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INTRODUCCION

En las dltimas décadas hemos experimentado un avance muy importante en
diferentes areas de la tecnologia como en la electrénica y la computaciéon, lo

que nos ha permitido obtener mejoras en muchas otras especialidades.

Aunqgue la industria de la computacion es joven comparada con otras industrias
como la automotriz o transportes aéreos, las computadoras han logrado un
progreso espectacular en un tiempo muy corto [1]. En la actualidad
encontramos a los sistemas de cOmputo involucrados en practicamente
cualquier actividad humana: en la salud, el comercio, la economia, la
educacion, la ingenieria, etc. El sector energético no es la excepcion y la
aplicacion de los sistemas de cOmputo es indispensable en todas sus tareas.
Las fases de desarrollo y operacion de las centrales generadoras, asi como la
transmision y distribucion se apoyan fuertemente en sistemas de cOmputo
especializados. En el disefio, los programas de simulacion de procesos y
equipos son herramientas comunes hoy en dia, programas similares con los
detalles espaciales reducidos se emplean como simuladores de entrenamiento;
y en la operacion y control de sistemas complejos de las centrales, las
herramientas computacionales tienen cada dia un papel mas importante.
Dentro de esta tendencia, la industria nucleoeléctrica esta fuertemente ligada a

los sistemas computacionales.
En las centrales nucleoeléctricas, los sistemas de informacion, apoyo para la

toma de decisiones y entrenamiento son cada dia mas complejos e

importantes. El presente trabajo es una contribuciobn en este sentido,

Simulacién del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 1
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especificamente, es parte de una herramienta de entrenamiento y analisis
desarrollada en el Laboratorio de Analisis en Ingenieria de Reactores Nucleares
(LAIRN) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Que consiste esencialmente
de un simulador de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde; el Simulador de
Aula, del que se presenta una discusion mas amplia adelante en este capitulo,
comprende los sistemas fisicos que componen a la central e interfaces graficas
para su operacion y el analisis de resultados. El proyecto del Simulador de Aula
se lleva a cabo en modulos independientes que se integran al sistema total a

medida que estos son desarrollados y probados fuera de linea.

El componente medular del sistema es un modelo del sistema nuclear de
suministro de vapor (NSSS), que incluye al reactor, las lineas de vapor y los
sistemas de control asociados. De éstos, los sistemas de control de Nivel y
Presion son los mas importantes. El objetivo central de este trabajo consiste en
el desarrollo, implementacién y prueba de un modelo del sistema de control de
presiobn para el NSSS de acuerdo a las caracteristicas de la Central
Nucleoeléctrica de Laguna Verde, asi como de los mimicos y despliegues
graficos necesarios para efectuar su operacion interactiva desde monitores

sensibles al tacto.

El modelo del sistema de control fue desarrollado utilizando como herramienta
el cdédigo nuclear de simulacion RELAP/SCDAP, disefiado para el andlisis de los
tipos de reactores nucleares mas comunes en occidente (para el que ya se
posee un modelo del reactor y las lineas de vapor funcionando [2]), y permite
las maniobras tipicas en los modos de arranque, calentamiento y operaciéon a
potencia, mostrando un comportamiento adecuado durante los transitorios

operacionales mas comunes.

Simulacién del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 2
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El presente trabajo muestra la implementacion del Sistema de Control de
Presion para el Simulador de Aula, desarrollado en el Laboratorio de Analisis en
Ingenieria de Reactores Nucleares de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el

cual se divide en 6 capitulos.

El Capitulo 1 contiene una pequefa introduccién a los diferentes tipos de
reactores mas comunes, asi como informacion de la Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde (CNLV), la operacion, entrenamiento y una descripcion de los

tipos de simuladores, asi como el Simulador de Aula.

En el Capitulo 2 se hace una descripcion de los sistemas de control en la CNLV,

asi como la simplificacién y propuesta para el modelo del Simulador de Aula.

En el Capitulo 3 se presenta la simplificacion del modelo y su propuesta para el
Simulador de Aula, también se describe la herramienta utilizada para la

simulacion y se describe el modelo utilizando esta herramienta.
El Capitulo 4 describe la herramienta utilizada para el disefio de las interfaces
graficas a utilizar en el Simulador de Aula para el Sistema de Control de

Presion, asi como su descripcion.

En el Capitulo 5 se presentan las pruebas efectuadas al sistema y los

resultados obtenidos de las mismas.

El Capitulo 6 muestra las conclusiones del presente trabajo y las propuestas de

trabajo futuro.

Simulacion del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 3
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Capitulo 1

En el presente capitulo se describen los antecedentes relacionados con la
generacion de energia eléctrica, dando una breve descripcidon de los diferentes
tipos de plantas generadoras. Se presenta una pequefia descripcion de algunos

de los diferentes tipos de reactores mas comunes en el mundo.
Se muestran algunos detalles de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde, la
importancia de la operacion y el entrenamiento para las centrales y la

relevancia que tiene en este sentido los simuladores, incluyendo el Simulador

de Aula

ANTECEDENTES

1.1 Generacion de Energia Eléctrica

La producciéon de energia eléctrica es relativamente sencilla, solo basta con
hacer girar unas espiras de cobre, o bobina, en el campo magnético producido

por un iman y se genera un voltaje en las puntas de la bobina. Este es en

Simulacién del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 4
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principio un modelo basico de un generador, donde la energia eléctrica puede

obtenerse de la transformacion de la energia mecanica. [3]

Existen diversos tipos de plantas generadoras de energia eléctrica:

Hidroeléctricas. Generan la corriente eléctrica aprovechando el potencial

hidraulico que poseen las masas de agua.

Termoeléctricas. Transforman la energia cinética del vapor en electricidad

utilizando como combustible el gas o el combustodleo.

Carboeléctricas. No son muy diferentes a las Termoeléctricas, el uUnico
cambio importante es el uso del carb6on como combustible y el hecho de
que se requiere de un manejo mas complejo de los residuos de la

combustion.

Geotermoeléctricas. Estas plantas aprovechan la energia geotérmica
proveniente del ndcleo de la tierra y funcionan con principios similares a
las termoeléctricas convencionales, soOlo que el vapor se extrae

directamente del subsuelo.

Edlicas. Aprovechan los flujos de viento para transformar esta energia en

mecéanica y eléctrica.

Solares Fotovoltaicas. Aprovechan la radiacion del sol, transformandola

en electricidad en el momento de su recepcion.

Simulacion del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 5
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e Nducleoeléctricas. Son instalaciones industriales donde se logra
transformar la energia contenida en los nucleos de los atomos, en

energia eléctrica utilizable.

Una planta nucleoeléctrica es parecida a una termoeléctrica convencional. La
diferencia principal, esta en la forma de obtener el calor para la produccion

de vapor, que se obtiene a partir de la fision nuclear en un reactor.

La fisibn nuclear es la base del desarrollo de las centrales nucleares
actuales. Cuando un nucleo de uranio 235 (***U) es bombardeado con
neutrones térmicos, se produce una inestabilidad que hace que el nucleo se
divida o fisione; durante el proceso de fisibn ocurre una importante
liberacion de energia, y se producen ademas de los productos de fision y
radiacion gamma, algunos neutrones que, con un disefio adecuado, pueden
producir una reaccion autosostenida de una manera segura. La figura 1
muestra de manera sencilla, el proceso de fision. Existen varias formas de
producir la reaccion de fision y extraer el calor producido por ella. A los
equipos utilizados con el fin anterior se les conoce como reactores nucleares

y en la seccidn siguiente se describen los mas comunes hoy en dia.

@ =
.\-‘\\E

Figura 1. Etapas del Proceso de Fision.

y
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1.2 Tipos de Reactores

Existen diferentes tipos de reactores que se pueden clasificar por su forma de
funcionamiento o finalidad, podemos encontrar reactores de potencia Yy
reactores de investigacion. A continuacion se presenta una breve descripcion

de algunos de los diferentes tipos de reactores existentes. [4,5]

Reactores de Agua Ligera a Presion (Pressurized Water Reactor — PWR)

En estos reactores los ensambles de combustible’ se localizan dentro de la
vasija a presién, llena de agua ligera?, que sirve como moderador y
refrigerante, la cual no entra en ebullicion a causa de la alta presion existente

dentro de la vasija.

El agua caliente de la vasija se extrae para ser enviada al generador de vapor,
que es un intercambiador de calor, donde se sede la energia calorifica del agua
de la vasija a otro volumen del mismo liquido, el cual entra en ebullicién,
generandose vapor que sirve para mover el turbogenerador. Posteriormente el
vapor es condensado y el liquido es enviado de nuevo al generador de vapor.
Utiliza como combustible uranio enriquecido. La figura 2 muestra la

configuracion de un reactor PWR.

! Un ensamble de combustible es un arreglo de varillas de combustible, que pueden tener diferentes arreglos, pueden ser
de 8x8, 9x9, 10x10, en reactores BWR, y de 15x15 y 17x17 en reactores PWR, usualmente de material zircaloy.
Zircaloy-2, (2.5% estafio, 0.12% acero, 0.10% cromo y 0.05% niquel). Zircaloy-4, (1.5% estafio, 0.2% acero, 0.10%
Cromo).

2 Agua ordinaria, H,0. A diferencia de ésta, el agua pesada es agua en la que los 4tomos de Hidrégeno son sustituidos
por el is6topo Deuterio, D,0.

Simulacién del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 7



Jerson Sanchez Jaramillo

DIFICIO DEL REACTOR %

AGUA DE
ENFRIAMIENTO

Figura 2. Diagrama de un Reactor PWR. [6]

Reactores de Agua Ligera en Ebullicién (Boiling Water Reactor — BWR)

Se asemejan mucho a los reactores de agua ligera a presion, ya que también
emplean agua ligera como moderador y refrigerante. Como combustible utilizan
uranio enriquecido. En la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV), en

Veracruz México, se cuenta con este tipo de reactor.

Se dice que el agua ligera se usa como moderador ya que ésta reduce la
velocidad de los neutrones liberados por la fision y al mismo tiempo es usada

como refrigerante.

La diferencia méas importante con respecto a los reactores PWR es, que el agua
que se encuentra dentro de la vasija entra en ebullicién, produciéndose de esta
manera, el vapor que se utiliza para mover el turbogenerador, después de esta
etapa, el vapor es enviado al condensador en donde es enfriado por el agua de

alguna laguna, rio, mar, lago o mediante torres de enfriamiento, y regresado

Simulacion del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 8
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de nuevo a la vasija en forma de agua caliente para de esta forma repetir el

ciclo.

Estos reactores son mas sencillos, y ya que no cuenta con generadores de
vapor el tamafio de los edificios se reduce. En otros reactores, como el PWR y
el CANDU, las instalaciones de los generadores de vapor son mas grandes que

las del reactor. En la figura 3 se muestra un diagrama de un reactor tipo BWR.

e —

EEACTOR EWE

Figura 3. Diagrama de un Reactor BWR. [16]

Reactores de Agua Pesada a Presion (Pressurized Heavy Water Reactor —
PHWR

Estos reactores son desarrollados en Canada, también conocidos como CANDU
(Canadian Deuterium Uranium), su principal caracteristica es que utiliza uranio

natural como combustible y agua pesada como moderador y refrigerante.

Simulacion del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 9



Jerson Sanchez Jaramillo

El ndcleo del reactor CANDU, se encuentra contenido dentro de un cilindro lleno
de agua pesada denominado “calandria”, el cual estd atravesado axialmente
por tubos de paredes relativamente gruesas denominados “tubos de presion” y
en su interior se encuentran los elementos combustibles. En este caso el
comportamiento del reactor es similar a los PWR, ya que tampoco entra en
ebulliciéon el agua pesada debido a las altas presiones. El agua caliente es
pasada a los generadores de vapor, en donde el vapor es generado por el

calentamiento de agua ligera. La figura 4 muestra un reactor CANDU.

GENERADOR

DE VAPOR

Figura 4. Diagrama de un Reactor CANDU. [6]

Reactores Enfriados por Bidoxido de Carbono y Moderados por Grafito (Gas

Cooled Reactor — GCR)

Este reactor no usa agua como refrigerante, sino que usan biéxido de carbono.
Emplean grafito como moderador, y uranio natural como combustible. En estos

reactores no se cuenta con una vasija, sino que se tiene un contenedor de

Simulacion del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 10
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concreto de paredes muy gruesas. El gas arrastra el calor generado por la
reaccion nuclear y al circular por el serpentin del intercambiador de calor, que
se encuentra lleno de agua, la hace hervir y el vapor producido es utilizado
para enviarlo al turbogenerador para producir la energia eléctrica. En la figura

5 se muestra un reactor GCR.

A los centros de

Muro de concreto y lamina de consumo

acero
Barras de control

R pri izado (blindaj
i biologico)
¥ :

- [Ras eirculanie

Figura 5. Diagrama de un Reactor GCR. [6]

Reactores Rapidos de Cria Enfriados por Sodio (Liquid Metal Fast Breeder

Reactor — LMFBR)

Estos reactores funcionan con neutrones rapidos, es decir, de elevada energia,
y por tanto no requieren de moderador. Este tipo de reactores tienen la
particularidad de producir mas combustible que el que consume en su
operacion. Esto se debe a la propiedad que tiene el uranio 238 de convertirse
en plutonio 239 cuando captura un neutron libre, dando lugar a que de un
nudcleo no fisionable se obtenga otro que si lo es, por lo tanto, puede ser

utilizado para manufacturar combustible. Este reactor utiliza combustible
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enriquecido en mas del 20%, como uranio 235 o como plutonio 239 y usa sodio

liguido como refrigerante.

El ndcleo del reactor es rodeado por un manto de uranio natural o
empobrecido, que absorbe neutrones poco moderados, transformandose en
plutonio y de esta manera cria nuevo combustible. La figura 6 muestra un

rector LMFBR.

