: barras de combustible, barras de control, bombas, valvulas, tubos,
estructuras de calor, cinética puntual del reactor, calentadores eléctricos. bombas de chorro,
turbinas, separadores, acumuladores, y componentes del sistema de control. Asi también se
incluyen procesos especiales como pérdida de la geometria del nucleo, variacion del flujo
por cambio repentino de area, ramificaciones de flujo, flujo estrangulado, seguimiento de
concentracion de boro, y manipulacion de gases no condensables.

El codigo SCDAP es utilizado en el modelaje del comportamiento del nicleo durante un
accidente severo. El modelo del nucleo incluye: sobrecalentamiento de las barras de
combustible, deformacién y ruptura, liberacion de productos de fision, oxidacion
prematura, fundicion del zirconio, disolucion de UQ:, flujo y enfriamiento del encamisado
y combustible fundido. El codigo también modela barras de control y sus componentes.
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El.codigo RELAP/ SCDAP esta construido bajo un-estricto-sistema-de conﬁg,uracnon
que contiene un'registrohistorico de:los’ cambios hechos al programa. Los cambios se -
pueden efectuar utilizando un procesador de textos actualizado que permite el seg,uxmlemo
por separado de camblos hechos a cada vers:on de forma sucesiva al codigo. - :

en el codlg,o se validan a“través de calculos que ‘Comparan ‘los resultados
codigo con resultados de prueba idealizados o experlmentales :

Una vez descnto el codigo nuclear RELAP/ SCDAP, se describira la herramlenta de
complemento para esta tesis: el hardware v software,

2.4 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE Y HARDWARE :
El sistema TP sera implementado con los siguientes recursos para generar tanto el anahsxs
del modelaje como las interfases graficas para el despliegue de los datos.

24.1 HARDWARE

El simulador de aula puede ser implementado en distintas configuraciones de hardware.
Esta tesis emplea el equipo de computo y sistema operativo con los que cuenta actualmente
el Laboratorio de Analisis en Ingenieria de Reactores Nucleares (LAIRN) del GriNFI: una
estacion de trabajo alfa con sistema operativo UNIX.

La Interfase grafica del tipo manipulacion directa es muy sofisticada en los despliegues,
va que proporciona una representacion virtual del sistema y componentes cuya interaccion
es semejante a los del sistema actual. En la computadora, esto se efectua través de la
manipulacion directa de los despliegues que permiten al operador visualizar e interactuar
con el sistema por medio del raton, teclado o mediante pantallas sensibles al tacto (touch
screens).

2.4.2 SOFTWARE

El coédigo RELAP/ SCDAP se encuentra en lenguaje de programacion Fortran. Para los
despliegues se utilizo el paquete grafico avanzado de software llamado Daral’iews bajo el
sistema operativo UNIX. Este software permite manipular objetos graficos con diversas
dinamicas establecidas por las propias librerias y funciones de DataViews, crear y editar
los objetos, manipular datos y probar las vistas en un editor que contiene dicho software.
Como anteriormente se menciond que DataViews usa librerias, se requiere que los
despliegues sean controlados por programas en algun lenguaje compatible, en este caso se
utilizo el lenguaje C para programar la estructura v el flujo de control de los despliegues
graficos.
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La plataforma UNI\ se empleo pdr que‘ posee cnertas caractenstncas que permnten la
mtegracnon de ambas-aplicaciones” (RELAP/SCDAP = Data’ Vlews) tal como el uso de

memoria compamd

Con estas herramientas, . se mplememaron ‘las’ mterfaces

avanzadas' de 'la
Turbma Pnnc:pa que eran presentadas en el sn.unente cap:tulo.—' s A
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CAPITULO TRES

En este capitulo se describira el modelo de la turbina y su implantaciéon
en RELAP. Se presentaran ademas los despliegues desarreollados para
visualizar el comportamiento de las variables principales.
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3.1 Modelo

En el argot nuclear se conoce a todo lo que no esta directamente relacionado con el reactor
nuclear y su seguridad como Balance de Planta (BOP por sus siglas en inglés). El BOP
afecta el comportamiento del reactor en distintas formas y es por eso que se desea incluir
una version simplificada de éste en el Simulador de Aula. Aunque los efectos pueden
proporcionarse como condiciones de frontera al modelo del reactor, al contarse con los
modelos del BOP puede obtenerse una vision mas integrada del comportamiento de la
central al efectuar las simulaciones. El BOP se muestra esquematicamente en la Fig. 3.1
[1). Un analisis del sistema indica que cualquier falla en los precalentadores de agua de
alimentacion producira cambios en la temperatura del agua que se alimenta al reactory con
ello se afecta la potencia que se genera. La pérdida de vacio en el condensador y otros
desperfectos en la turbina pueden causar disparos que finalmente se reflejarain en cambios
al flujo de vapor que se extrae del reactor, con su consecuente efecto en la presiéon y la
potencia.

Las trayectorias mas importantes para la simulacion del BOP son aquellas que conducen
el flujo de vapor a las turbinas y las extracciones que se utilizan para operar algunos
equipos auxiliares y para precalentar el agua de alimentacion. Debido a que el alcance de
este trabajo se restringe a la simulacion de la turbina (el condensador, los precalentadores y
el sistema de agua de alimentacion no se incluyen), el sistema se simplifica de acuerdo a la
Fig. 3.2. Incluye las extracciones ( o sangrados) de la turbina como trayectorias de flujo que
se envian a un sumidero general de baja presion, y las etapas de la turbina comprendidas
entre las extracciones se simulan como pequeiias turbinas por separado, uniéndose la torca
producida por todas ellas a través de una flecha comun, a la que se conecta también el
generador .

Para desarrollar este tipo de modelos RELAP cuenta con un componente tipo flecha
(shaft) que sélo permite la adicion de 10 elementos. Por otra parte, la hidrodinamica de
RELAP requiere la colocacion de una turbina ficticia con eficiencia de 0% entre la fuente
de vapor y las turbinas reales como componente de conexion entre estos elementos. Por lo
tanto los 10 elementos conectados en la flecha seran: Turbina ficticia, 3 Turbinas para
representar la Turbina de Alta Presion, 5 Turbinas para representar a la Turbina de Baja
Presion v el Generador Eléctrico. En la Fig. 3.2 las turbinas Tz pertenecen a la Turbina de
Alta Presion y las turbinas Ta.x pertenecen a la Turbina de Baja Presion. Para este arreglo se
consideraron los sangrados de éstas, entendiendo como sangrados las extracciones de
vapor. Asi también se consideraran dos valvulas, una de tipo TSV (Valvula de Paro de
Turbina) y TCV (Valvula de Control de Turbina).

Con base en el balance de energia de la Fig. 3.1 se obtienen los datos de flujos y
presiones del modelo simplificado de la turbina, que se muestra en la Fig. 3.2 para ser
simulado e implantado en el codigo RELAP.
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- Flujo inicial del reactor
W.r=2246.30 [Lbm/s].

Tabla 3.1 Flujos en las turbinas (T,.g).

Flujo de entrada Flujo de salida Flujo del sangrado

W.r = 224630 [Lbm/s]. | W,y = 2163.36 [Lbm/s). | Wi =  82.94 [Lbm/s).

W= 2163.36 [Lbm/s). | W, = 2034.56 [Lbm/s). |Wsr2= 128.80 [Lbmys].

Wers = 2034.56 [Lbmvs]. | W,a= 163056 [Lbm/s]. | Wisr:= 404.00 [Lbm/s).

Wers= 163056 [Lbm/s]. | W= 1523.56 [Lbm/s]. | Wsire= 107.00 [Lbm/s].

Wers= 1523.56 [Lbm/s). | Ws = 143055 [Lbm/s]. | Wsrs=  93.01 [Lbmy/s).
Wes= 1430.55 [Lbmv/s). | Wre = 1363.86 [Lbm/s). |Wsas=  66.69 [Lbmy/s).
Wer-= 1363.86 [Lbnvs). | W= 128646 [Lbmvs). |Ws-=  77.40 [Lbm/s].

W.s= 1286.46 [Lbm/s)]. Ws= 1286.46 [Lbm/s). | Wi,

2246.30 [Lbm/s].

Tabla 3.2 Presiones en los puntos del [1] al [11] dela Fig. 3.2.
[1): Prr= 950.000 [Psia].
[2): 71 = 473.900 [Psia].
{3} Pr-= 352100 [Psia].
[4]: Pr:= 198.700 [Psial.
[5]} Pr.= 89.490 [Psia].
[6]: Prs= 36.210 [Psia).
[7} Prs= 13.530 [Psial.
8% Pr-= 5820 [Psia].

[9): Prs= 2.742 [Psial.
[10]: Pss= 0.980 [Psia] TESIS CON
[11): Ps=  0.650 [Psia]. FALLA DE ORIGEN

Otros datos a considerar son:
Velocidad angular : w= 1800 rpm;,

Eficiencia constante de la turbina: n = 90%,
Velocidad del flujo a la entrada de T,: v7; = 39.5 [m/s];
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HOJVYA 30 AN

Fig. 3.2. Modelo simplificado de la turbina principal
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El modelo: de-la Fig.- 3.2 es un diagrama de:‘_'b,lc‘o‘qqe‘s,r'
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En el manual de RELAP[’|se descrlbn. el modelo teérico que se emplea para modelar la
turbina y provee-la informacion necesarla para el calculo de sus parametros :

Una turbina de vapor es un dispositivo que convierte la energia térmica del vapor que
tiene presion elevada v alta temperatura en trabajo mecanico. La configuracién complicada
de una turbina de vapor no permite que se tengza un modelo completo basico, por lo menos
para el calculo de transitorios del sistema. En RELAP se utiliza un modelo de turbina
simplificado en donde una sucesion de etapas de la turbina se tratan como una sola union y
un solo volumen. Entonces se representa el grupo de etapas utilizando transformacion de
energia, ecuaciones de continuidad, y ecuaciones de momento. Se utiliza un factor de
eficiencia basado en consideraciones de momento simple y energia para representar los
procesos internos no ideales.

Una turbina puede modelarse utilizando una sola etapa, es decir, un solo volumen y una
sola unién, o un grupo de etapas dependiendo de la resolucion requerida. Si se extrae vapor
de la turbina para precalentar el agua de alimentacion se necesitaran varias etapas para
obtener las propiedades correctas del vapor de calentamiento del agua de alimentacion en
los puntos de sangrado. Todos los puntos de sangrado de vapor son modelados como
uniones de flujo transversal en el modelo de RELAP.

