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Resumen

El objetivo de esta tesis es realizar el un analisis de seguridad a los transitorios potencialmente
limitantes, estableciendo limites térmicos segun el potencial del transitorio analizado. Ademas se
busca que esta tesis sea utilizada como material de consulta hacia otros alumnos que deseen realizar
analisis con el simulador S3K, el cual requiere de datos especificos para mostrar salidas coherentes.

El capitulo 1 describe los sistemas de seguridad en un reactor BWR, debido a que son tan
numerosos, solo son mencionados y descritos los sistemas que estan directamente relacionados con
el desarrollo de la presente tesis.

El capitulo 2 describe las tarjetas y valores empleados para representar la periferia del reactor,
también son mostradas las tarjetas dependientes del tiempo para el control de las valvulas, barras
de control, agua de alimentacion, etc.

El capitulo 3 detalla algunos parametros de seguridad de disefio que deben ser considerados ante
un transitorio. La primera parte habla sobre la seguridad que debe ser analizada en el disefio de una
recarga de combustible y su operacién hasta el final del ciclo. Después son mencionados los limites
térmicos y los factores de pico.

En el capitulo 4 se realiza el primer transitorio, error de extraccion de barra sin monitor de bloqueo
de barra. El cual es un transitorio que genera anomalias en la reactividad y la distribucidn de
potencia en el nucleo.

En el capitulo 5 y 6 se muestran los transitorios que causan incremento de presidn en el reactor,
disparo de turbina y rechazo de carga, ambos sin presencia de la valvula de bypass.

Finalmente, en el capitulo 7 es realizado el transitorio de falla del controlador de agua de
alimentacidn, el cual es un transitorio que incrementa el inventario de refrigerante en el nicleo.

Los transitorios simulados se realizaron en un modo de éxito, es decir, si pudiéramos ver los
transitorios en un drbol de fallas, se notaria que aunque fallan algunos equipos de seguridad (como
lo es la vélvula de bypass y el monitor de bloqueo de barra), los otros sistemas de seguridad son
capaces de disminuir el riesgo y garantizar la integridad del combustible y el encamisado.

El andlisis principal es establecer los limites térmicos MLHGR y MAPLHGR los cuales fueron
calculados y el MCPR que simula el S3K a partir de correlaciones.



Introduccion

El desarrollo de esta tesis se enfoca a los andlisis de transitorios que son aplicados como
parte de los anadlisis de las recargas de combustible en los reactores de agua en Ebullicién (BWR,
Boiling Water Reactor). En estos analisis se realizan simulaciones de la planta nuclear en los que
somete el nucleo del reactor a una serie de perturbaciones que alteran el estado de operacion
nominal del sistema nuclear.

Estas perturbaciones son estudiadas con los llamados analisis de transitorios, son simuladas en
escenarios ficticios donde no se cuenta con algunos sistemas de seguridad importantes para evitar
consecuencias graves en el nucleo. Los escenarios son elegidos segun su impacto y probabilidad de
ocurrir.

El estudio y analisis de los transitorios operacionales son de suma importancia para predecir el
comportamiento de algun sistema ante eventos de corta duracidn y el impacto que causaria dicho
transitorio. Para la industria nucleoeléctrica estos estudios se vuelven imprescindibles, debido a los
impactos econdmicos, ambientales y sociales que podria causar un accidente derivado de algun
transitorio que se presente durante la operacion de un reactor nuclear.

Es de esperarse que durante la vida util de una central ocurran transitorios y que éstos amenacen
potencialmente la integridad del combustible o la frontera de presién del sistema nuclear de
suministro de vapor. En los reactores BWR, los transitorios se agrupan en ocho categorias, seguin su
efecto en los parametros basicos:

Categorias de los Transitorios!

Disminucién de la Temperatura del Moderador.

Incremento en la Presidn del Reactor.