T TRy

A LOS CENTROS DE CONSUMO
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Diseesiiy, 77 —

[ 3]
¥

@ INTERCAMBIADCR

TANQUE DE AGUA BE
ENFRIAMIENTC

i
BOMBA DE
CIRCULACION

BOMEA
ALIMENTACION

COMBUSTIELE
BOMBA PRINCIPAL DE
ENFRIASIENTO DEL
BOMEBA PRINCIPAL DE CIRCUITO SECUNDARIO
ENFRIAMIENTO DEL
CIRCUITO PRIMARIO

Figura 6. Diagrama de un Reactor LMFBR. [6]

Reactores de Propulsion

Se utilizan para la propulsiéon de buques o submarinos, se emplean reactores
que son similares a los PWR. Los reactores para submarinos suelen ser mas
pequefios y emplean uranio muy enriquecido para que el nucleo pueda ser mas

compacto.
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Reactores de Investigacion

Son reactores de un tamafo pequefio que son empleados para investigaciéon o
produccion de isétopos radiactivos. Suelen funcionar con niveles de potencia
del orden de 1 MWe. Los isO6topos generados son utilizados en la medicina,

industria, investigacion y experimentacion.

Se ha presentado una descripcion general de las caracteristicas mas
importantes de algunos tipos de reactores para brindar una idea general de la
tecnologia en esta rama de la ingenieria. El reactor de nuestro interés es el

BWR, ya que en el pais se cuenta con este tipo de reactor en la CNLV.

1.3 Laguna Verde

La Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde, se encuentra ubicada sobre la
costa del golfo de México en el km 42.5 de la carretera federal Cardel-Nautla,
en la localidad de Punta Limén municipio de Alto Lucero, en el Estado de

Veracruz.

El inicio de la construccion de la unidad uno de la CNLV comenz6 en el mes de
octubre de 1976, teniendo como primera vez en abril de 1989 su sincronizacion
a la red eléctrica del pais, e iniciando su operacion comercial en el mes de julio
de 1990.
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La unidad dos comenzd su construccion en junio de 1977, conectandose a la

red eléctrica por primera vez el mes de noviembre de 1994, e iniciando su

operacion comercial en abril de 1995.

La subestacion de la CNLV se conecta a la red nacional de energia, con dos

lineas de transmision de 230 kvolts a la subestacién Veracruz Il, y tres lineas

de 400 kvolts, de las cuales dos se conectan a la subestacion Puebla II, y la

ultima a la subestacioén Poza Rica Il.

La central consta basicamente de seis edificios principales:

Edificio del Reactor: en su interior se encuentra el reactor nuclear,
sistemas auxiliares y dispositivos de seguridad, la plataforma de recarga

de combustible y la alberca de combustible gastado.

Edificio del Turbogenerador: Se encuentran las turbinas de alta y baja
presion, generador eléctrico, condensador, los precalentadores de agua

de alimentacion y recalentadores de vapor.

Edificio de Control: Contiene el cuarto de control principal, computadora
de proceso, cuarto de cables, los sistemas de aire acondicionado, bancos
de baterias, laboratorios radioquimicos y el acceso del personal a la

unidad.

Edificio de Generadores Diesel: Cuenta con tres generadores diesel
utilizados para el suministro de energia eléctrica a los sistemas de

refrigeracion del reactor en situacion de emergencia.
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e Edificio de Tratamiento de Residuos Radiactivos: Se encuentran los
sistemas de tratamiento de residuos soélidos, liquidos y gaseosos de

mediano y bajo nivel de reactividad.
e Edificio de la Planta de Tratamiento de Agua: contiene a la planta de
produccion de agua desmineralizadora de alta pureza para usar en el

ciclo de vapor. [6]

La figura 7 muestra una distribucién de la CNLV de las unidades 1y 2.

C. GUARDIAS

(1]

SUBESTACION
[

- EDIFICIO DE REACTOR EC - EDIFICIO DE CONTROL
- EDIFICIO DE REACTOR GD - GENERADORES DIESEL
TA- EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE AGUA. 7pR. EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE DESECHOS.

Figura 7. Distribucion de la Planta CNLV. [6]

Dicha central cuenta con dos unidades (reactores), cada una con capacidad de

682.44 MWe, con reactores del tipo BWR-5.

La vasija del reactor pude soportar una presion de 87.9 kg/cm? y una

temperatura de 302°C, sin sufrir dafos.

Simulacion del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 15



Jerson Sanchez Jaramillo

Cada reactor se encuentra contenido en un edificio hermético, con paredes de
concreto reforzado de aproximadamente 1.5 m de espesor, y forradas de

manera interna con una placa de acero de 1 cm de espesor.

El nucleo de los reactores esta compuesto por 444 ensambles de combustible
como los mostrados en la figura 8. El ensamble mostrado es un arreglo de 8x8
varillas de combustible, aunque los disefios actuales contienen arreglos mas

complejos.

f

[

CELDA DE C()W[BUXT; LE

=1
= =

Figura 8. Ensamble de Combustible. [4]

Cada unidad cuenta con dos bombas de recirculaciéon, 20 bombas jet que se
encuentran dentro de la vasija del reactor. La longitud de la vasija es de 20.80

m, con un didmetro de 5.18 m y un peso de 544.8 toneladas.
Tiene una turbina de alta presién, a 68.2 kg/cm?, dos turbinas de baja presion,

a 13.3 kg/cm?, un generador refrigerado por hidrégeno de 675 MWe, con un

voltaje de 22 kvolts y una corriente de 19683 A. El excitador esta directamente
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acoplado, con una capacidad de 3000 kw, voltaje de 525 volts, y una corriente
de 5715 A.

El condensador tiene una capacidad de 1.072x10° kcal/h, con un caudal de

enfriamiento de agua de mar de 28.2 m®/s.

Un aspecto muy importante para el optimo funcionamiento y la seguridad de
una central nucleoeléctrica, es contar con el personal debidamente capacitado

para realizar las labores de operaciéon de los sistemas que integran la planta.

1.3.1 Operacion y Entrenamiento

La operacion de la central es un proceso sin eventos que alteren la operacion
continua. Sin embargo, los operadores deben estar preparados para responder
rapida y acertadamente a cualquier situacion que lleve al reactor fuera de sus
condiciones normales de operacion. Debido a esto, los operadores de las
centrales deben cumplir con cierto entrenamiento, en donde se ponen a prueba
la capacidad de respuesta del operador ante situaciones que pueden
presentarse, de manera eventual, en la operacion de la central. Estos
entrenamientos también son parte de la certificacion que los operadores deben
tener. La certificacion es otorgada a los operadores que acreditan todas las

pruebas efectuadas, y tiene que ser renovada con periodicidad.
Dadas las consecuencias que puede traer consigo un accidente, ha sido practica

comun en la industria nuclear el desarrollo de simuladores para entrenamiento

de operadores. Con el entrenamiento basado en simuladores, se espera que el
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operador pueda responder de una manera adecuada ante cualquier evento

normal o anormal dentro de la central.

Existen muchos tipos de simuladores en la actualidad, que se pueden clasificar
de acuerdo a su tipo y funcionalidad. En la siguiente seccion se presenta una

descripcion de éstos.

1.4 Simuladores

Gracias al gran desarrollo de la electrénica y de las comunicaciones digitales se
tiene la posibilidad de manejar grandes cantidades de informacidon con los
sistemas de codmputo y lograr su transmision por diferentes medios, como fibra
Optica, microondas, cable coaxial, par trenzado o comunicacion satelital, lo que
nos da la posibilidad de poder manipular esta informacion practicamente en

tiempo real.

Al crecer nuestra habilidad para obtener, procesar y distribuir informacion,
también crece la demanda de técnicas de procesamiento de informacion mas
avanzadas. [1] Estos avances nos dan la posibilidad de crear nuevos sistemas
para el uso cotidiano o para procesos altamente especializados, desarrollando
sistemas de cOmputo, en software, que nos permite interactuar con el
hardware existente y lograr cosas que hace algunos afios eran imposibles de

realizar.
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Los simuladores son un conjunto de interfaces graficas y/o programas de
coOmputo que pueden estar desarrollados en distintos paquetes y lenguajes de
programacion, que interactian de una manera conjunta bajo el control de un
sistema central. Involucran, sistemas de control, monitoreo y manipulacion,
interactuando de manera dinamica entre el software y el hardware, para que
de esta manera se pueda reproducir, manipular y controlar un fenédmeno o

sistema del mundo real.

La principal funcién de los simuladores de entrenamiento, es la de permitir la
practica exhaustiva de las acciones que se presentan en los procedimientos de
operacion de la planta, poniendo al operador al mando de un equipo que
provee respuestas cada vez mas similares al comportamiento real o esperado
de las centrales; de hecho, muchos de los eventos simulados para las practicas
de operacion en simulador, no se presentaran durante la vida util de la central.
Al proporcionar entrenamiento a los operadores se pretende que desarrollen
habilidades y conocimientos especificos para el manejo y operaciéon de la

central como son: [7]

Habilidades.
o Diagnostico de eventos
Intercambio de informacién
Seleccion del uso de procedimientos de la planta
Tomar el control de sistemas automaticos, si es requerido
Interpretar, verificar y dar prioridad a las alarmas y anunciadores

Localizacion y manipulacion de controles, verificacion de respuestas

0O O O O o o

Interpretacion de las respuestas del sistema y prediccion de los efectos

en la planta
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Conocimientos.
o Especificaciones técnicas
Respuesta integrada
Procedimientos del plan de emergencia

Procedimientos de operacion de la planta

O O O o

Procedimientos de operacion en emergencia

Para cumplir con las funciones anteriores, normalmente se requiere de
simuladores con distinto grado de detalle para las diferentes fases del
entrenamiento, razén por la cual, una planta generadora siempre cuenta con
simuladores de varias clases (desde los simuladores de principios basicos para
un principiante, hasta el simulador réplica requerido para los operadores y jefes

de turno con licencia).

1.4.1 Tipos de Simuladores

Los simuladores son de gran importancia en los programas de entrenamiento
de operadores en todo el mundo, son una herramienta esencial en las plantas
nucleoeléctricas, que se pueden clasificar de acuerdo al objetivo que desean

alcanzar en su utilizacion. [7]
» Simulador de amplio alcance. Estos simuladores estan disefiados para

cubrir una amplia gama de los escenarios a simular, ya sea en operacion

normal, de accidente o anormal.
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» Simulador Réplica. Se encuentran catalogados como simuladores de
amplio alcance, s6lo que en este caso, se pretende reproducir de una
manera fiel la distribucion fisica de la instrumentacion vy el

comportamiento existente en el sistema real a simular.

» Simulador de tareas parciales. Son utilizados para la representacion de
sistemas aislados. Pretenden un elevado aprendizaje con un alto
contenido de especificacion. Sélo se usan representaciones de sistemas

aislados.

» Simulador de principios basicos. Lo méas importante de estos simuladores
es que su uso lleve a un entendimiento completo y claro del fenébmeno a

simular. No es muy importante la reproduccion fiel de la plata especifica.

» Simulador de concepto. Se utilizan para la representacion de una tarea o
escenario en especifico. Se pretende que se tenga conciencia plena sobre

riesgos potenciales en respuesta a una o varias acciones.

En la CNLV se cuenta con un simulador réplica. Dicho simulador reproduce
fielmente el comportamiento de la unidad 1 de la central, de tal manera que los
operadores adiestrados en el simulador se familiarizan con la disposicion
caracteristica y la operaciéon de los instrumentos. Cuenta con 21 de los tableros
principales, con instrumentacion idéntica a los que se encuentran en el cuarto

de control de la central.

El sistema de coOmputo con el que cuenta el simulador réplica de la CNLV, lo

integran tres computadoras, cada una con dos unidades centrales de procesos,
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(CPU), y acelerador de operaciones aritméticas en punto flotante, unidad de
disco, unidad de cintas magnéticas e impresoras. Las tres computadoras se
interconectan y se comunican entre si por medio de una unidad de memoria

compartida®.

El sistema de cOmputo, ademas de realizar todas las operaciones de
simulacion, se encarga de efectuar las funciones de la computadora de

procesos de la central, asi como de la consola del instructor®.

El software asociado a las computadoras del simulador consta ademas del
sistema operativo, del software de simulacion, el software de control y el

software de soporte. [8]

Los modelos reproducen el comportamiento en todos los intervalos de
operacion, desde el arranque, (en frio), hasta la operacion en plena carga.
Ademas, los modelos reproducen el comportamiento de la central bajo
condiciones anormales de operacibn, como pueden ser las fallas de

funcionamiento de diversos equipos.

Las fallas simuladas son aquellas que, por la frecuencia en las que ocurren o
por la gravedad de sus consecuencias presentan interés especial para la
operacion segura y la integridad de la central. La configuracion general del

simulador se muestra en la figura 9.

¥ Las utilidades de memoria compartida permiten crear segmentos de memoria a los que pueden acceder maltiples
procesos, pudiendo definirse restricciones de acceso (sdlo lectura).

* La consola del instructor es el dispositivo por medio del cual el instructor se comunica con el simulador para llevar a
cabo el control de las sesiones de adiestramiento de operadores.
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Figura 9. Configuracion General del Simulador Replica de la CNLV. [8]

Cuando se desarrollan simuladores es importante considerar algunos aspectos

para su implementaciéon, como son:

¢ Flexibilidad. Debe ser sencillo el cambio de mdédulos y la reorganizacion

de instrumentos.

e Fidelidad. Se debe contar con una similitud fisica entre el simulador y la

unidad a simular.

e Modularidad. Permita la modificacion del sistema sin alterar su diseno

primario.
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En los simuladores se pretende que los procedimientos empleados sean los
mismos que en el sistema fisico real, pero en éstos encontramos algunas
diferencias de importancia. En los simuladores se debe permitir ciertas

funciones como: [9]

% Ejecucién en tiempo real

s Ejecucion mas lenta que el tiempo real

% Ejecucion mas rapida que el tiempo real

% Operacion normal y en estado estacionario

* Registro de acciones, estados operacionales y fallas
« Pausa

% Retroceso

s Graficacion

% Reinicializacion

< Simulaciéon de fallas.