Para cada etapa se emplean las ecuaciones normales de continuidad para el volumen no
modificadas, con una area representativa de la boquilla para la unién de entrada y de sahda
Es importante utilizar la misma area representativa de la boquilla en ambas umones

Al contrario de las ecuaciones de continuidad, las ecuaciones de momento son
modificadas por el trabajo extraido en el sistema giratorio de alabes de cada etapa. Para
desarrollar la forma general para las ecuaciones de momento, se considera un balance de
energia total en el estado estacionario, primero para el paso de un fluido homogéneo a
través de una etapa (Fig. 3.4). Esto se extiende de forma general para ser utilizado en un
sistema de dos fluidos.

‘\A\;\\
R QA |
g \“’“\l\\__ :';*\

2

ASPAS
MOVILES

-t

Fig. 3.4. Esquema de una etapa con ¢l camino de flujo idealizado entre los puntos 1 v 2 |3)
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Aunque las pamculas del flujo snguen un..camino; ondulame a: xraves de la turbma .
todavia'se puede obtener un balance de ener;,la total entre los cortes’ transversales 1 y 2 2.
(Fig.: 3 4) o S 3 )

Para una situacion de estado estacioriario. se iiene:’,.i

[ )] [ ol(31)] =i

donde p :densidad, v: velocldad h entalplayA area transversal

3.1)

E! término W representa el trabajo del veje; por_ ﬂujo masico extraido del fluido. La
pérdida de calor es despreciable en un analisis-ideal. De las consideraciones de continuidad
pvA es constante. Dividiendo la ecuacion 3.1 entre pvA, se obtiene:

Wedvie (k)W ',1'7 ' 3.2)

(SRR

De esta manera, el balance de energ,la es convertido 'a un equn]nbno de fuerzas
equivalente (potenma =fuerza X velocndad)

Se cons:dera un proceso 1deal|zado en donde la perdlda de calor extemo y la disipacién
interior son despreclables por lo que el proceso es nsentroplco y se tlene

M=—@ ,;;-Q»%':m7 ]""; S - (3.3)
P o e o 4

lntegrando la ecuacnon 33 (entre los puntos ly?2, y asumlendo la denSIdad constante)
se tiene: . . .

hy~h =P -P) e R Y e
donde p es una densidad promedio. '
El trabajo real, W, producido por el flujo en las alabes giratorias al cambiar,evly momento, .

se describe con un factor de eficiencia por el cambio de entalpia del proceso isentropico,
esto es:

w =""7J.dh =constante ‘”J‘ﬁd[)suommw (3.5

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Si se supone una eﬁcnenc:a v.densidad constante para la etapa la ecuac:on 3.5 puede
aproximarse como : . .

;V=—r7—l4(l’5'+‘11),"'?f PR R et R e (3.6)
p it - R S

Cuando las ecuaciones 3,4 y 3.6 se sustituyen en la ecuacion 3.2, se obtiene:

v - vf=—(‘—;—’7—)('l"=—1’,)‘ | (3.7)

1
2

=

que es la ecuacion de momento para el caso de estado estacionario. La ecuacién 3.7
muestra que s6lo un fragmento pequeiio, (1 ~ 77), del gradiente de presiéon contribuye con
los cambios en la energia cinética del fluido. El fragmento mas grande, 7, del gradiente de
presion es para el trabajo de la turbina (Ecuacién 3.6).

Utilizando la ecuacion 3.7 como un prototipo, las ecuaciones de momento (en forma
diferencial) de dos fluidos que se pueden utilizar en el modelo de la turbina son:

v, v,
(agpg{ 57 -y —;J:—a (- )— —a, pg(HI,().SLSG)V agpg(]'lGXv ‘—v ) (3.8)

ov o .
(a,p,( Loy, =L j:-a,(l—r])— —a,p,(HI()bSF)\f —a,p,(nF)(v -v,) (3.9

ot

Las bases para el desarrollo de la ecuacion de momento son:

1. En la practica, una turbina de vapor no contiene agua liquida significativamente, y
debido a la trayectoria tortuosa en el interior de la turbina no puede modelarse
adecuadamente la interaccion entre las fases. Por consiguiente, se recomienda que se utilice
la opcion de homogeneidad en las uniones axiales de la turbina. El efecto de condensacién
podria ser incluido en el factor de eficiencia, si desea. En la actualidad, no e¢s incluido,
porque el efecto es pequeiio.

2. El camino del fluido a través del volumen de la turbina es muy ondulante, esto es por el
namero grande de alabes y la geometria tan caprichosa, esto hace imposible el calculo de la
friccion con la pared. Por lo tanto, las condiciones de friccidon de pared no se han incluido
en las ecuaciones 3.8 y 3.9. Se recomienda que la bandera de la friccion con la pared del
volumen de la turbina se ponga en la opcidon cero. Si el usuario quiere incluir cualquier
momento causado por la friccion o las pérdidas, debe hacerse con una factor de pérdida
apropiado especificado por el usuario.

TESIS con
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~El 4rea cambia en una turbma de forma g,radual por lo que se: debe
cambno de area suave para la union.

como una
desprecnable
f'can como

La ineficiencia de la turbina da lugara cierta'd
fuente de energia interna. Se supone quela disipa'cién”es un efecto pequei
en la formulacion del modelo de la turbina. Las Gnicas‘ec
resultado del modelo de la turbina son las ecuacnones de
de presion se multiplica por el coeficiente (1 — 7).

Las ecuaciones de eficiencia basicas pueden derivarse.d
con valores supuestos para la boquilla y los - factores:d
derivacion de estas expresiones es de poca comple_udad vs
textos relacionados con el tema. La eficiencia se puede obtener para tres modelos de turbma
que se describen en los siguientes parrafos. ST T

Turbina de una etapa: El primer modelo es considerado el mas general, se considera un
sistema de alabes fijo de una fila, seguido por un sistema de alabes giratorio de una fila. El
factor r es la fraccion de reaccion, es decir, el fragmento de la energia de la etapa liberado
(cambio de entalpia) en el sistema de alabes moviles. Si 7 es cero, se tiene una fase pura de
impulso sin caida de presion en el sistema de alabes moviles, es decir, el movimiento de las
aspas solo cambia la direccion del flujo. Una etapa de turbina con » no nula como condicién
de disefio se denomina comunmente etapa de reaccion. Un valorde r = 0.5 es comun en los
disefios de turbinas.

Si todos los angulos de los alabes son ideales y todas las pérdidas de la boquilla son
cero. la eficiencia ideal es:

n= {(\'h T T e Tl & }(3‘—) o (3.10)

‘1
donde v es la velocidad del fluido en la salida de la boquxlla v' es la velocidad tangencial o
del movimiento del borde de los alabes, y :

h=(1-r)2 ’ o . 3.11)

En general, debido a las perdldas en la boquilla; efectos de la entrada, y angulos no
ideales de los alabes, la eficiencia es menor de lo obtenido por la ecuacién 3.10. La
eficiencia maxima 7 =1.0 es obtenida por dlferencxacxon de la ecuacidn 3.10:

, 5 . . : TR . )
o 05 (3.12)
v o{1-r):
Para una fase de impulso, la eficiencia maxima ocurre con:
Y=os (3.13)

v

TESIS 0o
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Cortés Martell Francisco Samuel 36



Capitulo 3 : : Aplhicacion del metodo

Para una lurbma de reaccion. disenada con-r =0.5:-la-eficiencia- maxima ocurre-con:

Me07071 o . i (3'.14)* :

n a. real es menor al valor ideal obtenido antenormente Una
primera aprox:macnon a la ef'cnencna real es incluir un factor constante en la ecuacnon 3 10,
que representa la: eﬁcnenc:a real. en el punto maximo, es decir: S

n=miE = {(‘b"');[(‘b“‘) +'“‘“]:} - (3.153

La ecuacion 3.15 es la ecuacion general de eficiencia que se aplica a una turbina de
reaccion 6 impulso de una sola fila. Esta ecuacién se aplica a un grupo de etapas que puede
consistir de un paso compuesto por un alabe o varios pasos de alabes multiples. Si el grupo
de etapas contiene pasos de alabes multiples, la eficiencia representa el valor promedio.

Turbina de impulso de dos etapas: El segundo modelo de la turbina considera una etapa
de impulso de dos filas: una boquilla, un paso con alabes moviles de area constante, un
pasaje estacionario de area constante, y finalmente un pasaje de alabes méviles de area
constante. Este sistema de alabes se modela como un grupo de una etapa. Este tipo de
disefio a veces se utiliza como la primera etapa en una turbina para propdsitos de gobierno.
La ecuacion de eficiencia para este modelo es:

n= 7;.,%%;! (\'-2\',) (3.16)

Eficiencia constante: La Gltima opcion de eficiencia que es incluida, es una eficiencia
constante independiente de la reaccion, velocidad del fluido de la boquilla, Y la velocndad
de borde o tangencial, es decir: : :

n=n, B o LT Ean
Debe notarse que: una etapa de turbina, disefiada para operar con una fraccion de
reaccion dada por - en las condiciones de disefio, tendra una fraccion de reaccion diferente

para las condiciones fuera de disefio. Para etapas de reaccién, el cambio es pequefio. En .
todos los casos anteriores, este cambio en r es despreciado en las ecuaciones de eﬁyciencia.

En cuanto al rendimiento de potencia y al torque de la turbina, en general, la re]acnon
entre la potencia y el torque para una flecha al girar es:

P=rw (3.18)

TESIS CON
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La pbtencia extraida del fluido por flujo masico para un grupo de etapas se obtiene por:
77 dhs..congune (3.19)

asi que se tiene para el torque:

r= (,,V'A).Z.(g P (3.20)

[o]

r=(pva)L(p, - R)X ‘ 3.21)
P v,

donde R es el radio medio de la etapa en la posicién de la boquilla .

La ecuacién 3.21 proporciona el torque que se extrae de un grupo de etapas que depende
de la eficiencia de la etapa, del radio medio de la etapa R, de la velocidad tangencial
promedio v, del alabe, y de la diferencia de presion. Este torque es aplicado por el
componente de la turbina cuando se acopla al componente flecha.