Disminucién del Flujo de Entrada del Refrigerante al Nucleo.
Anomalias en la Reactividad y en la Distribucién de Potencia.
Incremento del Inventario de Refrigerante en el Reactor.
Disminucién del Inventario de Refrigerante en el Reactor.
Liberacion Radiactiva desde Subsistemas y Componentes.
Transitorios Previstos sin SCRAM (ATWS).

O N Uk WNPRE

Los transitorios de las ocho categorias se evallian para demostrar que el disefio de la central cumple
con las reglamentaciones nucleares y cddigos de ingenieria; con base en estos andlisis, se establecen
limites de operacion y se verifica la correcta aplicabilidad de los puntos de disparo de algunos
equipos y sistemas de seguridad.

Ante cualquier cambio en la central que pueda afectar los resultados de los eventos utilizados como
base en el establecimiento de limites de operacién, estos eventos deben evaluarse de nuevo para
demostrar que se cumple con las reglamentaciones que establecen los criterios de aceptacion para
dichos eventos. Los eventos mas limitantes, se evaluan con la periodicidad de las recargas de
combustible, las cuales implican un cambio en la configuracidn del nucleo, y por ende una respuesta
diferente de la central a la reportada en los andlisis de seguridad.

! Manuel Mendoza Romero, “Andlisis de Transitorios”, Texto del curso, Central Laguna Verde, 2003



A continuacién se listan los eventos de tres de las ocho categorias que poseen severidad potencial
para establecer limites de operacién y que por tal motivo son evaluados de nuevo en los andlisis de
licenciamiento de las recargas de combustible al nucleo.

Transitorios Potencialmente Limitantes y que deben ser evaluados para el licenciamiento de cada
recarga:

1. Disminucién de la Temperatura del Moderador.
a. Pérdida de calentamiento de agua de alimentacidn.
b. Falla del controlador de agua de alimentacién (a plena potencia).
2. Incremento en la Presidn del Reactor.
a. Falla del regulador de presion (cierre).
b. Rechazo de carga sin Bypass.
C. Disparo de turbina sin Bypass.
3. Anomalias en la Reactividad y en la Distribucién de Potencia.
a. Error de extraccion de una barra de control (en operacion a potencia).
b. Error de carga de un ensamble de combustible.
c. Falla del controlador de flujo de recirculacidn con incremento de flujo.

Los transitorios no incluidos anteriormente no son limitantes. Por lo tanto no son analizados de
nuevo, a menos que algun cambio en el disefio de la central o en la metodologia de analisis pudiese
alterar la severidad respectiva de los eventos.

En el presente estudio, los andlisis de transitorios fueron realizados por medio del software
computacional SIMULATE-3 o SIM3, el cual se usa para realizar una simulacién del ntcleo en
condiciones cuasi estaticas; y el SIMULATE-3K o S3K, el cual es la herramienta principal del analisis,
ya que realiza las simulaciones con dependencia del tiempo, es decir, puede simular el
comportamiento cinético de la planta nuclear. Estos cédigos fueron desarrollados por la empresa
Studsvik Scandpower, la cual ofrece soluciones para la industria de energia nuclear con diversos
codigos, segln se necesite simular. Ambos cddigos pertenecen al paquete Core Management
System (CMS)>2.

Para realizar simulaciones con S3K es necesario contar con el banco de datos nucleares generado
por CASMO o CAS4, el cual contiene la informacion neutrdnica de todas y cada una de las celdas de
combustible que se agrupan para conformar cada ensamble combustible que se cargara o cambiara
en cada inicio de ciclo de operacidon del reactor. CMS-Link es el cddigo que se encarga de relacionar
la informacion neutrdnica de cada celda de combustible generada por CAS4 para que SIM3 y S3K |a
puedan procesar. La siguiente imagen muestra el esquema general de calculo usando el paquete
CMS.