El simulador réplica se emplea para las tareas de entrenamiento en la CNLV,
pero es necesaria la utilizaciobn de otro tipo de simulador enfocado mas al
analisis que a la respuesta operativa para las fases iniciales de entrenamiento,
y en los cursos especificos sobre transitorios, accidentes y mitigacion de dafos
al ndcleo. ElI Simulador de Aula, del que este trabajo forma parte, se desarrolla
con la idea de llenar estas necesidades importantes de entrenamiento y

analisis.
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1.4.2 El Simulador de Aula

En el Laboratorio de Analisis en Ingenieria de Reactores Nucleares (LAIRN), de
la Facultad de Ingenieria (FI), de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM), se desarrolla el Simulador de Aula para una central nucleoeléctrica
con un reactor del tipo BWR. En este simulador se pretende la representacion y
emulacion de la instrumentacion, paneles de control, y componentes de la
CNLV en diferentes despliegues graficos presentados en diferentes
computadoras para su manipulacion, monitoreo y control a través de monitores

sensibles al tacto.

El Simulador de Aula se utilizarA como una plataforma computacional con
multiples propdsitos. Con la implementacion e integracion de codigos nucleares
altamente especializados y mejoras en sus interfaces graficas, el simulador de
aula apoyara el estudio de factores humanos, disefio y optimizacion de
recargas de combustible, pruebas de inestabilidad, disefio y mejora de
sistemas nucleares, etc., apoyando fuertemente a actividades de investigacion

y docencia.

El desarrollo del Simulador de Aula se implantdé como un sistema de multi-
computadoras, las cuales son controladas por una interfase grafica avanzada.
El sistema permite la representacion virtual y emulacion de paneles de control
e instrumentacién asociada, asi como la exhibiciéon de diversos despliegues
graficos de informacion [10,11]. Ya que en el simulador no se utilizan paneles
fisicos, este es un sistema lo suficientemente compacto que puede ser

instalado en una superficie relativamente pequena.
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Las figuras 10 a 12, muestran algunos ejemplos de despliegues gréaficos
(instrumentacién virtual) con los que se cuenta para la manipulacion del

simulador.

En estos despliegues se pueden efectuar acciones de manipulacién con los
monitores sensibles al tacto o con el raton de las computadoras, se puede
hacer un zoom-in o zoom-out a cualquier parte de la vista, oprimiendo en el
menu de control el boton de zoom y seleccionando un par de puntos sobre el

monitor, asi como el movimiento de palancas y botones, entre otras funciones.

Muchas de las acciones de operacion efectuadas sobre los distintos
componentes de la planta se efectian a través de sistemas de control, y los
despliegues y mimicos son para manipularlos. Los principales sistemas de
control de la central, y el que nos ocupa principalmente en el desarrollo del

presente trabajo, seran descritos de manera breve en el capitulo siguiente.
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Panel de Control BB-10. Contiene la Instrumentacion del Sistema
de Recirculacion de Agua del Reactor y Sistema de Limpieza de
Agua del Reactor.
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Panel de Control BB-11. Contiene la Instrumentacion de Control
del Reactor.
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Capitulo 2

En este capitulo se da una descripcion sencilla de los sistemas de control de
la CNLV, asi como la descripcion del sistema de control elctrohidraulico y
control de presion mas a detalle, que son el objetivo principal del presente
trabajo. También se presenta la simplificacion de dicho sistema para su

simulacioén.

Sistemas de Control en la Central

Nucleoeléctrica Laguna Verde

Los sistemas de control en la CNLV estan agrupados en siete sistemas. [12]

a) Sistema de control de flujo de recirculacién. Su objetivo es controlar la
potencia del reactor en un intervalo determinado, mediante la
variacion del flujo de agua de recirculacion en el reactor. Un aumento
en el flujo genera un incremento en la potencia del reactor y

viceversa.

b) Sistema de control de flujo de agua de alimentacién y condensado. Su
finalidad es mantener el nivel de agua de la vasija del reactor dentro
de determinados limites, y en todo el intervalo de potencia. Este

sistema también controla la operacion de algunos componentes del
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sistema de condensado, donde se regula la presion diferencial, el flujo
y el nivel a través de la modulacion de la posicion de valvulas

controladoras de flujo.

c) Sistema de control de la turbina principal (EHC). Su objetivo es
mantener constante la presiéon del reactor dentro de una banda
proporcional, mientras efectia el control de carga y velocidad de la

turbina.

d) Sistema de control manual del reactor. Este sistema permite al
operador la seleccién y ejecucion de los movimientos de insercién o

extraccion de las barras de control.

e) Sistema de remocion del calor residual. La funcion de este sistema es
restaurar la presion de admisiéon de vapor, la presiéon de descarga y el

nivel en los intercambiadores de calor.

f) Sistema de enfriamiento del nucleo con el reactor aislado. Este
sistema regula el flujo de agua suministrada al reactor a presiones

mayores de 10 kg/cm?.

g) Sistema de enfriamiento en el edificio de la turbina principal. Este
sistema controla la temperatura del aceite de lubricaciéon de la turbina

principal.
El Sistema de Control Electrohidraulico, mencionado en el inciso c) y el

sistema de control de presion, son el proposito del presente trabajo de tesis,

del cual se presenta una breve explicacién a continuacion.
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2.1 Descripcion del Control

Electrohidraulico y Control de Presion

Introduccidn

El Sistema de Control Electrohidraulico (EHC), controla la presion del
reactor, la velocidad y carga de la turbina regulando el flujo de vapor,

durante todos los modos de operacién® que se requieran de la Central [12]

El sistema EHC, actda sobre las valvulas principales de paro, de control, de
derivacion (bypass), de paro de recalentado y de las interceptoras de
control. También incluye mecanismos de proteccion de la turbina, ademas
de disponer de la instrumentacion de supervision adecuada para el

funcionamiento del turbogenerador.

El Sistema de Control Electrohidraulico, esta diseflado para proteger el
Sistema de Suministro de Vapor Nuclear, mediante acciones correctivas

adecuadas.

El fluido hidraulico que se utiliza en este sistema, es un compuesto sintético
(Fyrquel EHC), este fluido es resistente al fuego, transparente, de apariencia

uniforme y libre de sedimentos o materia suspendida.

! Existen 5 Modos de operacion de la planta: Arranque, calentamiento, operacion a potencia, paro y enfriamiento de
la Central.
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El EHC, esta disefiado para mantener una presion constante de entrada a la
turbina y mantener una velocidad constante del turbogenerador de 1800

rpm, cuando se encuentra sincronizado con la red.

El EHC, esta disefiado para modular las valvulas de derivacion de la turbina
en conjunto con las valvulas de control y enviar al condensador cualquier
exceso de vapor del requerido por la turbina y mantener la carga de la
Planta. La figura 13 muestra las valvulas relacionadas con el control
electrohidraulico, que estan localizadas después del cabezal principal de
vapor; las 4 valvulas de gobierno, y las 3 valvulas del sistema de derivacion.
El sistema EHC también actia sobre otras valvulas localizadas en las

turbinas, pero que quedan fuera del propdsito del presente trabajo.

Figura 13. Diagrama de Valvulas Relacionadas con el EHC.
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EFECTO DEL CAMBIO EN LA PRESION DE UN REACTOR
BWR EN CICLO DIRECTO

Al aumentar la presion se origina un incremento de la densidad del
moderador en el nucleo del reactor, dando por resultado una mayor
capacidad de moderacion, y por ende, mas neutrones disponibles para el
proceso de fisibn, aumentando la potencia del reactor. Un incremento de
potencia tiende a aumentar la presidon aun mas y se produce un efecto

acumulativo.

Al disminuir la presion se origina una cierta vaporizacion subita del
moderador, que da como resultado una menor moderacién y una reduccion
en la potencia del reactor. Dicha reduccion tiende a disminuir ain mas la

presion.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL DE PRESION

Como ya se ha mencionado, este sistema controla la presion del reactor, asi
como la velocidad y carga de la turbina regulando el flujo de vapor. Ademas
ajusta el punto de referencia de presion de la unidad controladora de
presion, a modo de anticipar la respuesta de la planta a las variaciones de

carga.

Si la potencia del reactor aumenta se produce un aumento de presion en el
reactor y en cabezal igualador de presion (ver figura 13), el aumento en el
cabezal requiere que las valvulas de control de la turbina abran para regular
el aumento en la produccién de vapor. Una disminucion en la potencia del
reactor produce una disminucion de presion, esto requiere que las valvulas
en el cabezal igualador cierren para disminuir el flujo de vapor a la turbina, y

se disminuye la potencia eléctrica del generador. De esta manera el Sistema
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EHC esta disefiado para que la turbina siga al reactor, o sea, la turbina es

esclava del reactor.

La admision de vapor a la turbina se controla por reguladores de presiéon
(ver figura 13). El punto de referencia de ajuste de presion se hace
manualmente, y éstos dictan la posicion de las valvulas de control y de
derivacion para mantener la presion constante. El sistema de valvulas de
derivacion desvia el vapor de la turbina hacia el condensador principal. Estas
valvulas estan disefiadas para controlar la presion del reactor y controlar la
demanda requerida por la turbina para que ésta se mantenga constante.
Son muy utilizadas por el sistema en situaciones de arranque, disminuciones
subitas de carga y operaciones de salida de maquina. Controla la velocidad y

aceleracion de la turbina.

REGULACION DE PRESION

La presion en el cabezal igualador se compara con una presion de referencia
en los reguladores, de donde se puede generar una sefial de error. Esta
sefal de error de presion es convertida a una sefial de demanda de posicion,
apertura o cierre de las valvulas y es enviada al Subsistema de Control
Electrohidraulico (parte hidraulica), para posicionar las valvulas de control
respectivo, ya sean las de control o las valvulas de derivacion, las cuales son
hidraulicamente posicionadas de acuerdo a la demanda de apertura o cierre.

El flujo de vapor es proporcional al error de presion.
ERROR DE PRESION: Es la diferencia que existe entre una presion

actual y una presion de referencia que es medida en el cabezal de

vapor.
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REGULACION DE PRESION: Es el cambio de presion necesario en el
cabezal para modificar la posicion de las valvulas de control de la

turbina y variar el flujo de vapor admitido desde 0% hasta 100%o.

El turbogenerador principal estd diseflado para proporcionar la carga

nominal a una presion de vapor en su entrada de 68.2 kg/cm2 (970 psi).

La banda de "regulaciéon de presion” de disefio (para operacion normal),
tiene un valor de 2.1 kg/cm2 (30 psi) por consiguiente la presion de

referencia inferior (para operacion normal), sera de 66.1 kg/cm2 (940 psi).

El rango de salida de control para las valvulas de control es de -5.3 volts
para un flujo de cero y hasta +5 volts para una carga maxima, teniendo un

flujo de vapor de 3554.629 ton/h para un 100% de potencia.

Por consiguiente, para una variacion de 2.1 kg/cm2 (30psi) en el cabezal de
vapor, se tiene una variacion de 10.3 volts a la salida de control para las

valvulas de control y una ganancia en el controlador de presiéon de:

10.3 v/30 psi = 0.343 v/1 psi.

El regulador de presion compara de forma automatica la presion en el
cabezal de vapor con la presion de referencia, para determinar si es
necesario enviar una sefal de control y modificar la posicion de las valvulas
de control, para obtener la carga deseada en el generador principal. La

forma de calcular el voltaje de control es la siguiente [12]:

VCV = VMF — (P— Po)G

VCV = Voltaje de Control.
VMF = Voltaje M&ximo de flujo.
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P, = presion de referencia.
P.v = presion del cabezal de vapor.

G = Ganancia.

SUBSISTEMA DE CONTROL DE DERIVACION DE VAPOR

Funcion.

a. Controla la presion de vapor cuando la generacion de vapor en el
reactor excede la capacidad de las valvulas de control. La capacidad
maxima de las 3 valvulas de derivacion es de aproximadamente del

30%.

b. Controlar la presibn de vapor durante el calentamiento vy

presurizacion de la vasija, hasta conseguir la presion normal.

c. Controlar la presion de vapor en situaciones de aceleracion de la

turbina, hasta que se alcance la velocidad de sincronizacion.

d. Controlar la presion de vapor durante el enfriamiento de la vasija
del reactor. Las valvulas de derivacion son mantenidas cerradas y el
regulador de presion controla las valvulas de control, dirigiendo todo el
flujo de vapor a la turbina. Si el controlador de velocidad o el limitador
de carga restringen el flujo de vapor a la turbina, el sistema manda
abrir las valvulas de derivacién. La operacién de las tres valvulas de
derivacion es en paralelo, o sea, movimiento simultdneo de las tres
valvulas; las valvulas y sus controles, estan disefados para que el
flujo de vapor en el sistema de derivacion sea cortado al perder el

suministro de potencia, ya sea hidraulica o eléctrica.
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La figura 14 muestra un diagrama simplificado de la accion del sistema de

control electrohidraulico, el cual se describié anteriormente.

Figura 14. Sistema de Control Electrohidraulico.

En la siguiente seccion se describe la simplificacion efectuada al sistema de

control de presién, para la implementacion en el Simulador de Aula.
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2.1.1 Simplificacion

Un reactor BWR, como los de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde,
cuenta con cuatro lineas de vapor principal. Estas se conectan a un cabezal
principal de vapor en donde se recibe todo el vapor proveniente de la vasija
del reactor. Este cabezal cuenta con un sensor, al igual que en la vasija del
reactor, los cuales se encargan de monitorear la presion de vapor para

mantener un flujo constante a la turbina de alta presion.