El radio medio de la etapa se necesita obtener de las ecuaciones de eficiencia ya que no
puede conocerse de los diagramas del modelo de la turbina real. Si el modelo de la turbina
se utiliza con un factor de eficiencia constante, el radio de la fase no se necesita (salvo al
inicio) y puede ser 1.0. Si la etapa de la turbina es una etapa general de reaccién-impulso,
entonces la eficiencia maxima, 77,, se obtiene como:

v,

v, _ 05

(3.22)
v l—-r

Utilizando v, = Rw y los valores de entrada v, r, y @ en el punto de operacion del disefio,
de la ecuacion 3.22 se tiene para R:

0.5v
=2 (3.23)
w(1— r)
Este es el radio medio de la etapa recomendado que es consistente con la ecuacion de
eficiencia supuesta. Para una etapa de impulso de dos filas, la eficiencia maxima ocurre
cuando:

=02 TESIS CON 624
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Expresando Vv, como Re sc ticne:

R= 0.25v

w
el radio medio de la etapa que es consistente con la formula de eficiencia.

(3.25)

Algunos de los parametros de entrada que se necesitan no siempre pueden ser
facilmente asequibles de los datos limitados disponibles al usuario. En particular, el area de
la garganta de la boquilla de la etapa A4, y la velocidad de la boquilla, v, no siempre se
obtienen facilmente. Un balance de calor en el estado estacionario de la turbina
normalmente contiene las propiedades representativas de la etapa: las presiones de la etapa,
las entalpias, y el flujo masico. Del flujo masico y las propitedades de estado, el producto
wA, se obtiene facilmente, pero para el valor real de v, 0 4; se requiere mas informacién. Si
esta disponible una descripcion geométrica de la turbina, entonces A4; es conocida y se
puede calcular v,. Esta es la manera apropiada de obtener los datos de la entrada. Si ningan
dato geométrico esta disponible, entonces el siguiente procedimiento puede utilizarse para
estimar los datos de la entrada que se necesitan. Debe hacerse una estimacion razonable
para una area de la unién. Entonces, conociendo vi4; se obtiene el correspondiente v,. La
ecuacion de momento de la turbina es:

1-
v, ("‘, - ",-1)‘—" —T”(I’L -P.) (3.26)

Con esto se puede estimar la velocidad de la unioén siguiente, el flujo masico junto con
esta nueva velocidad proporcionan el area de la union siguiente. De esta manera, pueden
estimarse todas las velocidades y areas de la union si cualquiera de las areas de la unién 4,
o velocidad de union v es conocida o estimada.

Normalmente se disefan las turbinas para tener velocidades grandes en las boquillas. La
turbina puede ser el componente que proporciona el mayor nimero de Courant en el
sistema. Por esta razon, el componente de la turbina puede limitar el tamafio de paso de
tiempo utilizado para la integracion. Esto puede mitigarse si los volimenes de la turbina se
utilizan con una longitud exagerada. Esto no afectara los resultados del estado estacionario,
pero dara términos de almacenamiento ligeramente inexactos durante un transitorio. Los
términos de almacenamiento durante transitorios son pequefios, asi que esto no debe ser un
problema.

Aplicacion numeénca:

La forma de la diferencia finita normalizada de las ecuaciones de momento para la unién j
es modificada de dos maneras:

1. El término dependiente de presion en las ecuaciones de suma y diferencia numéricas se
multiplican por (1-7).

TESIS CON
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2. El dife&_rehcral numerico ‘
normal, los'término ivo '1man como:

\%={(7 : ; A) }4_{%(1/13)/&} (3.27)

El témino pequeiio de viscosidad VIS es numéricamente calculado para dar una forma
donadora a! término de flujo de momento en una tuberia recta. Para un canal de area
variable, se calcula para que se anule cuando se tiene un canal de area variable con un
fluido de densidad constante. En una turbina, el area varia lentamente; pero el fluido
experimenta cambios de presion grandes (debido a la extraccion de trabajo), y por lo tanto
cambios de densidad grandes. Una simulacion numérica con las condiciones anteriores
utilizadas en las uniones de la turbina produce un término de viscosidad que es mas grande
que el término de energia cinética. Los términos normales de viscosidad para un canal de
area variable son inexactos en el caso de una turbina con cambios grandes de densidad v
que dominan sobre el cambio fisico de energia cinética. Una forma altenativa de los
términos convectivos que es lo suficientemente exacto y estable para el modelo de turbina
de area variable es:

vgxl =v,(v, - v,_, /(ax) ' (3.28)

cuando el flujo es de izquierda a derecha en Fig. 3.5.

Esta forma de diferencia se utiliza para todas las uniones de la turbina. Si se asume que
el v, que multiplica al gradiente numérico es aproximadamente igual a 1("; +v, ,)» entonces
¢ 3 -

la ecuacion (3.28) resulta:

o1
v =505 v ax) (3.29)
y con esto se obtiene una aproximacion razonable del cambio de energia cinética entre j-1 y
J.

TESIS CON
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Fig. 3.5. Esquema del modclo de parametros aglomerados para el grupo de fase de turbina {4]

Cortés Martell Francisco Samuel 40



Capitulo 3 Aplicacion del método

La eficiencia en las ecuaciones de la 3.15 a la 3.17 es calculada con v, 7,,, . cw. y R
(donde v, = R w) como argumentos. El tipo de grupo de etapas de turbina permanece fijo
al momento de la entrada.

El torque de la etapa que se aplica a la flecha es calculado por la ecuacion 3.21. Se
suman el torque de cada grupo de etapas utilizando el componente SHAFT que integra la
ecuacion de momento angular. La potencia es calculada por la ecuacion 3.18. Esta variable
no se necesita en el esquema de integracion pero se imprime como dato de salida.

Para obtener el resto de los datos a considerar en el modelo se efectuaran los calculos
con las siguientes ecuaciones :

Para el calculo de las velocidades inicial y final del flujo en cada etapa se procede de la
siguiente forma: la velocidad inicial vy es la velocidad final v de la etapa anterior para las
turbinas T»s, la velocidad final vg se calculara a partir de la ecuacién 3.26 de donde se
obtiene:

Ve = O.5v, +0.5.v? +(4/p,X1‘—77XP, —P) i[m/s] (3.30)

Para el calculo del area de la umon entre los volimenes se utiliza la ecuacion 3.31 que
se presenta a contmuacxon :

Au=W,/(p,vp);[m,1* o (3.31)

Para el calculo de la velocidad del ﬂu_]o en la union se tiene la ecuaciéon 3.32 que se
presenta a continuacion:

v, =W, /(p,4,) lm/s] (3.32)

sustituyendo la ecuacion 3.31 en la ecuacidn 3.32, se obtiene que:
v, =v, (3.33)

Para calcular el volumen del volumen se utiliza la siguiente ecuacién:
V, =LA, ;[m’] (3.34)
Para calcular las caidas de presion se utilizara la ecuacion 3.8. Para considerar las caidas
de presion de las turbinas al branch del sumidero y del branch del sumidero al sumidero, es

necesanio calcular un coeficiente de pérdida. Esto se hace a partir de las siguientes
ecuaciones:

(1) Ver Tabla 3.5 para notacion ¢ identificacion de las variables.
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En el céso de Ias—tixrbviha'sfy el brzinch.del sumidero:

Kras = (ZPTAUBAP/)“( )[1] o ‘ (3.35)

donde .
(3.36)
Enel caso d:él bryérlrcy‘ﬁjdel's.um‘ideré y el sumiderp:
Kiss —(zszAUBssAPf) Wiss) o (3.37)
donde ’ ' , :
APy = Py —15;‘ ; [Pa] _ (3.38)

Para considerar la caida de presion entre la TAP y la TBP (caida entre T3 y T4)
produmda por el Recalentador y el Separador de Humedad, se debe considerar la siguiente
ecuaclon

M, AP AP, AP ; [Pa] (3.39)

para que el flujo’ permanezca en estado estac:onano se tiene que cumplir que M, =0,
entonces la ecuamon 3.39 queda .

AP, — AP, AP o [Pa] FO  ,7 el (3.40)
los términos de la ecuacion antenor son los s:guxentes

AP, =05p,, (v, — v,T,,) [Pa] o (3.41)
donde e

Prm =05(Purs + Pra) 5 [ks /m 38 (3.42)

: TESIS CON
AP, =(KW72314) (zppmAL’l'd) [Pa] FALLA DE ORIGEN (3.43)
AP = (1= 7X s = Fr) : [Pl (3.44)
susmuyendo la ecuacion 3.41, 3.43 y 3.44 en la ecuacion 3.40 se obtiene:
0~5P,.,,( FT3 ‘rra) l(KWTvA)/(prmAuu)] (a-nXe, 73— Pry) =0 ; [Pa] (3.45)
despejando X que se denotara como K,,,.. de la ecuacion 3.45 se obtiene:
Krapsr = l(szmAl?T“ )/(u,rzsra )lo~5ppm (";7'3 ~Vira )° (0 =nXPir; - Py )J 1] (3.46)
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Efectuando los calculos se obtiene la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4 '

Tabla 3.3 Datos por ctapa ¢n SI.

Parametro [ Nombre Turbinal | Turbina2 | Turbinal | Turbinad | TurbinaS | Turbina6 | Turbina7 | Turbina8
P,.|{MPa} { Presion a la
entrada 6.555 3.26991 2.42949 1.31031 [ 0.617481 [ 0.249849 | 0.093357 | 0.040158
P,[MPa] | Presiona la
salida 3.26991 2.42949 1.37103 | 0.617481 | 0.249849 | 0.093357 | 0.040158 {0.0189198
1, Flujo de
[kgm/s) em':'uda 1018.9217 | 981.3001 {922.87642 | 739.62202 | 691.08682 | 648.89748 | 618.6469 | 583.53826
*0, Densidad
[kgm/m®] | de entrada | 33.958433 1 16.363793 | 12.178225 | 6.6634209 | 3.263256 | 1.3880871]0.5550016 | 0.2511816
*0, Deunsidad
[kgm/m’) de salida 16.363793 [ 12.178225 ] 6.9668143 | 3.263256 | 1.3880871]0.5550016 0.2511816 [ 0.1243439
w [rad/s) | Velocidad
angular 188.5 188.5 188.5 188.5 188.5 188.5 188.5 188.5
71} Yficiencia 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
vy [(m/s] Velocidad
nicial 39.5 120.06908 | 153.52249 | 197.52425| 240.71795 | 280.83354 | 316.45881 | 344.29908
Vg [nv/s]) Veloaidad
final 120.06908 | 153.52249 | 197.52425 | 240.71795 | 280.83354 | 316.45881 | 344.29908 | 367.31814
A, m7] Arca dela
union 0.2503984 03913951 | 0.3844224 1 0.4620337 | 0.7556176 | 1.4801706 [ 3.2440113 | 6.3373649
Ap [7) Areade la
union al
branch ) 0.04900623 [ 0.0490623 ) 0.196249 | 0.196249 | 0.4415603 { 0.7849961 | 1.7662412 {43.227583
| Vulnus] | Velouidad |
de la union | 119.82891 ) 153.21541; 197.12915 1 240.253644 ; 280.27179315.82581 | 343.61039 | 366.5834
R{m] Radio 0.3048 0.3048 0.3048 0.3048 0.3048 0.3048 0.3048 0.3048
A ht] Arca del
volumen | 22.580645)216.55914 [ 91.397849 | 161.29032 | 344.08602 | 774.19355| 1612.9032 | 2150.5376
**/,-[m] | Longitud de
volumen 30.48 3.048 30.48 30.48 3.048 3.048 3.048 30.48
1% [m'] Volumen
del
volumen | 688.25806 | 660.07226 | 2785.8065 | 4916.129 | 1048.7742 | 2359.7419| 4916.129 | 65548.387
| KNrgpar [1] | Constame
de pérdida 0.1690328
Kracl] Coustante
de pérdida | 181.49106 | 41.583352{21.784809 | 65.118976 | 73.869769 | 64.679718 | 42.429502 | 16.579687
vres Velocidad
[mvs) de T's al
3s 46.859625 [ 97.780131 | 134.03119] 75.78642 | 68.831807 [ 69.432895] 79.13514 | 108.56182
Kpse {11 | Coeficiente
de pérdida | 0.0465706
Vigss | nvs) Velocidad
del BSal S | 5761.4637
* L.as densidades fucron calculadas con tablas de vapor [4].
** Sou datos a consideracion del que modela basado en los pasos de integracion de RELADP.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 3.4 Datos por etapa en sistema inglés.