2 Gerardo M. Grandi, “SIMULATE-3K Input Specification”, Studsvik Scandpower, Inc., Julio 2011.
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SIM3 se encarga de realizar las simulaciones estacionarias para predecir el comportamiento del
nucleo en condiciones nominales tales como: Disefio del Nucleo para cada recarga, Reporte de
Gestion del Ciclo (Cycle Manager Report, CMR) correspondiente al patréon de barras de control
durante el ciclo, Margen de Apagado (SDM), Nucleo con Todas las Barras Fuera (ARO). Ademas
puede simular condiciones pasadas y recrear el escenario real a partir de informacién tomada de la
computadora de proceso de la planta. Con esa informacion se puede simular: Seguimiento del
Nucleo (CF), Margen de Apagado (SDM), Exceso de Reactividad en Caliente (HX), Deteccion de la
Barra de Mayor Valor (CRW), etc.

Al cédigo S3K se le proporcionan los datos detallados de las hendiduras, tuberias, valvulas, bombas,
albercas, geometria del reactor, entre otros; ademas utiliza los datos neutrdnicos del nucleo
generados por SIM3. El cédigo S3K es un simulador de andlisis de transitorios, estabilidad y otros
eventos dindmicos que se relacionen con el nicleo del reactor.
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1. Sistemas de Seguridad en un BWR

La industria nuclear se caracteriza por sus altos niveles de seguridad y sistemas redundantes y asi
tratar de evitar las fallas. Cabe resaltar que todo el paquete CMS estd enfocado a simulaciones en
el nucleo del reactor. A continuacion se nombran algunos sistemas de seguridad que se involucran
en la simulacidn de transitorios realizados en esta tesis.

1.1. Pastilla de Combustible y Encamisado
Estos dos elementos son los encargados directos de la transmision de calor al refrigerante, que se
produce por la fisidon nuclear y asi mismo se encarga de contener la radiacion. La Figura 1-1 muestra
los componentes del Sistema de Contencidn para un BWR.

O @) O O ©)

| A o
Pastillas
cerdmicas Il ‘
il' & -
’ 4! s
v J—
Varillas Vasija Contenedor Contenedor
de zircaloy del reactor primario secundario

Figura 1-1 Sistema de Contencion para un BWR

Los ensambles de combustible, compuestos a su vez por las varillas de zircaloy llenas de pastillas de
combustible, son simulados por medio de CASMO, para obtener sus pardmetros neutrénicos que
después puedan ser utilizados para las simulaciones en SIM3 y S3K. Cuando sucede algun transitorio,
es de suma importancia supervisar ciertos limites térmicos, ya que si se rebasan esos limites pueden
ocasionar deterioro, sobre las pastillas ceramicas de combustible o sobre los tubos de encamisado,
lo que causaria la liberacion de material radiactivo al refrigerante.

1.2. Barras de Control
Las barras de control y su mecanismo de accionamiento proporcionan el control basico de la
potencia térmica del reactor nuclear. Las barras de control distribuyen la potencia dentro del nicleo
tanto en forma axial como radial, durante la operacién normal del reactor por medio de una
secuencia programada de extraccidn e insercidén de barras de control. El sistema inserta o extrae
una sola barra de control a una velocidad lenta y controlada, o bien inserta rapidamente todas las
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barras de control (SCRAM) en el caso de un evento que requiera un apagado rapido (subito) del
reactor>,

El sistema de Barras de Control y su Mecanismo Impulsor tiene como propdsitos:

a) Efectuar cambios en la reactividad del nucleo situando las barras de control en las
posiciones que sean seleccionadas con el Sistema de Control Manual del Reactor.

b) Insertar rapidamente todas las barras de control en respuesta automatica a sefiales
recibidas del Sistema de Proteccién del Reactor (RPS).

El tiempo maximo de insercién de SCRAM de cada barra de control, desde la posicidn totalmente
extraida a la posicion de muesca 05, en base a la desenergizacidon de los solenoides de la valvula
piloto de SCRAM al tiempo cero; no deben exceder de 7.0 segundos

En el capitulo de Parametros de Seguridad para el Disefio de las Recargas del Nucleo, se
mencionaran la distribucidn de barras de control y los tipos de barras que se encuentran presentes
en el reactor.