Cuando la presion se modifica en el cabezal, se abren o se cierran las
valvulas de derivacion (que en el caso de la CNLV son tres), para poder
controlar el flujo de vapor hacia la turbina, y de esta forma evitar posibles
dafios a la misma. Con estas valvulas también es posible controlar y/o

modificar la potencia del reactor.

Debido a que se pretende lograr la simulacion del sistema de control de
presion de un reactor BWR, y dado que el avance del Simulador de Aula
presenta ciertos factores que dependen del desarrollo de simulaciones
colaterales, como por ejemplo para poder simular el sistema de control de
presion, es necesario primero contar con la simulacion de la vasija del
reactor. Por tal razon se establecen simplificaciones al sistema descrito en el
apartado anterior, ademas de las simplificaciones propias de un simulador,

(seccion 2.1).

Para fines practicos se simplifico el sistema de control de presion de tal
manera que soOlo se contempla una linea de vapor que llega al cabezal
concentrador y una sola linea que llega a la turbina de alta presion. Asi
mismo, se considera una sola linea de valvulas de derivacion que van al

condensador principal, esto es porque las 4 lineas de vapor del cabezal y el
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resto de las tuberias, se comportan de una manera similar. De esta forma se
pretende una simulacion simplificada hasta lograr un correcto

funcionamiento de la misma.

La simulacion de la vasija del reactor con la que se cuenta en este momento
es para un reactor que ya se encuentra en operacion, y a partir de aqui se
pueden modificar las condiciones en las que opera el mismo, como puede
ser la cantidad de flujo de vapor a la turbina, la potencia del reactor, la
apertura de las valvulas de derivacién, un SCRAM?, disparo de la turbina®,

apagado del reactor, entre otras cosas.

En el siguiente capitulo se describe el desarrollo e implementacion del

modelo de control de presion del reactor.

2 Un SCRAM es la insercion repentina de las barras de control, lo que detiene la fisién en cadena y produce el
apagado del reactor.
% El disparo de la turbina es un estado de inoperabilidad del sistema, (apagado de la turbina).
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Capitulo 3

En este capitulo se presenta el desarrollo del sistema de control de presion a
simular, asi como la simplificacion de la modelacion y de ésta manera dar la

propuesta del modelo para el Simulador de Aula.

Se proporciona una descripcion de la herramienta de simulacion RELAP, que es
el codigo utilizado para la simulacion del sistema, también se muestra de

manera detallada el codigo del sistema de control de presion.

Desarrollo e Implementacion del Modelo del

Sistema de Control de Presidon

3.1 Simplificacion en la Modelacion.

Un reactor BWR, como los que encontramos en la Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde, cuenta con cuatro lineas de vapor principal y cuatro valvulas de
paro interiores que se encuentran antes de cruzar el muro de contencion

primaria. Después de la contencidon se tienen otras ocho valvulas més, cuatro
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de aislamiento y cuatro de corte, estas cuatro lineas se conectan a un cabezal
principal de vapor en donde se recibe todo el vapor proveniente de la vasija del
reactor. En la figura 15, se muestra la configuracion simplificada del sistema de

vapor principal de la central.

Figura 15. Lineas Simplificadas de Vapor de la CNLV.

En el cabezal principal se tienen cinco salidas, dos se conectan a la turbina de
alta presion con dos valvulas de paro y cada una de ellas se divide en dos
lineas mas, en donde se encuentran cuatro valvulas de gobierno. Las tres
salidas restantes son las de derivacion, cada una con su valvula y que se
dirigen al condensador principal.

El cabezal principal de vapor cuenta con un sensor de presion, al igual que la

vasija del reactor. El sensor en el cabezal concentrador se encarga de
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monitorear la presion de vapor, la que se debe de mantener en un valor

constante de 970 psi.

Cuando la presion se modifica, en el cabezal se abren o se cierran las valvulas
de derivacion y gobierno (o en caso extremo, las valvulas de paro), controlando
el flujo de vapor hacia la turbina y hacia el sistema de derivacion y de esta
forma mantener la presion constante en el cabezal. Con estas valvulas también
es posible controlar y/o modificar la potencia eléctrica de la central ya que al
mantener constante la presion en el cabezal se puede modificar la cantidad de

flujo hacia la turbina.

La simulacién de las valvulas que se encuentran antes del cabezal concentrador
no forman parte del presente trabajo, ya que la simulacion del sistema de
control de presion de un reactor BWR, y su inclusion en el Simulador de Aula
requiere del desarrollo de simulaciones colaterales. Por ejemplo, par poder
simular el sistema de control de presion se debe primero, contar con la

simulacién de la vasija del reactor.

De esta manera, es necesario establecer simplificaciones al sistema descrito en
el capitulo anterior, que nos permitan tener cierto grado de flexibilidad en la
implementacion del sistema de control de presion en el Simulador de Aula sin
restricciones de consideracion. Estas simplificaciones se describen en la

siguiente seccion.
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3.2 Propuesta del Modelo para el

Simulador de Aula

Para el Simulador de Aula es necesario contar con la simulacion del sistema de
control de presion, ya que es una parte muy importante para lograr un
funcionamiento correcto de una central, y con esta simulacion también poder
controlar y/o modificar el flujo de vapor hacia la turbina de alta presion y

sistema de derivacion.

En la figura 16 podemos observar la vasija del reactor, las bombas y las
valvulas de recirculacion, la bomba de agua de alimentacion, asi como la salida
de flujo de vapor hacia la turbina de alta presion y las valvulas de derivacion,

entre otras cosas.

En esta vista se puede manipular (modificando el valor en el segmento de
memoria compartida) el comportamiento del reactor, cambiando por ejemplo,
el punto de ajuste (set point del sensor) en el cabezal concentrador, que nos
indica la cantidad de flujo de vapor que se permite hacia la turbina y de esta

manera también ver el funcionamiento de las valvulas de derivacion.

Simulacién del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 44



Jerson Sanchez Jaramillo

DISPARG BEA 2 RRE
 EvPASs ABIERTO

Restablecer

by

GRUED. DB TNGENTERTS: MUCLESR:
Arranca

Transitorios

Figura 16. Simulacion de la Vasija del Reactor y Sistemas Relacionados.
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Todas las acciones realizadas en la vista de la figura anterior, se pueden

monitorear en los indicadores digitales con los que se cuentan.

En la figura 17, se muestran gréaficas del comportamiento de la simulacion, en
ellas se pueden monitorear los principales parametros de la vasija. Se puede
seguir el comportamiento del Flujo de Alimentacion, el Flujo de Vapor, el Flujo
de las Valvulas de Derivacion, Flujo de Calor, Flujo de las Bombas jet, Flujo de

los Lazos de Recirculacion A y B, entre otros.
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Figura 17. Graficas de Comportamiento de la Simulacion.

Simulacién del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion 46



Jerson Sanchez Jaramillo

El sistema de presion se simplificé para el Simulador de Aula como lo muestra
la figura 18. Se contempla una linea de vapor que sale del reactor, con sus
respectivas valvulas que llega al cabezal concentrador y una sola linea que
llega a la turbina de alta presion, asi como una sola linea de valvulas de

derivacion que van al condensador principal.

Debido a que las 4 lineas de vapor del cabezal, asi como del resto de las
tuberias se comportan de una manera similar, se pretende obtener una

simulacion simplificada con una respuesta adecuada del sistema.

1
B

Figura 18. Simplificacion del Sistema para el Simulador de Aula.
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El modelo de la vasija del reactor con la que se cuenta en este momento es el
punto de partida del presente trabajo. Con este sistema se puede modificar las
condiciones en las que opera el reactor, como puede ser la cantidad de flujo de

vapor, la potencia, un SCRAM, disparo de la turbina, etc.

Para el Simulador de Aula se requiere de un esfuerzo conjunto de mualtiples
desarrollos, y el presente trabajo proporciona la propuesta del sistema de

control de presion.

La propuesta del sistema de control de presion del Simulador de Aula es, lograr
el funcionamiento correcto contemplando sélo una linea de vapor hacia la
turbina, y una linea hacia el condensador principal, haciendo todas las
consideraciones que sean necesarias para tener cantidades de flujo, masa,

presion y volumen totales.

Para la implementacion se utilizé el codigo nuclear especializado RELAP, con el
que se pudo implementar todos los requerimientos del sistema. Dicha

herramienta se describe en la siguiente seccidn.

3.3 Descripcion del Codigo Nuclear RELAP

El codigo RELAP5 [13], para analisis de transitorios para reactores de agua
ligera (LWR, por sus siglas en inglés), fue desarrollado en el Laboratorio
Nacional de Ingenieria de Idaho (INEL), Estados Unidos de Norte América, por

solicitud de la Comision Reguladora Nuclear (NRC).
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El cédigo RELAPS5 ha sido utilizado ampliamente como una herramienta de
andlisis requerido en el licenciamiento, auditoria y evaluacion de estrategias de

mitigacion de accidentes.

El codigo RELAPS permite la simulacion de diversos escenarios operacionales,
tanto en condiciones de operacion normal como en condiciones anormales y de
accidente (pérdida de refrigerante, transitorios sin SCRAM, pérdida de agua de
alimentacion, pérdida de energia externa, apagado de estacidon, disparo de
turbina, etc.) ademas de modelar la liberacion de productos de fision durante

un accidente severo.

RELAP5 es un cédigo genérico, el cual realiza célculos del comportamiento de
los sistemas de enfriamiento del reactor durante un transitorio. También
calcula la respuesta termohidraulica de los principales sistemas de la planta,
interacciones del sistema de control, cinética del reactor, y transporte de gases
no condensables, asi como la simulacion de diversos componentes como
bombas, tubos, valvulas, bombas jet, turbinas, separadores, acumuladores,
etc. Ademas, incluye procesos como la pérdida de la geometria del reactor,
variacion de flujo por el cambio de area, ramificacion de flujo y concentracion

de boro.

RELAPS5 incluye:

e El desarrollo de varios modelos de fase tardia durante accidentes

Severos.
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e El modelo de las barras de control para reactores BWR, desarrollado por
el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, en los Estados Unidos de Norte

América.

e La libreria MATPRO, propiedades de los materiales, para los efectos de
algunos materiales que no se tenian considerados en versiones

anteriores.

El cédigo RELAPS, esta escrito en lenguaje de programaciéon FORTRAN 77 para
computadoras de 64 bits y de 32 bits. El cdédigo fuente se mantiene para todo
tipo de computadoras. El cddigo esta organizado de una forma modular,
usando una estructura descendente. Varios modelos y procedimientos estan

separados en subrutinas.

El nivel mas alto de la estructura, consiste en un pre-procesador (INPUT), que
procesa los datos de entrada, estado transitorio/severo (TRNCTL) que procesa
la simulacién de estado estable, transitorio o un accidente severo y el proceso
de los bloques de salida (STRIP) que proporciona los resultados de la
simulacion. La informacion es depositada en un archivo de salida. Esta

estructura se muestra en la figura 19.
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RELAPS

INPUT TRNCTL STRIP

Figura 19. Estructura Superior del Cédigo RELAP. [13]

RELAP5 contiene informacion detallada de todos los modelos del sistema,

usando tres fases de entrada.

En la primera fase se hace una lectura del archivo de entrada, donde se revisa
la puntuacion y los errores de escritura y almacena los datos de los numeros de
tarjetas’, de manera general se revisa si toda la informacién ha sido

introducida de forma correcta.

En la segunda fase, algunos de los datos procesados se almacenan en arreglos
de memoria dinamica, los cuales se crean sOlo si son necesarios para un
modelo especifico. Los bloques de memoria deben tener un tamafio adecuado

para las variables del modelo.

En la tercera fase se hace la simulacion del sistema, los sistemas pueden ser
simulados mediante la definicion de volumenes hidrodinamicos referenciados

en uniones y condiciones de frontera de calor, entrada o existencia de

L El codigo RELAP utiliza nimeros de identificacion para sus componentes, los que son llamados tarjetas
y pueden ser, por ejemplo, sumadores, funciones, etc.
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propiedades de materiales en estructuras de calor y componentes predefinidos
como bombas o valvulas. Una vez que la simulacion del sistema se completa,
se obtiene la informacidon de las variables y parametros que se definieron en el
archivo de entrada, los cuales son depositados en archivos de salida que son

nombrados output y rstplt.

El archivo de salida (output), es un documento tipo texto que contiene la
informacién de interés de la simulacion efectuada, y el archivo rstplt, se
encuentra en coédigo binario y contiene la informacion de las variables que
pueden ser utilizadas para su graficacion, con el apoyo de programas externos

que son usados para ello.
Las caracteristicas del codigo RELAP se encuentran descritas en una serie de
manuales que constan de siete volumenes en donde se describe toda la

estructura del mismo [13].

El volumen | contiene una descripciéon de los modelos matematicos del cédigo

para la definicién de cualquier sistema térmico, hidraulico y neutronico.

El volumen Il contiene una descripcion detallada de las aproximaciones y

simplificaciones implementadas en el codigo.

El volumen Ill contiene recomendaciones para la definicibn del archivo de

entrada de la simulacién.

El volumen IV describe un compendio sobre las caracteristicas de los

materiales utilizados en el disefio de cualquier planta, denominado MATPRO.
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El volumen V contiene una guia para el usuario que contiene el desarrollo de

anos pasados de aplicaciones del codigo RELAP.
El volumen VI discute el proyecto numérico de RELAP5/MOD3.
El volumen VII es una colecciéon independiente de céalculos de validacion.

El sistema de control de presion se desarrolld6 con esta herramienta de
simulacion, la descripcion de dicho sistema se muestra a detalle en la siguiente

seccion.