- Aplicacion del método

Parameto Nombre Turbinal | Turbma2 | lTurbmal | Turbinad | Turbina3s [ Turbina6 | Turbina7 | Turbina8
P, [Psia] Presion a la - s
entrada 950 4739 3524 189.9 89.49 36.21 13.53 5.82
P, [Psial | Presion ala
salida 473.9 352.1 198.7 89.49 36.21 13.53 5.82 2.742
it Flujo de
[Lbnvs) cntrada 2246.31 2163.36) 2034.56 1630.56] 1523.56| 1430.55 1363.86| 128646
0. Densidad
[LbnV/fi'] | de entrada 2.11843 | 1.020823 [0.7597146 { 0.4156844 | 0.2035718 | 0.0865931 | 0.0346227 | 0.0156695
*o, Densidad de
Lbnvft’) salida 1.020823 [0.7597146 ] 0.434611 |0.2035718 [ 0.0865931 | 0.0346227 | 0.0156695 | 0.0077569
w {rpm] Velocidad
angular 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800
n (11 Eficiencia 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.9
vy [fUs) Velocidad
inicial 129.56 | 393.8266 {503.55378 | 647.87955 | 789.55486 | 921.134 | 1037.9849 | 1129.301
v [fUs) Velocidad :
final 393.8266 | 503.55378 [647.847955 1 789.55486 | 921.134 |1037.9849| 1129.301 |1204.8035
A, 1] Arca dela
union 2.6924559| 4.20855]4.1335744 (4.9681048 18.1249207 15915813 [ 34.881841 {68.143708
ENTi] Arca de la
unioén al
branch 0.5281017 [0.5281017 | 2.1124069 | 2.1124069 1 4.7529155 | 8.4496276 | 19.011662 | 465.29783
v, [fU/s] Velocidad de
la union 393.8266 | 503.55378 | 647.87955 | 789.55486 | 921.1341037.9849| 1129.301 | 1204.8035
R[] Radio 1 1 1 1 1 1 1 1
A [fU] Area del
volumen 2.1 20.14 8.5 15 32 72 150 200
**L-[f1] | Longilud de
volumen 100 10 100 100 10 10 10 100
17 7] | Volumen del
volumen 210 2014 850 1500 320 720 1500 20000
Kreprge [1] | Constante de
perdida 0.1690328
Kras[1] Constante
de pérdida | 181.49106 [ 41.583352 | 21.784809 | 65.118976 | 73.869769 | 64.679718 | 42.429502 | 16.579687
vras [HUs} Velocidad
de T's al BS | 153.73893 | 320.80095 | 439.73488 | 248.64311 [ 225.82614 | 227.79821 | 259.62972 {356.17396
Kesw 1] Coclicienic
de péndida [ 0.0465706
vass [1Us] Velocidad
delBSalS | 1890244
* Las densidades fucron calculadas con tablas de vapor [5].
** Son datos a consideracion del que modela basado en los pasos de integracion de RELAP.
Estos datos seran introducidos en el modelo implantado con RELAP.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 3.5 Simbolos cmpleados en las ecuaciones dela 3.30 a la 3.46.

Simbolo Pescripeion
Ae 1Areadelaunion

Avn i Arca de la unién al branch

Avass i Area de la union del branch del sumidero v ¢l sumidero
Ay : Arca de la union de T4

Ay i Arca del volumen

Kass i Cocficiente de pérdidas de encrgia entre ¢l branch del sumidero v el sumidero
Nrippr ) Coeficiente de pérdidas de energia entre TAP v TBP
Kras | Cocliciente de pérdidas de encrgia cotre las turbinas v el branch del sumidero

|

Li- | Longitud del volumen

My | Momento del flujo
| Pas | Presion en el branch del sumidero

P, | Presidn a la entrada

Py | Presion a la entrada de T4

P, | Presion a la salida

Ps | Presion en ¢l sumidero

P | Presion a la salidade T3

Pr | Presion cn la turbina

viri | Velocidad inicial de T'1

Ve | Velocidad final

VET3 ! Velocidad inicial de T3

vy i Velocidad inicia)

Vire | Velocidad inicial de T4

v i Velocidad del flujo en la unién

Vv Volumen del volumen

W pss Flujo del branch del sumidero al sumidero
i, Flujo a la entrada

s Flujo dc la turbina al branch del sumidcro
Wrsrs Flujode T3 a T4

AP | Caida dc presion entre las ctapas

AP, | Caida de presion por aceleracion

AP, i Caida de presion por friccion

n ! Eficiencia
| Pos ¢ Densidad en el branch del sumidero

e | Densidad a la entrada

Lot ‘Densidad a la entrada de T4

Lom ‘ Densidad promedio

P13 " Densidad a la salida de T3

or i Densidad en la turbina

w | Velocidad angular

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.2 Implantacion del modelo de la turbina con RELAP.

Para tener un proceso de simulacion se debe crear un archivo de entrada (indta) el cual
contiene la informacion de la turbina y la inicializacion de sus variables y parametros,
procedimientos de ejecucion, etc. En esta fase el codigo RELAP tiene la capacidad para
identificar errores al introducir la informacién en el formato adecuado. Este formato se
basa en 1tarjetas (cards) identificadas por un numero especifico y campos para la
informacién, Asi también se indica qué variables se desean a la salida para ser mostradas
posteriormente con algun software. Este archivo es parte de un codigo de simulacion del
sistema de la Central Nuclear que se desea simular. Una vez obtenido este archivo se mnicia
la ejecucion para depurar los posibles errores. Al no haber errores RELAP almacena en
memoria algunos datos procesados al término de dicha iteracion de simulacion, de donde se
puede extraer informacion de las vanables y parametros, colocandolos en archivos de salida
(output) y/o para ser desplegados en pantalla a través de un archivo (rstplt) asociado en
este caso con DataViews para desplegar la vista de la turbina.

De acuerdo con el manual de RELAP[6] y la Fig. 3.2, se introduciran los conjuntos de
tarjetas (cards) para modelar la turbina. En este codigo se tiene un conjunto de tarjetas que
describen la forma en que se va a correr la simulacidon, y posteriormente se tendran
conjuntos que describiran a la fuente de vapor, turbinas, branch del sumidero y el sumidero.
El conjunto de tarjetas “Minor Edit™ es para indicar qué variables se requiere que pasen por
algin proceso para ser desplegadas en las vistas,

En la Fig. 3.2 se observa que los elementos (con excepcion del Generador) tienen un
numero , este servira para identificar las tarjetas de cada elemento en el codigo de RELAP.

Tabla 3.6 Numero de volumen de los elementos en las tarjetas.
Elemento | Volumen

Vv 150

Flecha 899
G T

T1 901

T2 902

T3 | w03 TESIS CON
s | e | FALLA DE ORIGEN

T6 206
A 907
I8 908

BS 152 1

S 151
I8V L 156 |

TCV 154

TFVC 153
FVVP 155
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El archivo indta tiene al inicio las s}iguki’eritreis lineas;

Turbina LV

=
-

*

0000100 new transnt

0000101 run : :
0000102 british si ) IR e
*0000105 020. 035. : i

»

*crdno noncond |  noncond 2 ‘noncond 3 - noncond 4 ‘noncond 5
0000110 hydrogen  helium = xenon  _ Kkrypton : ' air *quitar en rst
0000115 0.0 0.0 00 .. 00 1.0, *quitar'en rst .

- - B

*0000120 151000000 0.0 h2o "reactor”
*

*card time.end min max control minor ‘majo'r" rstplt
0000201 100. 1.0e-8 0.00375 3 100 1000 90000
®

En donde la tarjeta 0000100 indica que es un proyecto nuevo y transitorio; la tarjeta
0000101 es para iniciar la corrida del cédigo; la tarjeta 0000102 es para indicar que los
datos de entrada son dados en sistema inglés y los datos de salida estaran en sistema
internacional; la tarjeta 0000110 y 0000115 es para indicar cual es el flujo de trabajo, la
tarjeta 0000120 es para indicar de que fuente o reactor proviene el flujo, la tarjeta 0000201
es para indicar el periodo que se va a simular y como se incrementara el tiempo, asi como
también su control.