1.3. Monitor de Bloqueo de Barra.
El Sistema de Monitoreo de Bloqueos de Barra (RBM) es un sistema de apoyo al Sistema de Control
Manual del Reactor, que permite vigilar los niveles locales de flujo neutrdnico y detener las
extracciones erréneas de barras de control para niveles de potencia superior al 30% de potencia
térmica nominal.

El RBM evita dafio local en el combustible debido a la inadecuada extraccién de una barra de control
evitando que se alcancen los limites térmicos (LHGR, MCPR).

1.4. Sistema de Control de Agua de Alimentacién (FWCS)

El propdsito primordial del Sistema de Control de Agua de Alimentacién (FWCS), es mantener,
en todo momento, el nivel de agua en la vasija del reactor dentro de un intervalo programado,
durante todos los modos de operacion de la planta. El sistema de control debe de cumplir
los requisitos de disminuir, al minimo posible, el arrastre de agua en el vapor (carry-over)
que va a la turbina para evitar la erosion de los dlabes de la misma, y disminuir al minimo
el arrastre de vapor en la masa de agua (carry-under) para evitar cavitacion de las bombas de
chorro (Jet) o de las bombas de recirculacidn. Esto se debe lograr en conjuncién con el incremento
y contraccion del nivel en la vasija del reactor, que ocurre cuando aumenta o disminuye la potencia
del reactor.

El objetivo principal del FWCS es regular el suministro de agua de alimentacién al reactor, sobre
el intervalo total de potencia del reactor, para:

a) Mantener el adecuado nivel de agua en la vasija del reactor de acuerdo a los requerimientos
de sumersion de los separadores de vapor.

b) Evitar la iniciacion innecesaria de los sistemas de enfriamiento de emergencia
(seguridad) debido a un bajo nivel de agua en la vasija del reactor.

3 Curso de Tecnologia CLV.
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Dentro de lo que son las bases de disefio, el sistema de control de agua de alimentacidn mantiene
un nivel preestablecido en la vasija del reactor durante operacion normal, variando el flujo
mediante el control de la velocidad de las turbo bombas de agua de alimentacién.

Existen tres razones importantes para controlar el nivel de agua en la vasija del reactor:

1.

Mantener un balance de inventario de refrigerante: El flujo que entra a la vasija del
reactor debe ser el mismo que sale de ésta.

Mantener cubierto de agua el nucleo del reactor: El nivel del refrigerante debe
mantenerse arriba de la parte alta del nudcleo para evitar unincremento rapidoenla
temperatura del combustible.

Mantener una eficiencia dptima de los separadores de vapor: La habilidad de los separadores
de vapor para remover agua del vapor depende del nivel de sumersion del separador.

Este ultimo punto es el mas restrictivo de los tres. Disefiando el sistema de control de nivel sobre
las bases de nivel de sumersidn del separador, los otros criterios se satisfacen.*

1.5. Sistema de Vapor Principal

La funcidn de este sistema es:

1)

2)

3)
4)

Conducir el vapor nuclear desde la vasija del reactor, a través de la contencidn primaria
hasta el Turbogenerador.

Proporcionar vapor nuclear a los siguientes equipos durante operacidon normal:

a) Turbo bombas de Agua de Alimentacion.

b) Precalentador del Off-gas.

c) Eyectores de Aire (SJAE).

d) Segunda etapa de los separadores de humedad recalentadores.

e) Reguladoresy calentadores del sistema de vapor de sellos.

Proporciona proteccién contra sobrepresion a la vasija del reactor.

Proporciona vapor nuclear a los siguientes sistemas relacionados con seguridad en caso de que
se requiera su operacion.

a) Sistemas de Remocién de Calor

b) Control del Inventario del Refrigerante del Reactor

La Figura 1-2 muestra un diagrama simplificado del Sistema de Vapor Principal.