3.4 Descripcion de la Implementacion del

Modelo en RELAP

El codigo RELAP hace un procesamiento estricto de la informacién del archivo
de entrada, cada linea es identificada por el niumero de tarjeta y por la
informaciéon que contiene cada una de ellas. En las lineas de cédigo puede
haber variables de punto flotante, alfanuméricos o enteros, que pueden estar

separados por uno o0 mas espacios en blanco.

Las tarjetas pueden ser introducidas en cualquier orden, siempre que se
cumpla con la estructura requerida por el cdédigo, en caso de que alguna tarjeta
se repita a lo largo del archivo de entrada, se hace caso omiso de la primera

encontrada y se toman en cuenta los datos de la segunda tarjeta.
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Es recomendable que se mantenga un orden al introducir las tarjetas, esto es
para facilitar las revisiones y modificaciones posteriores al cédigo, ademas de
ser recomendable introducir comentarios en las lineas que sirvan de apoyo a la
comprension del archivo de entrada. Toda linea que se encuentre después de

un (*) se considera como un comentario.

En el codigo RELAPS, las tarjetas de control estan definidas por el numero
inicial 205, definidas en el manual [14] como 205CCCNN 6 205CCCCN, (datos

de entrada del sistema de control).

Estas tarjetas se usan en problemas NEW y RESTART, si el sistema de control
es deseado. Estas s6lo son usadas si se definen componentes genéricos de

control empleados con opciones de autoinicializacion.

Dos tipos diferentes de tarjetas estan disponibles para introducir datos del
sistema de control, pero soélo un tipo es usado por problema. Los digitos CCC o
CCCC son el numero de la variable de control (el niumero del componente de
control), esto es, si se introduce al cédigo una tarjeta 205100 por ejemplo, los
segundos tres digitos indican que se trata del componente de control niumero

cien.
El formato de las tarjetas 205CCCNN permite 999 variables de control, donde

CCC esta en el rango de 001 a 999. El formato de las tarjetas 205CCCCN

permite 9999 variables de control, donde CCCC est4 en el rango de 1 a 9999.
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Estructura de las Tarjetas de Control [14]

Debe ser introducida una tarjeta por cada componente de control cuando se

usa la opcién de autoinicializacion.

El formato general que debe seguirse al introducir las tarjetas al cédigo, es el

siguiente:

X/
L X4

W21 (A) Nombre alfanumérico. Este es un nombre descriptivo del
componente. Este nombre puede ser impreso en el archivo de salida, con
el ndmero del componente. El limite es de 10 caracteres para
computadoras CDC 7600, y de 8 caracteres para otro tipo de

computadoras.

w2 (A) Tipo de componente de control. Se debe de introducir uno de
los siguientes nombres: SUM, MULT, DIV, DIFFERENI, DIFFREND,
INTEGRAL, FUNCTION, STDFNCTN, DELAY, TRIPUNIT, TRIPDLAY,
POWERI, POWERR, POWERX, PROP-INT, LAG, LEAD-LAG, COSTANT,
SHAFT, PUMPCTL, STEAMCTL, O FEEDCTL, o el comando, DELETE. Si
DELETE es introducido, se puede poner cualquier palabra en W1, y ceros

en el resto de las palabras.

W3 (R) Factor de escalamiento. Es un valor constante. No introduce
palabras adicionales en esta tarjeta, y en las tarjetas 205CCCO1 a
205CCC09, o 205CCCC1 a 205CCCCY9, no se introduce. Para los
componentes PUMPCTL, STEAMCTL, o FEEDCTL, es para el signo de

salida.

2 W, se utiliza como abreviatura de Word (palabra).
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% W4 (R) Valor inicial.

s W5 () Bandera de valor inicial. Un cero, significa que no tiene
condicion inicial, si se pone un uno, significa que calcula una condicién

inicial.

s W6 (1) Limitador de control. Si se ingresa un cero o se omite, no
tiene limites la variable de control, las siguientes palabras se omiten
también. Si se ingresa un uno, soélo tiene limite inferior o minimo. Si se
ingresa un dos, solo tiene limite superior o maximo. Si se ingresa un tres

se establecen maximo y minimo.

s W7 (R) Valor maximo o minimo. Esta palabra es un valor maximo o
un minimo, so6lo un limite es establecido. Puede ser un valor minimo, si

ambos valores son establecidos.

% W8 (R) Valor maximo. Esta palabra es usada si ambos limites son

establecidos.

El formato especifico de cada tarjeta depende del tipo de componente de

control.

Las tarjetas de control de presidon en el coédigo del Simulador de Aula, se
encuentran localizadas entre las tarjetas 205200NN, y las tarjetas 205299NN.
En la simulacion del sistema de control de presion del Simulador de Aula se

utilizan las tarjetas que se describen a continuacion.
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““““““““““ CONTROL VARIABLES RELATED TO FFEDWATER END *#*acdarstdx

EEAEXEAAXTEAAXITAAXIT A AXAEAAXAEAAXAAAXAAXAXAAAXAAXTXAAXATXAAXTXAAXAXAAXAXAAIAXAAXAAIAIAAIAXAAITXAAITXAITXAdTdxhddkik

*kx

PRESSURE CONTROLER ***

AEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAdhx

*

* Control

Cards related to Pressure Controller

(205200 - 205299)

* main steam turbine dynamics and generator load rejection trip

*

20520000 ‘'"headerpr™ mult 1.45037744e-4 970.655 1 0
20520001 p 527010000 * (psia)
20520100 ‘"'sturin p" lag 1.0 970.655 1 0
20520101 0.1 cntrivar 200 * (psia)
*

20521800 "glr trip" tripunit 1.0 0. 0 O
20521801 650 * (no=0.0,yes=1.0)
20522000 ‘"“turbtrip™ tripunit 1.0 0. 0O O
20522001 651 * (no=0.0,yes=1.0)
*

* turbine inlet pressure controller

20523000 ‘"'pregstpt" function 1.0 987. 1 0
20523001 time 0 63 * (psia)
20523100 ‘"adjuspsp’™ sum 1.0 947.3 1 0
20523101 0.0 1.0 cntrlvar 230

20523102 -1.0 cntrlvar 293 * (psia)
20523103 1.0 cntrlvar 245 * (manual psia)
20523200 ‘'pregftrp” tripunit 1.0 0. 0O O
20523201 556 * (no=0.0,yes=1.0)
20523300 "adjpsptp’™ sum 1.0 947.3 1 0
20523301 0.0 1.0 cntrlvar 231

20523302 -999.0 cntrlvar 232 * (psia)
20523400 ‘"'regapdif" sum 1.0 23.0 1 0

20523401 0.0 1.0 cntrlivar 201

20523402 -1.0 cntrlvar 233 * (psia)
20523500 ‘"'regaoutp" lead-lag 3.333333 77.8522 1 0
20523501 2.0 5.0 cntrlivar 234 * (%)
20523600 "'regb bsp™ sum 1.0 950.3 1 0
20523601 3.0 1.0 cntrlvar 231 * (psia)
20523700 "regbpdif" sum 1.0 20.3553 1 0
20523701 0.0 1.0 cntrlvar 201

20523702 -1.0 cntrlvar 236 * (psia)
20523800 "'regboutp™ lead-lag 3.333333 67.85 1 0
20523801 2.0 5.0 cntrlvar 237 * (%)
20523900 ‘‘'steamwde™ stdfnctn 1.0 77.85 1 0
20523901 max cntrlvar 238 cntrlvar 235 * (%)
20524100 "125%bias™ sum 125.0 125. 1 0
20524101 1.0 -1.0 cntrlivar 220 * (%)
20524200 "maxswsp' constant 81.0

%)

20524300 "minsigna™ stdfnctn 1.0 81. 1 0
20524301 min cntrivar 241 cntrlivar 242 * (%)
20524400 ‘"“tcvinput" stdfnctn 1.0 77.85 1 0
20524401 min cntrivar 240 cntrlvar 243 * (%)
20524500 ‘''pspadder'™ constant O.

*
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* turbine bypass flow controller

20525000 ‘"'signaldi™ sum 1.0 0. 1 0
20525001 0.0 1.0 cntrivar 239

20525002 -1.0 cntrlvar 244 * (%)
20525100 ‘"‘biasedbp™ sum 1.0 -2. 1 0
20525101 -2.0 1.0 cntrlivar 250 * (%)
20525200 ‘"bpvpossp™ function 1.0 0. 1 0
20525201 time 0 64 * (%)
20526400 "manbpdem' constant 0.0

20525300 "maxbpvsg'" stdfnctn 1.0 0. 1 0
20525301 max cntrlvar 251 cntrlvar 252 * (%)
20525302 cntrlvar 264

20525600 ""bpvmax w'' constant 22.
* (%)

20525700 "bpwdem 1" stdfnctn 1.0 0. 1 0
20525701 min cntrlvar 253 cntrlvar 256 * (%)

20526500 “‘bypavail™ tripunit 1.0 1.0 1
20526501 408

20526600 "‘bpwdem2"™ mult 1.0 0.0 1
20526601 cntrilvar 257 cntrlvar 265

20525800 ‘"'bpvposde™ delay 1.0 0. 1 0

20525801 cntrlvar 266 0.45 2 * (%)opl3
20525900 ‘''bpvposer'™ sum 1.0 0. 1 0

20525901 0.0 1.0 cntrlivar 258

20525902 -1.0 cntrlvar 262 * (%)
20526000 ‘"‘bpvaccel™ sum 1.0 0. 1 0

20526001 0.0 30.2257 cntrlvar 259

20526002 -10.99557 cntrlvar 261 * (%/sec*$2)
20526100 "bpv vel " integral 1.0 0. 0 3 -175.0 175.0
20526101 cntrlvar 260 * (%/sec)
20526200 "bpv pos " integral 1.0 0. 0O 1 0.0
20526201 cntrlvar 261 * (%)
20526300 "'bpv area'" function 0.0344 0. 1 3 0.01.0
20526301 cntrlvar 262 65 * (normalizd)*
* turbine control valve positioner (normal operation)

20527000 ‘"“tcvposde™ function 1.0 66.8538 1 3 0.0 100.0
20527001 cntrlvar 244 66 * (%)
20527100 *“tcvposer'™ sum 1.0 -1.118837-4 1 O

20527101 0.0 1.0 cntrlvar 270

20527102 -1.0 cntrlivar 274 * (%)
20527200 ‘"“tcvaccel™ sum 1.0 -1.440063-5 1 O

20527201 0.0 0.135 cntrlvar 271 *critically

20527202 -0.737 cntrlvar 273 *damped

20527300 ""tcv vel " iIntegral 1.0 -1.2452-6 0 3 -14.2 10.0 *cic
20527301 cntrlvar 272 * (%/sec)
20527400 "tcv pos " integral 1.0 66.8551 0 3 0.0 100. *cic
20527401 cntrlvar 273 * (%)

*

* turbine control valve positioner (with tcv or tsv fast closure)
20528000 "glrtript” 1integral 1.0 0. 0 O

20528001 cntrlvar 218 * (sec)
20528100 ‘"‘tcvfcmul™ function 1.0 1. 1 3 0.0 1.0
20528101 cntrlvar 280 67 * (none)
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20528200 ""tcv + fc" mult 1.0 66.8551 1 3 0.0 100.0
20528201 cntrlvar 281 cntrlvar 274 * (%)

20528300 ""turbtrpt" integral 1.0 0. 0O O

20528301 cntrilvar 220 * (sec)

20528400 "tsv pos " function 1.0 100. 1 3 0.0 100.0
20528401 cntrlvar 283 68 * (%)

20528500 ‘"tcvortsv" stdfnctn 1.0 66.8551 1 0

20528501 min cntrlvar 282 cntrlivar 284 * (%)

20528600 ‘'‘contvala™ function 0.01 0.668551 1

20528601 cntrlvar 285 69 * (normalized)

*

*
*
E = e
*

*

*20500400
20500400

state controllers. These should probably be removed for transient.

power
power

Jerson Sanchez Jaramillo

constant 2027.e+6
sum 1.0 2027.e+6 O

20500401 0.0 1. rktpow O
20552400 rrcvposl constant 39.3866
20554900 rrcvpos2 constant 39.3866
*

* VAriables de Control para Despliegues Interactivos de Simaula

20590100 "'p domo™ mult 1.0 1020. 1 0 * (psia)
20590101 cntrlivar 007

20590200 ‘"‘potencia™ mult 1.0 100. 1 0 * ™

20590201 cntrivar 014

20590300 "'Nivel cm" sum 1.0 96.7 1 =*(inst. level cm)
20590301 0. 1. cntrivar 102

20590400 "vel angl™ mult 9.55 1780. 1 0 * (rpm)
20590401 cntrivar 500

20590500 "'vel ang2"™ mult 9.55 1780. 1 0 * (rpm)
20590501 cntrlvar 525

20590600 "Agua Al mult 0.091358 99.0392 1 0 *(%)
20590601 mFlowj 168000000

20590700 "wlinvap" mult 0.091358 99.0514 1 0 *%)
20590701 mflow]j 420010000

20590800 "‘wnucleo” mullt 0.01290522 100.0 1 0
20590801 cntrlvar 016

20590900 "‘wturb" mult 0.091358 99.0407 1 0 * ™
20590901 mflowj 530000000

20591000 ‘"wbypass'™ mult 0.091358 99.0407 1 0 * M
20591001 mflowj 540000000

20591100 "wsrvs" mult 0.091358 99.0407 1 0 * (%)
20591101 mFlowj 560000000

20591200 "‘wbb1"™ mult 0.07603163 100.00 1 0 * (%)
20591201 mflow]) 236000000

20591300 "‘wbb2' mult 0.07603163 100.00 1 0 * (%)
20591301 mflowj 246000000

20591400 “rscram™ mult 1.0 0.00 1 0 * (%)
20591401 cntrlvar 305

20591500 "‘dhsub™ mult 1.0 24 .03 1 0 * (BTU/LB)
20591501 cntrivar 013

20591600 "wrrcl™ mult 2.58104e-2 100.00 1 0 * (%)
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20591601 mFlow]j 270010000

20591700 "wrrc2" mult 2.58104e-2 100.00 1 0 * (%)
20591701 mflowj 271010000

20591800 "'rcic w'" mult 0.091358 0.0 1 0 *(%)
20591801 mflowj 385000000

20591900 "hpcs w'" mult 0.091358 0.0 1 0 *%)

20591901 mflow]) 386000000

En el sistema se tiene una banda de regulacion de 30 psi, que representa el
130% de flujo nominal, siendo este ultimo equivalente al 100% de la operacion
normal de la central. La cantidad de flujo que se permite hacia la turbina es del

105%, y el 25% restante es la cantidad de flujo al sistema de derivacion.