El modelo llevara las siguientes tarjetas con sus respectivos datos:

3.2.1 Para modelar la flecha se utilizan las siguientes tarjetas, recordando que se le
conectaran unicamente diez elementos:

20589900
W1 Nombre
W2 Tipo
W3 Factor dc cscalamicento
W4 Valor inicial de velocidad angular
W35 Bandera de condicion inicial
W6 Control hmitador

20589901
W1 Numero de vanable de control de torque
W2 Momento de inercia de 1a flecha
W3 Factor de friccion de la flecha
W4 Tipo de componente | adherido
W3 Numero de componente 1
W6 Tipo de componente 2
W7 Numero de compornenie 2
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20589902
Wi Tipo de componcente 3
W2 Numero de componente 3
W3 Tipo de componente
W4 Nimero de componente 4

20589903
W1 Tipo de componente 5
W2 Ntimcero de componente 5
W3 Tipo de componente 6
W4 Nuamero de componente 6

20589904
W1 Tipo de componente 7
W2 Nimcro de componentc 7
W3 Tipo de componcate 8
W4 Numero de componcente 8

20589905
W1 Tipo de componente 9
W2 Nimero de componente 9
W3 Tipo de componcente 10
W4 Numero de componente 10

20589906 TESIS CON

W1 Velocidad angular inicial
W2 Velocidad angular sincrona FALLA DF ORIGEN
W3 Momeanto de inercia

W4 Factor de friccion

WS35 Disparo del generador

W6 Nimero de disparo de desconexion del generador

3.2.2 Para modelar la fuente de vapor que sera de volumen dependiente del tiempo, se
utilizaran las siguientes tarjetas:

1500000
W1 Nombre
W2 Tipo

1500101
W1 Arca del flujo del volumen
W2 Longitud d¢l volumen
W3 Volumen del volumen
W4 Angulo azimutal
W5 Angulo de inclinacion
W6 Cambio de clevacion
1500102
W7 Pared rugosa
W8 Diametro hidraulico
W9 Banderas de control del Volumen
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1500200 [
W1 Palabra de control

150020X .
W1 Variable de biisqueda (ticmpo)
W2 Presion
W3 Calidad

3.2.3 Para modelar las valvulas TSV(V_éylvula de paro de la turbina) y TCV(Valvula de
control de la turbina) se introduciran las siguientes tarjetas:

15X0000
W1 Nombre
W2 Tipo

15X0101
W1 Cédigo del volumcn anterior
W2 Cédigo del volumen posterior
W3 Area de la union
W4 Coeficiente dc pérdida de energia de flujo de envio
W35 Cocficiente de pérdida de energia de flujo de retorno
W6 Banderas de control de la unién

15X0201
W1 I’alabra de¢ control
W2 Flujo
W3 Velocidad inicial

15X0300
W1 Tipo de vahula

15X0301
W1 Para TSV (nimero de tnp) ¥ para TCV(numero de variable de control)

3.2.4 Las lineas de vapor servnran como conexion entre la fuente de vapor y la valvula de

paro; entre la valvula de paro'y la valvula'de control; y finalmente entre la valvula de

control y la turbina ficticia. Para modelar las lineas de vapor se introduciran las siguientes

tarjetas:

15X0000
W1 Nombrc
W2 Tipo

15X0101
W1 Area del volumen
W2 Loagitud del volumen
W3 Volumen del volumen
W4 Angulo azimutal
W5 Angulo de inclinacion
W6 Cambio de elevacion
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W7 Pared rugosa
W8 Diametro hidraulico
W9 Banderas de control de volumen

15X0200
W1 Palabra de control
W2 Presion
W3 Calidad

Aplicacion del método

3.2.5 La turbina ficticia se utilizara, como ya se menciond, como componente para conectar
l1a fuente de vapor, las valvulas y las lineas de vapor con las turbinas reales. Esta turbina se

modelara con las siguientes tarjetas:

9000000
W1 Nombre
W2 Tipo

9000001
Wi Nimero de uniones
W2 Control de condicion inicial

9000101
W1 Area de flujo del volumen
W2 Longitud del volumen
W3 Volumen del volumen
w4 Angulo azimutal
W35 Angulo de inclinacion
W6 Cambio de elevacion
W7 Pared rugosa
W8 Diametro hidraulico
W9 Banderas de control de volumen

29000200
W1 Palabra de control
W2 Presion
W3 Calidad

9001101
W1 Direccion de origen de la unién
W2 Direccion de destino de la union
W3 Area de la union
W4 Coeficiente de pérdida de energia de flujo de envio
WS Cocficiente de pérdida de energia de flujo de retomo
W6 Banderas de control de union

9001201
W1 Flujo masico o velocidad inicial del liquido
W2 Flujo masico o velocidad inicial del vapor
W3 Velocidad de interfase
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9000300
W1 Velocidad de 1a flecha de clapa de la turbina
W2 Increia de etapas rotando cn ¢l grupo de ctapa
W3 Coeficiente de friccion de la flecha
W4 Nimero de componente de flecha a la cual la turbina esta conectada
W5 Nimero de disparo de desconexiéon
W6 Bandera de drene

9000400
W1 Tipo de turbina
W2 Eficiencia
W3 Fraccion de reaccion de diseiio r
W4 Radio medio de ctapa

3.2.6 Para modelar las turbinas reales de T1 a T3 (TAP) y de T4 a T7 (TBP) con sus
respectivos sangrados se utilizaran las siguientes tarjetas:

90X0000
W1 Nombre
W2 Tipo

90X0001
W1 Numero de unioncs
W2 Control de condicion inicial

90X0101
W1 Area de flujo del volumen
W2 Longitud del volumen
W3 Volumen del volumen
w4 Angulo azimutal
W35 Angulo de inclinacion
W6 Cambio de elevacion
W7 Pared rugosa
W8 Diametro hidraulico
W9 Banderas de control de volumen

90X0200
W1 Palabra de control
W2 Presion
W3 Calidad

90X1101
W1 Direccion de origen de la union
W2 Direccion de destino de la union
W3 Arca de la union
W4 Coecficiente de pérdida de energia de flujo de envio
W35 Coeficiente de pérdida de encrgia de flujo de retomo
W6 Bandcras de control de union

90X2101
W1 Direccion de origen de la union
W2 Direccion de destino de la union
W3 Arca de la union
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W4 Coucficiente de pérdida de energia de illnj() de enyio
W35 Cocficiente de pérdida de encrgia de flujo de retorno
W6 Bandceras de control de unién :

90X1201 )
W1 Flujo masico o velocidad inicial -del liquido
W2 Flujo masico o velocidad inicial del vapor
W3 Vgloud:ul du. mlcrfa\;.

90X2201
W1 Flujo masico o velocidad inicial del liquido
W2 Flujo masico o velocidad inicial del vapor
W3 Velocidad de interfase

90X2112
Wi Bf
w2 Cf (Constantes internas del codigo REILAP)
W3 Br
W4 Cr

90X0300
W1 Velocidad de la flecha de etapa de la turbina
W2 Inercia de ctapas rotando en ¢l grupo de ctapa
W3 Coeficiente de friccion de la tlecha
W4 Numero de componente de flecha a la cual la turbina esta conectada
W35 Nuimero de desliz de desconexion
W6 Bandera de drence

90X0400
W1 Tipo de turbina
W2 Eficiencia
W3 Fraccion de reaccion de diseflo r.
W4 Radio medio de etapa

3.2.7 Para modelar T8 se utilizaran las siguientes tarjetas, ya que solo posee salida principal-

y no posee sangrado:

9080000
W1 Nombre
W2 Tipo

9080001
W1 Nuamero de uniones
W2 Control de condicion inicial

9080101
W1 Area de flujo del volumen
W2 Longitud del volumen
W3 Volumen del volumen
W4 Angulo azimutal
WS Angulo de inclinacion
W6 Cambio de elevacion
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W7 Pared rugosa :
W8 Diametro hidraulico
W9 Banderas de control de volumen

9080200
W1 Palabra de control
W2 Presion
W3 Calidad

9081101
W1 Direccién de origen de la unién
W2 Direccién de destino de la unién
W3 Area de la unién
W4 Coeficiente de pérdida de energia de flujo de envio
W5 Cocficiente de pérdida de energia de flujo de retorno
W6 Banderas de control de union

9081201
W1 Flujo masico o velocidad inicial del liquido
W2 Flujo masico o velocidad imicial del vapor
W3 Velocidad de interfasc

9080300
W1 Velocidad de la flecha de etapa de 1a turbina
W2 Inercia de etapas rotando en el grupo de etapa
W3 Coeficiente de friccion de la flecha
W4 Numero de componente de flecha a la cual la turbina esta conectada
W5 Numero de disparo de desconexion
W6 Bandera de drene

9080400

w; ;IE;PO ‘dc‘.rurbina TESIS CON
w3 Fr:c’:til:';;adc reaccion de disciio r ’ F ALLA DE ORIGEN

W4 Radio medio de etapa

3.2.8 Como ya se menciond T8 no tiene sangrado y la salida principal se modelara con las
siguientes tarjetas:

1522101
W1 Direccion de origen de la union
W2 Direccion de destino de la union
W3 Arca de la union
W4 Cocficiente de pérdida de energia de flujo de envio
W5 Coeficiente de pérdida de energia de flujo de retorno
W6 Banderas de control de unién

1522201
W1 Flujo masico o velocidad inicial del liquido
W2 Flujo masico o velocidad inicial del vapor
W3 Velocidad de interfasc
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3.2.9 Pararecolectar-los flujos.que provienen de los sangrados de la turbinas se cuenta con
un elemento que es el branch del sumidero, este elemento es un volumen que puede recibir
varios flujos provenientes de distintas uniones, por lo que servira de intermediario entre las
turbinas y el sumidero, este elemento se modelara con las siguientes tarjetas:

1520000
W1 Nombre
W2 Tipo ™~

1520001

W1 Ntimero de uniones
W2 Control de condicion inicial

1520101
W1 Area de flujo del volumen
W2 Longitud del volumen
W3 Volumen del volumen
W4 Angulo azimutal
W5 Angulo de inclinacion
W6 Cambio de elevacion
W7 Pared rugosa
W8 Diametro hidraulico
W9 Banderas de control de volumen

1520200
W1 Palabra de control
W2 Presion
W3 Calidad

1521101
W1 Direecion de origen de la union
W2 Direccién de destino de la union
W3 Arca de la union
W4 Coeficicnte de pérdida de energia de flujo de envio
W5 Cocficiente de pérdida de energia de flujo de retorno
W06 Banderas de control de union

1521201
W1 Flujo masico o velocidad inicial del liquido
W2 Flujo masico o velocidad inicial del vapor
W3 Velocidad de interfase

3.2.10 El sumidero es el depésito final del flujo total proveniente de las turbinas a traves
del branch del sumidero. El sumidero se modelara con las siguientes tarjetas:

1510000
W1 Nombre
W2 Tipo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1510101
W1 Area de flujo del volumen
W2 Longitud del volumen
W3 Volumen del volumen
W4 Angulo azimutal
W35 Angulo de inclinacion
W6 Cambio de elevacion
1510102
W7 Pared rugosa
W38 Diametro hidraulico
W9 Banderas de control de volumen

1510200
W1 Palabra de control

151020X
W1 Variable de bisqueda (tiempo)
W2 Presion
W3 Calidad

Aplicaciéon del método

3.2.11 Para poder interactuar con el modelo se agregara el siguiente codigo para manipular
las valvulas, ya sea para disparar la turbina de forma arbitraria o en el caso de que se
produzca una sobre velocidad en la turbina por causa de la desconexion del generador de la
red sincrona 6 por desacoplamiento del generador y la turbina.

3.2.11.1 Para modelar los trip de disparo de turbina, desacoplamiento de generador-turbina
y desconexion del generador de la red sincronia se introduciran las siguientes tarjetas:

40X
W1 Codigo de variable
W2 Parametro
W3 Relacion
W4 Codigo de variable
W5 Parametro
W6 Constante de adicion
W7 Indicador de laich

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3.2.11.2 Para modelar la condiciéon de interactividad con las valvulas se introduciran las

siguientes tarjetas:

601
W1 Nimero de trip
W2 Operador
W3 Nimero de trip
W4 Indicador de latch
WS35 Inicializacion del trip
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3.2.11.3 Para controlar el cierre de la TCV y la tabla con la cual definira sus valores de
%flujo vs. apertura de valvula, por lo que se introduciran las siguientes:

20595000
W1 Nombre Alfanumérico
‘W2 Tipo de Componente de Control
W3 Valor constante

20595100
W1 Nombre Alfanumérico
W2 Tipo de Componente de Control
W3 Factor de escalacion
W4 Valor inicial
WS Bandcra del valor inicial
W6 Control de limites
W7 Limite inferior
W8 Limite superior

20595101
W1 Nombre alfanumérico del codigo requerido para la variable
‘W2 Nombre complcto del codigo requerido para la variable
W3 Niimero de la tabla general de la funcion

20200200
W1 Tipo de tabla

202002XX TESIS CON
W1 Valor del t
W2 Valor de Ia funcion FALLA DE ORICEN

3.2.12 Para obtener a la salida las variables de la forma en que se necesita visualizar en el
despliegue, se emplea un conjunto de tarjetas llamado “Minor Edit”. En estas tarjetas se
introduce en W1 para los flujos mflowj y para las presiones, potencia eléctrica y velocidad
angular se crean variables de control que permiten convertir a las unidades que se desee;
mflowj indica el flujo total (kg/s, Ib/s) y cntrlvar indica el nimero de componente de
control asociado a cada presion para su conversion. Para ello se introducen los
requerimientos en las tarjetas disponibles de la 300 a la 399 para dichas variables. Asi
también se introduciran las tarjetas para las variables de control donde se utiliza el tipo
SUM que se define como Y = S(AC + +A1V1 + A2V2 +... + AjV)). Estas tarjetas tienen la
siguiente estructura:

00003XX
W1 Codigo de la variable (alfanumeérico)
W2 Parametro (numérico)

205¢cc00
W1 Nombre Alfanumérico
W2 Tipo de Componente de Control
W3 Factor de escalacion
W4 Valor inicial
W5 Bandera del valor inicial
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205¢ccc0l
W1 Constante A0
W2 Constante A'l
W3 Nombre Alfanumérico del rcqu;mmcmo del wdlgo para la variable V1
W4 Nombre Entero del rcqucnmu.nlo dd oodlgo para la variable V1

.end (Leindica al codlgo la ﬁnahzac:on de entrada de datos)

Al obtener este codigo corriendo sin errores ya se podran disefar los despliegues. En la
Tabla 3.6 se indican las variables que seran desplegadas en las vistas Turbina y Graficas de
tendencia que se describen en la siguiente seccion.

Tabla 3.7 Vaniables de los despliegues de la Turbina.

Descripcion | Variable | Turbina | Graficas
Presién de FV Pr. N v
Presion de T1 Py ~ N
Presién de T2 P> N N
Presion de T3 Py ~ N
Presion de T4 P N N
Presion de TS Ps v <
Presion de T6 Prs N N
Presién de T7 P~ N N
Presion de T8 Pus N N
Presion del BS P N
Presion del S P, v v
Flujo de la FV Wy N N
Flujo del ST1 Win :/,7
Flujo del ST2 W
Flujo del ST3 W3 N TESIS CON
Flujo del ST4 Wea | _\/ FALLA DE ORIGEN
Flujo del STS Wos N
Flujo del ST6 | Wy N
Flujo del ST7 We- N
Flujo de ST8 | Wi N

Flujo de Wity v v
TAPBP
Flujo del BSS | W N N
Velocidad Vg v N
angular
Potencia P, v N
Eléctrica
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3.3 -Despliegues:

En la vista de Turbina (Fig. 3.6) se muestra la TAP y TBP con sus etapas, Generador,
Flecha, Fuente de vapor, Branch del sumidero. Sumidero; Valvulas y la Tuberia. En ésta
vista se utilizan cajas de texto para asignar las variables y desplegar sus valores indicando
con etiquetas a qué variable corresponde, también se usan tres botones: acoplamiento y
desacoplamiento del generador a la turbina, conexion y desconexion del generador a la red
sincrona, - disparo y reestablecimiento de la turbina y un slider con el cual se controla el
flujo por medio de la interaccién de la vista con el usuario.

En la vista de Graficas (Fig. 3.7) se muestran cuatro grificas de tendencia, donde se
asignan las variables con sus respectivas etiquetas para que el programa grafique dichas
variables. En la primera grifica se despliega /s, Pu, P, Pz, en la segunda grafica se
despliega Prq, Pis, P, Prr, Pis, Ps; en la tercer grafica Wx, Wipwp ¥ Wess, y en la 0ltima
grafica Vope y Pe.

La manipulacion de las variables en las vistas se ejecuta gracias a la composicion de la
arquitectura del simulador que utiliza pantallas sensibles al tacto (Fig. 3.8).

TESIS CON
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= Presion de T4

= Piesion de la fuente de vapor — Presion de TS
-~ Presién de T1 ~ Presion de T
" Presion de T2 == Presion de 17
= Presionde 3 {4yt - Presion de T8
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Fig. 3.7 Esquema de la vista de graficas
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3.4 Arquitectura del simulador.

El simulador{8}] de aula ha sido implantado como un sistema multi-computadoras
reconfigurable y modular. El uso de varias computadoras permite ejecutar en paralelo
diversos procesos de simulacion sin comprometer la adquisicion de datos y el control en
tiempo real. La caracteristica de reconfigurable permite que el sistema tenga mayor
flexibilidad en el acceso, despliegue y optimizacion de los parametros de la consola de
control, mientras que la caracteristica modular del sistema facilita que un componente o
componentes sean modificados sin afectar el resto del los componentes o al sistema en si
mismo.

Existen cuatro procesos principales: proceso de la consola de control, proceso de
simulacion de la turbina, proceso de monitoreo de parametros y el proceso de visualizacidn.
Al utilizar la capacidad de memoria compartida de UNIX, los datos de segmentos idénticos
y de memoria compartida procedentes de diferentes computadoras son enviados y recibidos
por medio de programas en lenguaje C, previamente efectuados por GrIN.

Por medio de sus correspondientes segmentos de memoria compartida, el proceso de la
consola de control y el proceso de simulaciéon de la turbina, se comunican mediante el
proceso de monitoreo de parametros y/o el proceso de visualizacion de la turbina. Los
procesos de monitoreo de parametros de la turbina y el proceso de visualizacion reciben
datos de entrada a través de sus respectivos segmentos de memoria compartida. Estos dos
procesos también tienen la capacidad de enviar parametros de control via sus segmentos de
salida de memoria compartida. El proceso de monitoreo de parametros es usado para
monitorear y controlar los parametros de seguridad de la turbina, mientras que el proceso
de visualizacién se usa para el despliegue y control de componentes y sistemas. La
arquitectura para simular la Turbina Principal se muestra en la Fig. 3.8.

; ‘ | . TESIS con
s — FALLA DE ORIGEy

|
|
I de la Turbma
]
t

Fig. 3.8. Arquitcctura para simular la Turbina Principal

Finalmente con la aplicacion del método se llega a los resultados que se mostraran en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO
CUATRO

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos, tales como el
modelo en RELAP de 1a Turbina y las vistas de los despliegues.
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4.1 Modelo de RELAP de la Turbina.

Colocando las tarjetas de control de la simulacion y.de cada componente con sus

respectivos controles, se depurdo y probo el codigo para obtener el siguiente archivo de
entrada (india): . :

turbina LV

*
*

*

0000100 new transnt
0000101 run

0000102 british si
*0000105 020. 035.
*
*crdno noncond! noncond 2. noncond3 noncond4 noncond 5
0000110 hydrogen _ helium'.:.xenon - . krypton  air *quitar en rst
0000115 0.0 00 00 . 00 1.0 *quitar en rst

E 3 S I .

*0000120 151000000 0.0

““h20" "reactor"
* S R : :

*card time.end min max “control - minor major rstplt
0000201 100. 1.0e-8 . 0.00375 " 3 100 1000 90000
*0000202 20. 1.0e-8 0.001875 3 100 1000 90000

*
*

20589900 flecha shaft 1.0 1800.0 0 0
20589901 O 10000.0 0.0 generatr 899 turbine 900
20589902 turbine 901 turbine 902

20589903 turbine 903 turbine 904

20589904 turbine 905 turbine 906 TESIS CON
20589905 turbine 907 turbine 908 ’

20589906 1800.0 1800.0 1.0e7 1.0e3 401 402 FALLA DE OR}GEN

*

*TRIP DATA

*

401 time O gt null O 1.e10 n *trip on time red sincrona

402time O gt null O 1.el10 n *trip on time desacoplado generador - turbina
403 time O gt null O 1.e10 1 *trip on time disparo de turbina

404 cntrlvar 25 gt null 0 1850. 1

601 -403 and -404 n O.

*
‘#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*#*###*#*#*###*#*#*#*#*#*#*
* Minor Edit Requests

*®

0000301 mflowj; 900010000 *junction flow
0000302 mflow; 901010000 *junction flow
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0000303
0000304
0000305
0000306
0000307
0000308
0000309
0000310
0000311
0000312
0000313
0000314
0000315
0000316
0000317
0000318
0000319
0000320
0000321
0000322
0000323
0000324
0000325
0000326
0000327
0000328
0000329
0000330
0000331
0000332
0000333
0000334
0000335
0000336

4

mflow;
mflow)
mflowj
mflowj
mflowj
mflowj
mflow;j
mflow;)
mflowj
mflow)
mflowj
mflow;j
mflowj
mflow)
cntrlvar
mflow)
mflowj
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrlvar
cntrivar
dt 0
dtcmnt
emass
errmax

* steam source
linvapor tmdpvol

1500000
1500101
1500102
1500200
1500201

1500202
1500203
*

1560000
1560101
1560201
1560300

Cortés Martell Francisco Samuel

8.20

901020000
902010000
902020000
903010000
903020000
904010000
904020000
905010000
905020000
906010000
906020000
907010000
907020000
908010000
25
152010000
152020000

VOOV AWN -

10
11
12
13

0

0
0

100. 820.