A continuacibn se muestra como se obtiene el valor, en porcentaje, de

operacion de la turbina y del sistema de derivaciéon para la central:

e Para la turbina:

Xpsi = 30psi (105% / 130%) = 24.230769 psi

Estos 24.23 psi representan el 105% de operacion normal de la central, lo que

equivale en porcentaje a:

X% = 100% (24.231psi / 30psi)

Que es aproximadamente el 80.77 %.

e Para el sistema de derivacion:

Xpsi = 30psi (25% / 130%)
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X es igual a 5.769231 psi, para obtener el valor en porcentaje, tenemos que:

X% = 100% ( 5.769231psi / 30psi)

Que es aproximadamente el 19.23077 %.

Par facilitar la comprension del cddigo se utiliza un diagrama a bloques que es
similar a los usados en control analdégico, en donde, con los cambios y
consideraciones propias de RELAP, se representan los componentes utilizados y
sus lazos de unién. A continuacion se explica a detalle el funcionamiento del

sistema.

La figura 20, muestra el diagrama de control de presion de entrada a la

turbina, y es donde se encuentran las primeras tarjetas del codigo de texto.

El cédigo de la simulacion empieza en la tarjeta 200, que es un multiplicador,
en donde se toma el flujo de la tarjeta 527010000 y es multiplicado por un
factor para convertir la presion medida en el cabezal, de Pascales a Libra por
Pulgada cuadrada, la salida es de 970.65 psi. Este valor ingresa a un retraso en
la tarjeta 201, que sirve para simular la dinamica del medidor de presion y solo

retrasa un poco la salida de la variable sin modificar su valor.
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Figura 20. Diagrama del Control de Presion de la Turbina.
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La tarjeta 232 es un disparo del control de presion para generar el transitorio
de Falla de Control de Presion en Abierto, el valor de salida es cero para la
operacion normal (el disparo 556 es falso), con lo que en el sumador 233 se
provee un valor inicial para el punto de ajuste de 947.3 psi que proviene de la
constante dada en la tarjeta 231. Si el disparo 556 es verdadero, la tarjeta
232 da una salida de uno, con lo que en la tarjeta 233 se restan 999 psi al
valor del punto de ajuste, lo que hace que el error de salida en el siguiente
bloque sea exageradamente grande y se tenga como resultado una apertura

rapida de las valvulas como producto de la falla del regulador de presion.

El valor de salida de la tarjeta 201 que es el flujo de vapor (lag), y 233
ingresan a un sumador, tarjeta 234, en este se resta el valor del punto de
ajuste al de la presion medida del cabezal y se tiene una salida de 25.65 psi,
esta cantidad cuando se encuentra en la tarjeta 235 (lead-lag), es multiplicada
por una constante con un valor de 3.333 (% flujo total de regulacion / psi),

para tener como salida un 77.85 % de flujo total de regulacion.

De la tarjeta 236 a la 238 es el mismo sistema descrito anteriormente, so6lo que
en este se incrementa en 3 unidades el valor de la tarjeta 233 para obtener
resultados mas pequefios a la salida de la tarjeta 238 (lead-lag). Este lazo del
diagrama es de respaldo. Si falla el principal que es el de las tarjetas 233 a la

235, este sistema toma el control.
En la tarjeta 239 (max), se hace una comparacion entre los valores de ambas

unidades reguladoras, provenientes de las tarjetas 235 y 238 para obtener el

valor maximo.
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El sistema de tarjetas 218, 220, y 241 a la 243, es el de control de disparo de
la turbina y el generador. Si alguno de los dos es activado a través de los
disparos 650 6 651, el valor a la salida de las tarjetas 218 o 220 es la unidad.
Estos se introducen con signo cambiado al sumador 241, que tiene un factor de
escala de 125, con lo que cambia su salida de 125 a cero y por consiguiente
también la salida de las tarjetas 243 y 244, es cero. El sistema de disparo de
turbina y generador deben ser independientes porque responden a tiempos
distintos. El disparo del generador responde a un tiempo de 0.035 segundos,

mientras que el disparo de la turbina lo hace en 0.1 segundos.

La constante de la tarjeta 242 es para controlar el flujo maximo del set point,
que se mantiene con un valor mayor al de la salida del minimo de la tarjeta
240, para que cuando sean comparadas en el minimo de la tarjeta 244 siempre
pase el valor de la tarjeta 240, a menos que se tenga un disparo de turbina o
de generador, en donde la salida de la tarjeta 243 es un cero y sale este valor

por la tarjeta 244.

La figura 21, muestra los diagramas de control de posicion de la valvula de
control de la turbina, y el control de flujo de derivacion de la turbina, que a

continuacion se describen a detalle.

En el diagrama de control de posicion de la valvula de la turbina para una
operacion normal, entra el valor de salida del diagrama anterior, (salida de la
tarjeta 244), en la tarjeta 270 que hace una consulta a la tabla denominada
tabla 66 en el archivo de entrada, que contiene la posicion de la valvula de
control de la turbina contra la sefial de demanda de la valvula de control de la
turbina que se recibe de la tarjeta 244 y la salida es el valor al que debe

llevarse la posicion de la valvula de control.
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Figura 21.Diagramas de Posicion de la Valvula de Control de la Turbina.
Control de Flujo de Derivaciéon de la Turbina.
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En el sumador de la tarjeta 271 se resta el valor de la salida de la integral de la
tarjeta 274 (que es la posicion real de la valvula) al valor de la tarjeta 270 para
obtener el error entre la posicion deseada y la real de la valvula de control de
la turbina. El mismo proceso ocurre en el sumador de la tarjeta 272, en donde
se resta la salida del integrador 273 (que es la velocidad a la que se mueve el
vastago de la véalvula de control) al valor de la tarjeta 271 para obtener la
aceleracion del vastago de la valvula de control de la turbina a la salida del
sumador 272. A la salida del integrador 273 se tiene la velocidad de la misma

valvula y a la salida del integrador 274 la posicion.

Cuando ocurre el disparo de la turbina, se tiene un 1 en la salida de la tarjeta
220 y este valor se ingresa al integrador 283, que sélo integra el tiempo
transcurrido para darlo como entrada a la tabla denominada tabla 68 de la
tarjeta 284, que finalmente proporciona la posicion de la valvula como funcion

del tiempo después del disparo.

Ocurre un proceso similar en el disparo del generador, si se tiene un 1 en la
tarjeta 218, la tarjeta 280 integra el tiempo transcurrido y este valor es
ingresado a la tabla denominada tabla 67, de la que se obtiene la posicion

deseada como funcion del tiempo a la salida de la tarjeta 281.

Cuando hay un cero a la salida de la tarjeta 281, se multiplica éste por el valor
de salida de la 274, teniendo como salida en el sumador de la tarjeta 282 un

cero y haciendo cero el resto de las salidas de las tarjetas.
En el control de flujo de derivacién se tienen como entradas las tarjetas 244 y

239. En operacion hasta el 100% de potencia tienen el mismo valor y al entrar

al sumador de la tarjeta 250, una se resta de la otra. La salida es cero y el
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resto de las salidas son cero en todo el sistema. Esto es correcto porque quiere
decir que se ésta permitiendo el 100 % de flujo hacia la turbina sin que sea

necesario el uso del sistema de derivacion.

El valor de la salida de la tarjeta 239 es la demanda total de flujo de vapor, y la
salida de la tarjeta 244 es la cantidad de flujo permitido a la turbina. El valor
de la tarjeta 244 pude ser modificado si no se quiere tener una operacion de la
central al 100 %. Si la salida de la tarjeta 250 es diferente de cero, se solicita
la apertura de la valvula de derivacion, la tabla denominada tabla 64 de la
tarjeta 252 proporciona la posicion de la valvula de derivacién contra el tiempo.
La tarjeta 264 es una constante que permite la demanda manual del sistema
de derivacion obligando a tener abierto el sistema al porcentaje de flujo
deseado. Si este sistema es activado, se sigue un proceso similar al descrito en
el control de la turbina para obtener posicion, velocidad y aceleracion de la

valvula de derivacion.

La tarjeta 265 es un disparo para habilitar o deshabilitar el sistema de
derivacion. Si se encuentra deshabilitado, no hay forma de que se abra la
valvula de derivaciéon aunque ésta sea requerida. La tarjeta 256, nos da el
maximo flujo permitido hacia el sistema de derivacion, es un limitador que no

permite un flujo mayor al de esta constante.

A continuacién se muestran las tablas y los disparos a los que se hace

referencia en los diagramas.
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TABLAS
Tabla 64

* manual bypass valve position setpoint (%) vs. time (sec)
20206400 reac-t

time bpv pos sp
20206401 0.0 0.0
20206402 1.0e6 0.0
*

Tabla 65

* bpv effective flow area (% open) vs. bpv position (%)
20206500 reac-t

* bpv pos bpv flow area

20206501 0.0 0.0
20206502 26.2 1.0 * linear relationship assumed
Tabla 66

* tcv position demand (%) vs. tcv input signal (%)
20206600 reac-t
* tcv input tcv pos dem

*20206601 0.0 0.0
*20206602 51.0 20.0
*20206603 91.0 40.0
*20206604 100.0 52.2
*20206605 102.0 60.0
*20206606 111.0 100.0
20206601 0.0 0.0
20206602 51.0 40.0
20206603 76.6 66.0
20206604 81.0 69.0
20206605 100.0 69.0
*

Tabla 67

* tcv Fast closure multiplier vs. time after glr trip (sec)
20206700 reac-t
*

time tcv fc mul
20206701 -1.0e6 1.0
20206702 0.0 1.0
20206703 0.035 0.0 * permit tcv fast closure
20206704 1.0e6 0.0 * permit tcv fast closure
*20206703 100.0 1.0 * inhibit tcv fast closure
*20206704 1.0e6 1.0 * inhibit tcv fast closure

*

Tabla 68

* tsv fast closure position (%) vs. time after turbine trip (sec)
20206800 reac-t

* time tsv fc pos

20206801 -1.0e6 100.0
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20206802 0.0 100.0

20206803 0.1 0.0 * permit tsv fast closure
20206804 1.0e6 0.0 * permit tsv fast closure
*20206803 100.0 100.0 * iInhibit tsv fast closure
*20206804 1.0e6 100.0 * inhibit tsv fast closure
*

Tabla 69

* control valve (tcv and tsv) effective flow area (% open) vs. valve position(%)
20206900 reac-t
* position Tflow area

20206901 0.0 0.0
20206902 100.0 100.0 * linear relationship assumed
DISPAROS
00000408 time 0 gt null 0 0.00 n * bypass avail
* pressure regulator failure trip test (on time)
00000556 time 0 ge null 0 1.0e6 |
*

* glr trip (Power/load unbalance and time)
00000650 553 or 557 n
*

* turbine trip (on time)
00000651 654 or 555 n

De esta manera es como se puede seguir la simulacion del sistema. Con el
archivo de entrada, el diagrama a bloques y el archivo de salida, se puede

obtener toda la informacion deseada.
Los datos de la simulacion fueron comparados con informacion real, como la

que se puede encontrar en el FSAR, por sus siglas en inglés, que es el Reporte

Final de Analisis de Seguridad, para la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde.
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Para logra una manipulacion mas sencilla del sistema sin que se tenga que
hacer en forma de texto se desarrollan interfaces graficas para los controles,

mimicos y gréaficas requeridas.

En el siguiente capitulo se describen las interfaces gréaficas desarrolladas para
el sistema de control de presiéon que se encuentran en el panel de control BB-
13 de la CNLV.
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Capitulo 4

En este capitulo se presenta una pequefia descripcion del software utilizado
para el desarrollo de las interfaces gréaficas para el Simulador de Aula, asi

como su descripcion, implementacién e incorporaciéon al simulador.

Interfaces Graficas

4.1 Herramienta de Diseno

Las interfaces graficas son elaboradas con la ayuda de un software llamado

DataViews, propiedad de General Electric. [15]

DataViews es una herramienta de desarrollo muy poderosa, con ella se
pueden crear aplicaciones sumamente elaboradas para monitoreo y control
de procesos reales. DataViews cuenta con el DV-Draw, que es un editor para
desarrollar interfaces graficas dinamicas con adquisicion de datos en tiempo

real.
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El Editor DV-Draw

Con el editor DV-Draw, se pueden crear dibujos detallados para su
manipulacion. Se pueden crear objetos graficos complejos (instrumentaciéon
virtual, mimicos, pictoriales, graficas de tendencia, etc.) en los que se
pueden incluir dindmicas diversas, emulando las caracteristicas vy
comportamiento reales. Es posible conectar dinamicas de varios tipos de
datos, incluyendo ODBC (Open Data Base Connectivity) que hace posible el
acceso a bases de datos y fuentes de datos. Se pueden agregar reglas para
manipular las vistas para controlar y efectuar acciones sobre los elementos
creados. Las interfaces graficas para control de las vistas creadas,
finalmente son programadas en lenguaje de programacion C para su

manipulacion.

En la figura 22 se muestra la interfaz grafica del DV-Draw, plataforma UNIX.
Existen versiones similares para otras plataformas, como LINUX vy
WINDOWS.