0.0 0.0 00

)

<

0. 950. 1.0
10. 950. 1.0

1000.0

tsvalve

950. 1.0

valve

*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*junction flow
*vel angular
*junction flow
*junction flow
*vol pressure
*vol Pressure
*vol Pressure
*vol Pressure
*vol Pressure
*vol pressure
*vol pressure
*vol pressure
*vol pressure
*vol pressure
*vol pressure
*vol pressure
*tot pow

0. 00 O

150010002 155010001 8.2 0.0 0.0 120
1 2246300

trpvlv

Resultados
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1560301
*
1550000
1550101
1550200
* .
1540000
1540101
1540201
1540300
1540301
*
1530000
1530101
1530200

4 : Resultados

601

snﬁlinel snglvol : .
8.2 100.0.0. OQ O 0-11010
102 950. 10 L

cvalve va]ve e .
155010002 153010001 82 00 00 120
1 2246.30.0°

srvvlv

951

stmline2 snglvol
82100.0.0.0.0.0.0. ]]O]O
102 950. 1.0

* turbINA FICTICIA

9000000
9000001
9000101
9000200
9001101
9001201
9000300
9000400

turbF turbine

11

8.20 100. 820. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11010
102 950. 1.0 * pres (psia) calidad en fraccion
153010002 900010001 8.20 0.0 0.0 1020
0.0 2246.3 0.0

1800.0 1000.0 0.0 899 00

2 0005 1.0

* PRIMERA turbINA REAL

9010000
9010001
9010101
9010200
9011101
9012101
9011201
9012201
9012112
9010300
9010400

* SEGUNDA turbINA REAL FALLA DE ORIGEN

9020000
9020001
9020101
9020200
9021101
9022101
9021201
9022201
9022112
9020300

turbl turbine

21

2.1 100. 210. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11010
102 473.9 1.0 * pres (psia) calidad en fraccion
900010002 901010001 2.690.00.0 1020

901010002 152000000 0.528 1.815e+02 1.815e+02 0023
0.0 22463 0.0

0.0 8294 0.0

0.0.0.0.

1800.0 1000.00.0 899 0 O

20.90051. : TESIS CON

turb2 turbine
21

20.14 100 201.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.011010

102 3521 1.0

901010002 902010001 4.21 0.0 0.0 1020

902010002 152000000 0.528 4.158e+01 4.158e+01 1023
0.0 2163.36 0.0

0.0 1288 0.0

0.0.0.0.

1800.0 1000.0 0.0 899 0 O
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9020400

2 09005 1.

* TERCER turbINA REAL

9030000
9030001
9030101
9030200
9031101
9032101
9031201
9032201
9032112
9030300
9030400

turb3 turbine

21

8.5 100. 850.0.0 0.0 00 0.0 00 ]lOlO

102 198.7 1.0 * pres (psia) calidad en fraccion
902010002 903010001 4.130.0 0.0:1020 "~ - o
903010002 152000000 2. ]13 2 ]784e+1 2.1784e+1 1023
0.0 2034.56 0.0 : -

0.0 404. 0.0

0.0.0.0. : e

1800.0 1000.010.0 8990 0

209005 1.0

* CUARTA turbINA REAL

9040000
9040001
9040101
9040200
9041101
9042101
9041201
5042201
9040300
9042112
9040400

turb4 turbine

21

15. 100. 1500. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11010

102 89.49 1.0 * pres (psia) calidad en fraccion
903010002 904010001 4.96 1.694e-1 1.694e-1: 1020
904010002 152000000 2.113 ' 6.5119e+1 65119e+1 1023
0.0 1630.56 0.0

0.0 107.0 0.0

1800.0 1000.010.0 899 0 O

0.0.0.0.

209005 1.0

* QUINTA turbINA REAL

9050000
9050001
9050101
9050200
9051101
9052101
9051201
9052201
9052112
9050300
9050400

* SEXTA turbINA REAL

9060000
9060001
9060101
9060200
9061101
9062101
9061201
9062201
9062112

turb5 turbine

21

32. 10. 320. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11010

102 36.21 1.0 * pres (psia) calidad en fraccion
904010002 905010001 8.120.0 0.0 1020
905010002 152000000 4.753 7.387e+1 7.387e+1 1023
0.0 1523.56 0.0

0.0 93.01 0.0

0.0.0.0.

1800.0 1000.010.0 899 0 O
209005 1.0

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

turb6 turbine

21

72. 10. 720. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11010

102 13.53 1.0 * pres (psia) calidad en fraccion
905010002 906010001 1591 0.0 0.0 1020
906010002 152010001 8.45 64.68 64.68 1023
0.0 1430.55 0.0

0.0 66.69 0.0

0.0.0.0.
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9060300 -1800.0--1000.0.10.0-899-0-0 -
9060400 20.900.5 1.0

* SEPTIMA turbINA REAL

9070000 turb? turbme :

9070001 2 1

9070101 150. 10. 1500. 00 0.0:0.0 0.0 0.0 llO]O
9070200 102 5.82 1.0 * pres (psia) calidad en ﬁaccxon
9071101 906010002 907010001 34.88: 0.0.0. 0:1020
9072101 907010002 152000000 19.01 1 42 43 42 43 1023
9071201 0.0 1363.86 0.0

9072201 0.0 77.40 0.0

9072112 0.0.0.0. :

9070300 1800.0 1000.010.0 899 0 0

9070400 20.900.5 1.0

* OCTAVA turbINA REAL

9080000 turb8 turbine

9080001 1 1

9080101 200. 100. 20000. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11010
9080200 102 2.742 1.0 * pres (psia) calidad en fraccion
9081101 907010002 908010001 68.140.00.0 1020
9081201 0.0 1286.46 0.0 .

9080300 1800.0 1000.010.0 899 0 O

9080400 20.900.5 1.0

* salida principal a condensador turbina 8

1522101 908010002 152000000 465.3 16 58 16 58 1020
1522201 0.0 1286.46 0.0
* branch del sumidero
1520000 condjun branch
1520001 2 1
1520101 10000. 100. 1000000. O. O O
1520200 102 098 1.0
1521101 152010002 151000000 645 86 -4 657e-2 4 657e-2 1020
1521201 0.02246.34 0.0 - :

* sumidero

1510000 condens tmdpvol .
1510101 1l.e6 0. le6:° 0,00 O

1510200 o 0 %0 FALEESIS CON
510201 0. O o
}510202 1000.0?).5651 (1)_0 DE ORIGEN

*

20500100 pfv sum 1. 0.0 1
20500101 0.0 1.6e-6 p 150010000
20500200 ptf sum 1. 0.0 1
20500201 0.0 1.e-6 p 900010000
20500300 ptl sum 1. 0.0 1
20500301 0.0 1.e-6 p 901010000
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20500400 pt2 sum’ 1.- 0.0-~1--

20500401 0.0 1.e-6 p 902010000

20500500 pt3 sum 1. 0.0 1 -

20500501 0.01.e-6, p 903010000

20500600 pt4 sum 1..0.0. 1. -~

20500601 0.0 1.e-6 p 904010000

20500700 ptS sum 1, 0.0 1

20500701 0.01.e-6 p 905010000

20500800 pt6 sum 1. 0.0 1

20500801 0.01.e-6 p 906010000

20500900 pt7 sum 1. 0.0 1

20500901 0.01.e-6 p 907010000

20501000 pt8 sum 1. 0.0 1

20501001 0.01.e-6 p 908010000

20501100 pbs sum 1. 0.0 1

20501101 0.01.e-6 p 152010000

20501200 ps sum 1. 0.0 1

20501201 0.01.e-6 p 151010000

20501300 pe sum 1. 0.0 1

20501301 0.0 1.e-6 turpow 901 1.e-6 turpow 902
20501302 1.e-6 turpow 903 1.e-6 turpow 904
20501303 1.e-6 turpow 905 1.e-6 turpow 906
20501304 1.e-6 turpow 907 1.e-6 turpow 908
20501400 wfv sum 1. 1021.038 1

20501401 0. 1. mflow) 901010000

20501500 wstl sum1.37.621 1

20501501 0. 1. mflowj 901020000

20501600 wst2 sum 1. 58.423 1

20501601 0. 1. mflowj 902020000

20501700 wst3 sum 1. 63.321 1

20501701 0. 1. mflow; 903020000

20501800 wst4 sum 1.48.534 1

20501801 0. 1. mflowj 904020000

20501900 wstSsum 1.42.1841

20501901 0. 1. mflowj 905020000

20502000 wst6 sum 1.30.2551

20502001 0. 1. mflowj 906020000
20502100 wst7 sum 1. 35.108 1 TESIS CQN ‘
20502101 0. 1. mflowj 907020000 FALLA DE Qi:GEN

20502200 wst8 sum 1. 583.593 1
20502201 0. 1. mflow;j 152020000
20502300 wtapbp sum 1. 739.674 1
20502301 0. 1. mflow) 904010000
20502400 wbss sum 1.899.04 1
20502401 0. 1. mflow) 152010000
20502500 vang sum 1. 1800. 1
20502501 0. 9.5493 cntrlvar 899

Cortés Martell Francisco Samuel 69



Capitulo 4

20595000 posvc constant.100. .
20595100 valvef function 1.0 1.0 1
20595101 cntrlvar 950 2

20200200
20200201
20200202
20200203
20200204
20200205
20200206
20200207
20200208
20200209
20200210
20200211
.end

4.2 Despliegues de la Turbina.

reac-t

0.0 0.0
10. 0.013
20. 0.027
30. 0.040
40. 0.053
50. 0.070
60. 0.092
70. 0.131
80. 0.175
90. 0.256
100. 1.

Resultados

En la Fig. 4.1 se muestra la vista de Grdficas de Tendencia que se utiliza para monitorear el
comportamiento de las variables de interés a través del tiempo, ya que de esta forma su

analisis es mas sencillo.

En la Fig. 4.2 se muestra la vista de 7urbina en donde se pueden ver los valores de las
variables y la forma de controlar la turbina, interactuando con el modelo a través de los tres
botones y la barra movible (slider). Los botones tienen dos posiciones, en donde el primero
tiene las siguientes acciones: “Acoplamiento G-T” y “Desacoplamiento G-T"; el segundo
boton: “G conectado RS” y “G desconectado RS™; el tercer boton: “TSV cerrada™ y “TSV
abierta™. El slider, como se menciono, el usuario lo utilizara para indicar que porcentaje de

vapor se dejara pasar a la turbina.
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Capitulo § o Discusion de resultados

CAPITULO CINCO

En este capitulo se discutiran los resultados por medio de pruebas que
indiquen el correcto funcionamiento de la respuesta del modelo.
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Capitulo § . ) Discusion de resuitados

Al efectuar las pruebas sobre-la: s:mulacnon ‘de. la turbma se-.quiere comprobar el
funcionamiento correcto de la respuesta del. ‘modelo ‘ante diversas circunstancias. La Fig,
5.1 muestra la respuesta de referencia’ de‘, “Valvula de control de la turbina (TCV) de la
forma %flujo vs. fraccion de apenura Lias“pruebas realizadas y los resultados se
descnben a continuacion. : . ER

5.1 Prueba de decremento e incremento del flujo.

En esta prueba se inicid a partir del 100% del flujo durante 15 segundos, se hace un
decremento en el segundo 15.5 al 90%, posteriormente se hace un decremento a una razén
de 10% cada 10 segundos hasta llegar a 0% en el segundo 105.5. Posteriormente se
incremento el flujo 10% cada 10 segundos hasta llegar al 100% del flujo. Estas vanaciones
se realizaron desde la vista de la Turbina con el slider. El modelo en RELAP para esta
prueba se presenta a continuacion:

Se sustituye la tarjeta:
20595000 posvc constant 100,
por las siguientes:

20595000 posvce function 1. 1. 1 3 0. 100.
20595001 time 0 1
20200100 reac-t
20200101 15. 100.
20200102 15.5 90.
20200103 25.  90.
20200104 255 80.
20200105 35, 80.
20200106 35.5 70.
20200107 45.  70.
20200108 45.5 60.
20200109 55. 60.

20200110555 50.
20200111 65, 50.
20200112 65.5 40,
2020011375, 40.
20200114 755 30.

20200115 85, 30.
20200116 85.5 20.
20200117 90. 20
20200118955 10.
20200119 105, 10.
202001201055 0.
20200121 115. 0.

20200122 115.5 10.
20200123 125. 10. TESIS CON

20200124 125.5 20. ] A T COTARK
20200125 135, 20. FALT A DF co1ngN
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-.20200126 1355 30.
20200127 145, 30,
20200128 145.5 40.
20200129 155, 40,
20200130 1555 50.
20200131 165, 50.
20200132 1655 60.
20200133 175, 60.
20200134 175.5 70.
20200135 185,  70.
20200136 185.5 80. -

20200137 195, 80. TESIS CON
20200138 195.5 90. ; .

20200139 205, 90. FALLA DE ORIGEN
20200140 205.5 100.
20200141 215, 100,

Se obtuvieron las graficas de la form'aik%ﬂujo vs. t del flujo de entrada de T1(Fig. 5.2),
flujo de entrada de T4 (Fig. 5.3) y flujo de salida de T8 (Fig. 5.4), en donde se observa que
aunque hay pequeiias variaciones si se obtienen valores aceptables en relacion con la Fig.
5.1.

5.2 Prueba de disparo de la turbina.

En esta prueba se tiene el 100% del flujo durante 35 segundos, posteriormente en el
segundo 35.01 se disparo la turbina de forma abrupta. El disparo de turbina se efectua con
el boton correspondiente en la vista de Turbina. Al disparar la turbina en el codigo de
RELAP se modifica la tarjeta 403 por lo que se tiene:

403 timc O gt null 0 35.01 1

Se obtuvieron las graficas de la forma %flujo vs. t del flujo de entrada de T1(Fig. 5.5),
flujo de entrada de T4 (Fig. 5.6) y flujo de salida de T8 (Fig. 5.7), en donde se observa la
respuesta del disparo de turbina que es correcta. El comportamiento es distinto al caso de
decremento e incremento escalonado ya que el cierre es mas rapido durante un disparo de
turbina. La Fig. 5.5 muestra el comportamiento oscilatorio tipico de los sistemas
compresibles. La perturbacion se filtra a medida que se avanza a lo largo de la turbina de
forma que las Figuras 5.6 y 5.7 muestran un flujo bastante suavizado.

5.3 Prueba de desacoplamiento del generador vy la turbina.

En esta prueba se desconecto el generador de la flecha en el segundo 35, quedando la
turbina sin carga, es decir sin un torque de resistencia el cual produce un exceso de
velocidad y de acuerdo con las condiciones de disparo se paré6 a la turbina. El
desacoplamiento se efectua con el boton correspondiente en la vista Turbina. Al desacoplar
G-T en el modelo de RELAP se modifica la tarjeta 402 por lo que se tiene:
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402 time O'gt . null 0 35 n..

Se obtuvieron las graficas de la forma %flujo vs. t del flujo de entrada de T1(Fig. 5.8),
flujo de entrada de T4 (Fig. 5.9) y flujo de salida de T8 (Fig. 5.10), en donde se observa la
respuesta al desacoplar el generador y la turbina que es similar al caso de disparo de
turbina; de hecho, al desacoplarse el generador la turbina se acelera y al alcanzarse el 105%
de velocidad enviando la sefial de cierre de valvula de parada.

5.4 Prueba de desconexion del generador de la red sincrona.

En esta prueba se desconecté el generador de la red sincrona en el segundo 35, liberandolo
de la carga de forma abrupta, esto produce una sobre velocidad en la turbina y de acuerdo
con los trips de control se dispara la turbina. La desconexion del Generador con la red
sincrona se efectia con el boton correspondiente en la vista de Furbina. Al desconectar el
Generador con la red sincrona en el modelo de RELAP se modifica la tarjeta 401 por lo que
se tiene:

401 timeOgt null 0 35. n

Se obtuvieron las graficas de la forma %flujo vs. t del flujo de entrada de T1(Fig. 5.11),
flujo de entrada de T4 (Fig. 5.12) y flujo de salida de T8 (Fig. 5.13), en donde se observa
la respuesta de la desconexion del generador de la red sincrona que es correcta. Al igual
que en el caso anterior, al perderse la sincronia la turbina se acelera y el contro] de
velocidad es el encargado de enviar la sefial de cierre de la valvula TSV, que finalmente
produce el comportamiento mostrado.
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Capitulo 6 ’ Conclusion

CAPITULO SEIS

Conclusion y trabajo a futuro.
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Capitulo 6 Conclusion

6.1 Conclusion. )

En el trabajo presentado se implanté un modelo de Turbina Principal en donde se pueden
simular las funciones principales de dicho sistema, tales como las evoluciones de operaciéon
normal, el disparo de la turbina por diversas circunstancias, y las variaciones en la cantidad
de energia eléctrica que se genera debido a cambios en el flujo proveniente de la fuente de
vapor (reactor). Las pruebas efectuadas al sistema indican el correcto funcionamiento del
modelo y una cercania aceptable al sistema real con lo que se cumple el objetivo principal
de este trabajo.

La utilizacion del cédigo RELAP para simular la Turbina Principal fue relativamente
sencilla. Se requirié del estudio de los manuales para crear el archivo indra en el que se
incluye la informacion necesaria para iniciar un modelo. Los manuales también proveen
informacion como guia para el calculo de algunos parametros para las tarjetas a emplearse
en la simulacion de la Turbina Principal. Otro beneficio es la forma en que muestra los
posibles errores del archivo indra para su depuracidon, ya que esto permite llegar a
resultados de una forma mas rapida y confiable.

El cédigo RELAP permite la manipulacion de datos y valores de las variables para ser
mostradas en un software grafico, por lo que se logré la interaccidon con el usuario
permitiéndose la visualizacion del comportamiento de las variables mas importantes para
un analisis rapido y eficiente. Esto se efectué con el software DataViews que permite
manipular objetos con distintas dinamicas, y controles para crear vistas como los
despliegues de Turbina y Graficas de tendencia, completando asi el modelo de la Turbina
Principal que se planted como producto de esta tesis.

Para la ejecucion del modelo y las vistas se requirieron los programas de comunicacion
empleados en la arquitectura del simulador para manipular la memoria compartida, los
canales para las variables y la actualizacion de las vistas. Estos programas ya se tenian
desarrollados en GrINFl y soélo se realizaron ligeras modificaciones.

El modelo de la Turbina Principal forma parte del simulador de aula prototipo para la
capacitacion de operadores de una Central Nucleoeléctrica, esfuerzo del que forma parte
esta tesis.

6.2 Trabajo a futuro.

Como trabajo futuro para alcanzar el objetivo del modelo integral del simulador de aula, se
requiere incorporar de forma completa y detallada el resto del balance de planta (BOP), es
decir; modelar las lineas de vapor, el condensador, los recalentadores y los separadores de
humedad. Con este trabajo se tendra un modelo mas cercano al sistema real con todos sus
componentes.
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No existe un esfuerzo de simulacion del sistema de Turbina Principal utilizando el
codigo RELAP reportado en la literatura. Por consiguiente, los modelos incorporados para
este tipo de simulacidon no han sido depurados v durante el desarrollo de este trabajo se
identificaron algunos problemas con los métodos numéricos utilizados para resolver las
ecuaciones que sirven para calcular los estados estacionario y dinamico del sistema. El mas
notorio-de ellos es que en el proceso que conduce del estado estacionario inicial a la
simulacidon dinamica, se producen variaciones importantes que no permiten mantener el
estado estacionario propuesto y calculado de acuerdo a las ecuaciones en que se basa el
sistema. Se propone una revision a estos métodos numeéricos con el fin de disminuir o
eliminar estas variaciones que no son deseables.

Otra propuesta para mejoras al codigo REL AP, es introducir herramientas que permitan
el calculo de la entropia para obtener valores que proporcionen informacion a las graficas
tipicas del ciclo termodinamico que emplea la Central, por ejemplo la mostrada en la
siguiente figura:

Calentarmiento

Turbma de
T4; alta
presign

é Generador de vapor

é Recalentamiento

£ Aguade o Turbina de
g alimentacidn baja

e

(=Y

presién

Espansién

A 4
192}

Compresién Condensador de vapor
por bomba

Condensacién

Fig. 6.1 Fases del ciclo Rankine de la Central Nuclear

Estos cambios permitiran la utilizacién del modelo de turbina de RELAP con una
mayor utilidad y mas confianza por parte de los usuarios.
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