Figura 22. Interfaz Grafica del Editor DV-Draw. [15]
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Todas las interfaces graficas para el simulador de aula han sido

desarrolladas con este editor.

Para el sistema de control de presion se tiene actualmente 5 vistas con
instrumentacion virtual, y que fueron realizadas de tal manera que fueran lo
mas similares a los controles reales. Las vistas interactian con el cédigo en

RELAP para su manipulacion. Las vistas son:

v" Panel de Control BWR

v' Control MSR (separadores de humedad/recalentadores)

v' Panel del Operador

v' Disparo Turbina y Flujo EHC (Control Electrohidraulico)

v' Conjunto de las 4 vistas anteriores

En la implementacion de las interfaces gréaficas, fue necesario utilizar
programas desarrollados con anterioridad en el Grupo de Ingenieria Nuclear

de la Facultad de Ingenieria (UNAM).

Uno de los programas utilizados, es la rutina de lectura/escritura a memoria
compartida denominada SHMCTEST, desarrollada en lenguaje de
programaciéon C. Esta rutina contiene la estructura del segmento de
memoria compartida definiendo campos como canales de informacion. Cada
canal es una localidad de memoria compartida que contiene informacion
relacionada con alguna variable en especifico (valor, tiempo, descripcion,
etc.). La rutina SHMCTEST es el enlace entre las variables del cédigo de
RELAP programado en FORTRAN, y las variables de las interfaces gréaficas

programadas en C.
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Otra rutina utilizada es DTSTEP.F que es la que llama a la funcién de
lectura/escritura en lenguaje C. También determina el tiempo de iteracion y
controla la edicion del archivo de salida. La rutina muestra en pantalla
informacién como el tiempo de simulaciéon, nUmero de iteracién y tiempo de

CPU, entre otras cosas.

Los despliegues gréaficos son aplicaciones independientes que se conectan al
segmento de memoria compartida definido por SHMCTEST, para obtener,
por un lado, la informacién de las variables generadas por el cédigo RELAP,
de esta manera se puede desplegar la informacién en las interfaces graficas.
Asimismo, las vistas permiten acciones por parte del usuario (manipulacion
de la instrumentacion virtual, por ejemplo), con las cuales se modifican el
valor contenido en ciertos canales de memoria compartida, y que por medio
de la rutina SHMCTEST, son enviadas al codigo RELAP para el control de la

simulacioén.

4.2 Descripcion de la Implementacion de

las Interfaces Graficas

La estructura de las interfaces elaboradas para el Simulador de Aula, en lo
referente a instrumentacién virtual, esta basada en los paneles de control
del Simulador Réplica con el que cuenta la Central Nucleoeléctrica Laguna
Verde.

Las interfaces que se disefiaron para el sistema de control de presion, y que

ya forman parte del Simulador de Aula, fueron desarrolladas bajo plataforma

UNIX, y disefiadas para su manipulacion principalmente mediante monitores
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de 21 pulgadas sensibles al tacto. También es posible utilizar el ratén y el
teclado de la computadora como medios de interaccion alternativos. El panel
que se desarroll6 para el sistema de control de presién, es el que se conoce
como panel BB-13. Las figuras 23 y 24, muestran una seccion del panel BB-
13 del simulador réplica de la CNLV, en el cual podemos ver la distribucion

fisica de la instrumentacion.

Figura 24. Fotografia de la CNLV. (2)
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Las figuras 25 a 29 muestran los despliegues graficos desarrollados en el
presente trabajo de tesis y que emulan el Panel BB-13, con los que se tiene

interaccion para la manipulacién, monitoreo y control del sistema de presion.

En la figura 25 observamos el panel de control BWR. Mediante este
despliegue se puede monitorear y manipular algunas de las variables del

sistema de control de presion.

Figura 25. Panel de Instrumentacién Virtual para de Control BWR.
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En la parte superior izquierda se encuentra un display en donde se pude ver
el valor del ajuste de presion, el cual se puede modificar con los tres botones
que se encuentran en la parte inferior izquierda, (Punto de Ajuste de

Presion).

En los medidores que se encuentran en la parte central del despliegue, se
monitorean los valores de operacion de valvulas, flujos y limitadores de
presion. En el control de la extrema izquierda se ve el limite de flujo de
vapor hacia el sistema, seguido de los controles de presion que estan

representados en kg/cm? y porcentajes.

Los medidores de la parte central y a la derecha, son los que muestran la
informacion de las valvulas de gobierno y de las valvulas de derivacion del

sistema de control de presion.

Los botones de la parte inferior y superior del despliegue, son para cambiar

y/0 modificar los valores de los sistemas a los que estan asociados.

En la figura 26, tenemos el control MSR (separadores de
humedad/recalentadores), el cual tiene tres botones que controlan la razén
de apertura de las valvulas TCV (Turbine Control Valve), dependiendo del
tipo de arranque que se escoja, o de la operacion a baja carga. Este control
no esta contemplado en el cdédigo de simulaciéon descrito en el capitulo

anterior. Sin embargo en el Simulador de Aula puede ser implementado.
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Figura 26. Panel de Instrumentacioén Virtual para el Control MSR.

La figura 27 muestra el panel de control del operador, en este panel es
posible hacer pruebas del sistema, como verificar si las valvulas del sistema
de derivacion se encuentran abiertas o cerradas, ademas contiene dos
interruptores de llave para control de sobrevelocidad y para pruebas de

mantenimiento.
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Figura 27. Panel de Instrumentacion Virtual para el Operador.

La figura 28 muestra los indicadores y botones de disparo de la turbina y el
control elctrohidraulico. Mediante este despliegue béasicamente se pude

hacer el disparo de la turbina asi como reestablecerla.
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Figura 28. Panel de Instrumentacion Virtual para Disparo de
Turbina y Flujo EHC.

En la figura 29, se muestra el despliegue completo para el Simulador de
Aula, en donde se integran los cuatro despliegues antes mencionados.
Mediante la interfaz grafica que controla éste despliegue es posible hacer

acercamientos de cualquier area y de esta manera facilitar su manipulacion.
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Figura 29. Panel de Instrumentacion Virtual Completo del Sistema de Control

de Presion.
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La interfaz de control ademéas cuenta con funciones de desplazamiento
vertical, horizontal y diagonal, que permiten mover el centro de vision en
cualquier direccidn y obtener con esto el despliegue en pantalla de cualquier

seccion deseada

Al amplificar las imagenes, se ven con claridad todos los instrumentos de
monitoreo y control, asi como sus leyendas. Mediante esta representacion de
la instrumentacion el usuario puede realizar diferentes acciones sobre los
despliegues (mover alguna perilla, oprimir un botén, etc.), haciendo
contacto con el dedo sobre el monitor sensible al tacto en el texto o en el
simbolo que representa la acciéon deseada. Es importante mencionar que al
momento, solamente se ha implementado la emulacion dindmica de aquellos
instrumentos que muestran el valor de alguna variable proporcionada

actualmente por el modelo.

Los despliegues de instrumentacion para el Simulador de Aula son una
representacion lo mas cercana a la realidad de los controles de la CNLV. De
esta manera los operadores que utilicen esta herramienta de apoyo, podran
familiarizarse facilmente con la distribucién, estructura y funcionamiento de

los controles en un ambiente virtual.
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Capitulo 5

En el presente capitulo se muestran las pruebas efectuadas al sistema de
control de presion simulado, asi como el comportamiento de las mismas y

las evaluaciones y resultados de dichas pruebas

Pruebas y Evaluacion del Comportamiento

del Sistema

5.1 Pruebas del Sistema

De acuerdo con los diagramas de blogues mostrados en el capitulo 3, las

pruebas que se efectuaron fueron las siguientes:

o Moadificar el valor del maximo flujo masico permitido en la turbina

en la tarjeta 242.

o Cambiar el valor del sumador en la tarjeta 245 para afectar el

punto de ajuste del regulador de presion (setpoint).
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o Cambiar el valor de la tarjeta 256, que es una constante que indica
la cantidad maxima de flujo de vapor permitido hacia el sistema de

derivacion.

o Solicitar una demanda manual del sistema de derivaciéon con la

tarjeta 264.

o Disparar la turbina.

o Disparar el generador.

o Falla del regulador de presion en abierto.

o Habilitar o deshabilitar el sistema de derivacion.

Al modificar la cantidad de flujo masico permitido a la turbina en la tarjeta
242, se fuerza al sistema a una operacion por debajo del 100% de potencia.
El valor de dicha constante es de 80.7 % que es 5% mayor al flujo nominal
de vapor y es la cantidad méaxima permitida a la turbina. Si el valor de dicha
tarjeta se reduce de tal manera que el flujo aceptado por la turbina sea
menor que el generado por el reactor, se provoca una disminucion de flujo
de vapor hacia la turbina, por lo que el exceso es enviado directamente al
condensador principal a través del sistema de derivacion. La figura 30
muestra el comportamiento de dicha prueba en el formato de gréaficas de

tendencia.

En la grafica que se encuentra en el extremo superior derecho (figura 30) la
linea que se ve color violeta muestra el flujo que se tiene en el sistema de
derivacion. Se modificé el valor de la constante de flujo permitido a la

turbina de 81%, a 75%, 70% y 65%, sucesivamente de tal manera que el
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flujo hacia el sistema de derivacion se incrementdé hasta llegar a su valor

maximo que es el 22%.

.

Graficas Pausa establecer
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150

4460 4480 4500 4520 4460 4500 4520

Figura 30. Graficas de Tendencia en la Prueba de Cambio del Flujo Masico

Permitido Hacia la Turbina.

La figura 31 muestra cambios al punto de ajuste del regulador de presion,
en la tarjeta 245. Cuando se cambia este punto de ajuste, se altera la
presion en el cabezal de vapor. En este caso se decremento el valor en -5,

-10 y -20 unidades.

En la grafica del extremo inferior izquierdo (figura 31) se puede monitorear
el ajuste del regulador de presion hasta el valor en -20. Como en el reactor
no se cambid la potencia, se sigue generando la misma cantidad de vapor,
pero en el cabezal si se modificé el maximo permitido disminuyéndolo, por lo
que el sistema de derivacion tiene que abrir para poder manejar el exceso
de vapor proveniente del reactor. En la gréafica superior derecha se puede

ver la apertura del sistema de derivaciébn, que manda al condensador
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principal el exceso de flujo de vapor al cambiar el punto de ajuste (set

point).
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Figura 31. Graficas de Tendencia en la Prueba de Cambio del Punto de

Ajuste del Regulador de Presion.

La figura 32 muestra en la parte superior derecha el flujo del sistema de
derivacion que se modificé incrementandolo en 10 unidades, su maximo
valor permitido en la tarjeta 256, teniendo un flujo maximo del 30 %. Esta
cantidad es el valor maximo de flujo masico permitido hacia el sistema de
derivacion, el cual se modificé intencionalmente para hacer las pruebas de
su funcionamiento. Si por alguna razén la cantidad de flujo de vapor
permitido a la turbina sigue descendiendo, el sistema de derivaciéon no
puede manejar mas cantidad de flujo que el permitido por este limitador,

por lo que puede ocurrir un SCRAM.
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Figura 32. Graficas de Tendencia en la Prueba de Cambio del Flujo Masico

Permitido Hacia el Sistema de Derivacion.

En la figura 33, se muestra el efecto de demanda manual del sistema de
derivacion. En este caso se habilita el sistema de derivacion de manera
forzada para tener un flujo masico en el mismo. En la gréafica superior
derecha se puede ver el resultado de una demanda manual del sistema de
derivacion en principio al 5% y posteriormente en un 10 %. Esta demanda
no puede exceder la cantidad de flujo establecida por el limitador de flujo

maximo al sistema de derivacion en la tarjeta 256.
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Figura 33. Graficas de Tendencia en la Prueba de Demanda Manual del

Sistema de Derivacion.

La figura 34 muestra el efecto del disparo de la turbina con el sistema de
derivacion habilitado. Se cierran las valvulas de paro de la turbina, se inicia
el SCRAM del reactor, las valvulas del sistema de derivacion abren y se

disparan las bombas de recirculacion.

Cuando se dispara la turbina se involucran un gran numero de sistemas y
fendmenos de gran importancia. El disparo de la turbina es particularmente
sensible a los cambios de flujo de vapor, por eso se tiene una interaccion
entre el disparo de la turbina y las valvulas de control. Las valvulas de
control son generalmente cerradas de manera parcial para controlar el flujo

de vapor.
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Figura 34. Graficas de Tendencia en la Prueba de Disparo de la Turbina.

La secuencia de eventos que se presentan al disparar la turbina son los

siguientes:

e Se inicia el cierre de las valvulas de paro de la turbina.

e Se inicia la operacion del sistema de derivacion.

e Al cerrarse las valvulas de paro de la turbina principal se inicia el
SCRAM del reactor.

e Cuando se cierran las valvulas de paro de la turbina principal se inicia
el disparo de las bombas de recirculacion.

o Cierre total de las valvulas de paro.

e El sistema de derivacion abre para regular la presion.

e Las valvulas de alivio actuan.

e Las valvulas de alivio cierran.
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e Las valvulas de alivio entran en un ciclo Abierto-Cerrado (en el caso de

no contar con el sistema de derivacion).

La figura 35 muestra el efecto del disparo del generador (rechazo de carga
del generador). Ocurre un cierre rapido de las valvulas de control de la
turbina siempre que se presenta algun disturbio en el generador. Se
requiere que cierren rapidamente para prevenir una velocidad excesiva en el
rotor del turbogenerador, esto inicia el SCRAM del reactor, abriendo las
valvulas del sistema de derivacion y provocando el disparo de las bombas de
recirculacion. Las valvulas de alivio, seguridad y de derivacion controlan el

exceso de vapor que se genera por el aumento de presion.

Graficas Pausa Arrancar Restabhlecer

Potencia Nivel (plg)

Temp. Gowb. Cocs10) Flujo Alimentacion
Flujo Galor Flujo de Vapor

Fl. Ent. Nucleo Flujo Valv. alivio

PORCIENTO DEL NOMINAL L PORCIENTO DEL NOMINAL Flujo Bypass
150

3400 3420 3440 3460 3480

Delta PDOM (PSI) . ¥acios
Flujo BBAs Jet Lazo A . Doppler
Flujo BBAS Jet Lazo B . SCRAM

Flujo Lazo A RRC REACTIVIDAD (3) . Total

PORCIENTO DEL NOMINAL Eipe ko R

3400 3420 3440 3460 3480 3400 3420 3460 3480

Figura 35. Graficas de Tendencia en la Prueba de Disparo del Generador o

Rechazo de Carga.
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El rechazo de carga del generador también es muy sensible a los cambios de

flujo de vapor. La secuencia de eventos que se presentan en este transitorio

son los siguientes:

YV V. V VY V

Se inicia el cierre rapido de las valvulas de control de la turbina.

Con el cierre rapido se inicia el SCRAM del reactor, el sistema de
derivacion entra en operacion y se disparan las bombas de
recirculacion.

Las valvulas de control de la turbina cierran.

Las valvulas de derivacion entran en operacion para regular la presion.
Actuan las valvulas de alivio.

Cierran las valvulas de alivio

En el caso de no contar con el sistema de derivacion, las valvulas de

alivio entran en un ciclo de Apertura-Cierre para controlar la presion.

La figura 36 muestra el efecto en la falla del Regulador de Presion. Existen

dos reguladores de presidon idénticos para el sistema de control, que son

independientes y monitorean la presion por separado para compararla y

generar una sefal de error proporcional para la salida del regulador de

presion.

La falla del regulador de presion o del sistema de respaldo ocasiona que las

valvulas de control de la turbina abran totalmente, y que las valvulas del

sistema de derivacion abran de manera parcial. El flujo total de vapor

resultante de la falla del regulador de presién esta limitado por el flujo

maximo impuesto por el limitador del control de la turbina.
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Potencia Niwvel {plg}

Temp. Comb. {oCf10) Flujo Alimentacion
Flujo Calor Flijo de ¥apor

Fl. Ent. Nucleo Flujo valv. Alivio

PORGIENTO DEL NOMINAL UHDHELEL L PORGIENTO DEL NOMINAL Flujo Bypass
150

3860 3880 3900 3920 3940 3900 3920 3940

Delta PDOM (PSI) Vacios
Flujo BBAs Jet Lazo A Doppler
Flujo BBAs Jet Lazo B SCRAM

—— Flujo Lazo A RRC Total

: REACTIVIDAD (%)
PORCIENTO DEL NOMINAL Flujo Lazo B ERC
150

3880 3900 3920 3860 3880 3900 3920 3940

Figura 36. Graficas de Tendencia en la Prueba de la Falla del Regulador de
Presion (PREGO).

La secuencia de eventos que se generan de la falla del regulador de presiéon

son los siguientes:

o La falla del regulador de presion genera una sefial de demanda de flujo
maximo de vapor.

o Las valvulas de control de la turbina abren totalmente, las valvulas del
sistema de derivacion son parcialmente abiertas.

o En algunas plantas se inicia el SCRAM del reactor.

o Si ocurre el SCRAM, las valvulas de derivacion abren totalmente y en
algunas plantas, ocurre el disparo de las bombas de recirculacion.

o Las valvulas de alivio actuan de acuerdo con el sistema de derivacion.
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o Si se requiere, las valvulas de alivio entran en un ciclo de Apertura-

Cierre.

Algunas de las pruebas mencionadas se pueden hacer directamente en la
vista de la vasija. La figura 37 muestra un disparo de turbina. En ella se
selecciona la opcion “Disparo Manual de Turbina” mediante un menu que se
despliega cuando se hace clic en el boton que se encuentra en el extremo
superior izquierdo con la leyenda Transitorios. En el extremo inferior derecho

se ve un recuadro con las alarmas generadas durante el evento.

Transitorios Pausa Arranca Restahlecer

Aislamiente manual
Disparo manual de turbina
Disparo de bbas 1 y 2 de RRC (simultaneas)
Transf. simultanea a baja de hhas de RRC
Falla control de agua de alimentacion en maxima demanda
SCRAH manual

Falla ‘control de Presion’ en ABIERTO

v 4_» pw

Figura 37. Menu de Transitorios en la Vista de la Vasija.
La evaluacion del sistema se efectlio verificando los datos de salida

contenidos en el archivo outdta. En la seccidn siguiente se presenta esta

informacion.
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5.2 Evaluacion y Resultados de las

Pruebas de la Simulacion

En el sistema simulado se ingreso informacion de planta de la CNLV, como
la que se puede encontrar en el Reporte Final de Andlisis de Seguridad
(FSAR). En este documento se encuentran todas las especificaciones de
operacion de la central, asi como los datos de presiones, flujos, velocidad de
turbina, etc. De esta manera al correr la simulaciéon fue posible corroborar

que la informacion obtenida en el archivo de salida es correcta.

En el archivo de salida generado durante la simulacion, es posible observar
las variables de control de interés y comprobar el valor que se esta
generando en un momento dado. Esto se hace solicitando en el archivo de

entrada la impresion para que éstas sean mostradas en el archivo de salida.

A manera de ejemplo, a continuacion se muestra una parte del archivo de
entrada en donde se pide que se despliegue la informaciéon de algunas
tarjetas. En este caso, se pide la impresion de algunas tarjetas del control

de presion.

335 cntrlvar 233
336 cntrlvar 236
337 cntrlvar 234
338 cntrlvar 237
339 cntrlvar 235
340 cntrlvar 238
341 cntrlvar 239
342 cntrlvar 240
343 cntrlvar 244
344 cntrlvar 266
346 cntrlvar 259
347 cntrlvar 260
348 cntrlvar 261
349 cntrlvar 262
350 cntrlvar 263
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El nimero que se encuentra al principio, es una secuencia consecutiva para
numerar las variables a desplegar, la palabra cntrlvar es para identificar que
es una variable de control, y el numero de abajo es la tarjeta que se desea
ver impresa en el archivo de salida. Si se pone la palabra mflowj, se esta

pidiendo la impresion de un flujo.

Algunos de los datos entregados en el archivo de salida se presentan de la

siguiente manera.

1 time cntrlvar  cntrlvar  cntrlvar cntrlvar  cntrlvar mflow;j

(sec) 238 239 240 244 266 527010000
regboutp steamwde minsigna tcvinput bpwdem?2 (Ib/sec)
lead-lag  stdfnctn stdfnctn stdfnctn mult

62.5000 105.75 115.75 115.75 60.000 22.000 2426.3
63.7500 105.35 115.35 115.35 60.000 22.000 2425.1
65.0000 104.97 114.97 114.97 60.000 22.000 2424.0
66.2500 104.61 114.61 114.61 60.000 22.000 2423.0
67.5000 104.28 114.28 114.28 60.000 22.000 2422.1
68.7500 104.02 114.02 114.02 60.000 22.000 2421.7
70.0000 103.83 113.83 113.83 60.000 22.000 2421.6
71.2500 103.69 113.69 113.69 60.000 22.000 2421.7
72.5000 103.62 113.62 113.62 60.000 22.000 2421.9
73.7500 103.58 113.58 113.58 60.000 22.000 2422.2
75.0000 103.58 113.58 113.58 60.000 22.000 2422.5
76.2500 103.61 113.61 113.61 60.000 22.000 2423.0
77.5000 103.67 113.67 113.67 60.000 22.000 2423.5
78.7500 103.76 113.76 113.76 60.000 22.000 2424.1
80.0000 103.89 113.89 113.89 60.000 22.000 2424.8
81.2500 104.04 114.04 114.04 60.000 22.000 2425.6
82.5000 104.22 114.22 114.22 60.000 22.000 2426.5
83.7500 104.42 114.42 114.42 60.000 22.000 2427 .4
85.0000 104.63 114.63 114.63 60.000 22.000 2428.3
86.2500 104.85 114.85 114.85 60.000 22.000 2429.1
87.5000 105.07 115.07 115.07 60.000 22.000 2429.9
88.7500 105.28 115.28 115.28 60.000 22.000 2430.7
90.0000 105.50 115.50 115.50 60.000 22.000 2431.4
91.2500 105.72 115.72 115.72 60.000 22.000 2432.2
92.5000 105.93 115.93 115.93 60.000 22.000 2432.8
93.7500 106.12 116.12 116.12 60.000 22.000 2433.4
95.0000 106.29 116.29 116.29 60.000 22.000 2433.8
96.2500 106.45 116.45 116.45 60.000 22.000 2434.2
97.5000 106.57 116.57 116.57 60.000 22.000 2434.4
98.7500 106.68 116.68 116.68 60.000 22.000 2434.6
100.000 106.77 116.77 116.77 60.000 22.000 2434.7

1 time cntrlvar  cntrlvar
(sec) 262 263
bpv pos bpv area
integral  function
62.5000 22.000 2.88855E-02
63.7500 22.000 2.88855E-02
65.0000 22.000 2.88855E-02
66.2500 22.000 2.88855E-02
67.5000 22.000 2.88855E-02
68.7500 22.000 2.88855E-02
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70.0000 22.000 2.88855E-02
71.2500 22.000 2.88855E-02
72.5000 22.000 2.88855E-02
73.7500 22.000 2.88855E-02
75.0000 22.000 2.88855E-02
76.2500 22.000 2.88855E-02
77.5000 22.000 2.88855E-02
78.7500 22.000 2.88855E-02
80.0000 22.000 2.88855E-02
81.2500 22.000 2.88855E-02
82.5000 22.000 2.88855E-02
83.7500 22.000 2.88855E-02
85.0000 22.000 2.88855E-02
86.2500 22.000 2.88855E-02
87.5000 22.000 2.88855E-02
88.7500 22.000 2.88855E-02
90.0000 22.000 2.88855E-02
91.2500 22.000 2.88855E-02
92.5000 22.000 2.88855E-02
93.7500 22.000 2.88855E-02
95.0000 22.000 2.88855E-02
96.2500 22.000 2.88855E-02
97.5000 22.000 2.88855E-02
98.7500 22.000 2.88855E-02
100.000 22.000 2.88855E-02

Al analizar el archivo de salida de la simulacién, se imprimieron los datos de
las tarjetas involucradas en el sistema de control de presion para
compararlos con informaciéon de la CNLV. Fue posible comprobar que el

comportamiento del sistema en los despliegues graficos es satisfactorio.

La siguiente lista muestra las acciones en las que se comprobd, en el archivo
de salida, que el sistema simulado genera informacién congruente a lo

esperado.

e Disparo del regulador de presion.

e Disparo de la turbina.

e Disparo del generador.

e Demanda manual del sistema de derivacion.

e Sistema de derivacion habilitado o deshabilitado.

¢ Maximo flujo de sistema de derivacion.
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Es posible concluir, mediante los resultados de las pruebas realizadas y de la
informacién contenida en el archivo de salida, que la simulacién del sistema
de control de presion presenta un comportamiento satisfactorio para su
incorporacion al Simulador de Aula del Laboratorio de Analisis en Ingenieria

de Reactores Nucleares.
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Capitulo 6

Para finalizar el presente trabajo de tesis, se muestran las conclusiones a las
que se lleg6 del desarrollo antes mostrado. Haciendo énfasis en los alcances

y trabajo futuro para el Simulador de Aula.

Conclusiones y Recomendaciones para

Trabajo Futuro

En el presente trabajo se mostréo la propuesta y metodologia para la
incorporacion del Sistema de Control de Presion al Simulador de Aula que se
desarrolla en el Laboratorio de Analisis en Ingenieria de Reactores Nucleares

de la Facultad de Ingenieria.

La utilizacion del codigo RELAP, el desarrollo e incorporacion del modelo de
simulacion del sistema de control de presion, las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos mediante despliegues graficos y del analisis de la
informacién contenida en los archivos de salida generados, permite concluir
que el trabajo realizado fue satisfactorio y constituye un componente
importante del Simulador de Aula, aun cuando es necesario realizar ajustes
y mejoras al modelo planteado, como la implementacion de las cuatro lineas

de vapor del reactor y las tres lineas del sistema de derivacion.
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Es importante mencionar que esta incorporacion solo representa un pequefo
avance para el Simulador de Aula. Para contar con un Simulador de Aula
confiable y robusto, es necesario continuar trabajando en la incorporacion de
otros sistemas involucrados, como el sistema de agua de alimentacion,

sistema de agua de recirculacién, condensador, etc.

Si bien el trabajo descrito en esta tesis representa una contribucion
modesta, es también claro que el mismo resulta de un gran valor agregado
con respecto al potencial que se vislumbra en desarrollo futuro. EI Simulador

de Aula constituye una herramienta de andlisis excepcional.

La incorporacién del cdédigo MELCOR, actualmente en proceso, permitira
incrementar la funcionalidad del Simulador de Aula para el analisis de

accidentes severos.

También es necesario continuar con la incorporacion de instrumentacion
virtual, asi como el desarrollo de nuevos despliegues mimicos y pictoriales

que permitan observar informacion a un nivel mas detallado y funcional.

Un objetivo muy importante para el Simulador de Aula, en el que se trabaja
actualmente, es lograr su funcionamiento a distancia a través de Internet.
Esto es, hacer funcionar el Simulador de Aula obteniendo resultados de

manera remota desde practicamente cualquier lugar.

El Simulador Aula estd orientado para la simulaciobn de una central
nucleoeléctrica, pero este puede ser adaptado y modificado de tal manera
que permita la simulacion de otro tipo de central, como pudiera ser una
hidroeléctrica o una termoeléctrica, asi como cualquier otro tipo de analisis

0 proceso industrial.
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