4 Curso de BWR www.cnsns.gob.mx/sites/all/curso_bwr/Tema3.pdf
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Figura 1-2 Linea de Vapor para un BWR>

A continuacidn se explicara el funcionamiento de las valvulas mostradas en la figura anterior.

1.5.1. Sistema de Despresurizacién Automatica

El sistema ADS es uno de los sistemas de emergencia de enfriamiento del nucleo disefiado para
liberar la presion del vapor de las lineas de vapor principal y la vasija del reactor. El sistema puede
operar automaticamente siempre y cuando las sefiales de bajo nivel (nivel 3) y muy bajo nivel (nivel
de agua en la vasija del reactor) estén presentes. La despresurizacién rapida del reactor es efectuada
por medio de la descarga del vapor a través de las valvulas de alivio/seguridad (SRV) a la alberca de
supresion. En caso de rotura del sistema primario, el ADS reduce la presidn de la vasija para que los
sistemas de emergencia de enfriamiento del nucleo a baja presidn, LPCI (Sistema de Inyeccién de
Refrigerante a Baja Presidn) y LPCS (Sistema de Rocio del Nucleo a Baja Presidn) puedan iniciar su
funcionamiento y enfriar el ndcleo, limitando la temperatura del encamisado del combustible.

De acuerdo al tipo de rotura, el ADS puede efectuar las siguientes funciones:

1) Disminuir la presiéon del reactor si los sistemas de alta presion RCIC (Sistema de Enfriamiento del
Nucleo con el Reactor Aislado) y HPCS (Sistema de Rocio del Nucleo a Alta Presidén) no pueden
mantener un nivel adecuado en la vasija del reactor en presencia de roturas medias.

2) Servir como respaldo del sistema HPCS, en caso de que éste falle en su operacidn cuando existan
roturas pequefias.

Se tienen instaladas 10 valvulas de seguridad y alivio (mostradas en la Figura 1-3) en una parte
horizontal de las lineas de vapor principal, dentro del pozo seco, con el propdsito de operar
en cualquiera de los siguientes modos: Alivio, Seguridad y Despresurizacion. La funcién de los
primeros modos de operacidn consiste en limitar la presidn en la vasija del reactor y en los sistemas
de tuberia asociados (el modo seguridad es un respaldo del modo alivio). Adicionalmente, algunas
de estas valvulas despresurizan automaticamente la vasija del reactor ante un accidente de pérdida
de refrigerante (LOCA), ya que son parte de los Sistemas de Emergencia de Refrigeracion del Nucleo
(ECCS). La entrada de vapor a la vélvula se efectla por la parte inferior, mientras que la descarga se
lleva a cabo por la parte lateral siendo dirigida mediante tuberias a la alberca de supresion.

5> Gerardo M. Grandi “Steam Line Usage Guidelines”, Studsvik Scandpower, Nov 2005.
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Figura 1-3 Localizacion de las SRV

1.5.1.1. Modo Alivio
Este modo es el que se utilizé en los transitorios de aumento de presién en la vasija que se
simularon. Cuando la presion del reactor supera el punto de ajuste del modo alivio de la
valvula o cuando se opere en forma manual, se inyecta aire a presion en la parte inferior del piston
del conjunto accionador neumatico, el cual mediante una palanca levanta el vastago, abriendo
la valvula. El cierre se lleva a cabo por la accidn del resorte cuando se elimina la presion del aire en
el conjunto accionador neumatico.

La actuacion del ADS retarda el tiempo necesario (105 seg) para permitir al operador anularla si se
confirma la iniciacién del HPCS y un nivel adecuado en la vasija. Este retardo permite al HPCS
proporcionar suficiente enfriamiento al nlcleo antes de despresurizar la vasija ante la presencia de
un pequeno LOCA.
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1.5.1.2. Modo Sequridad
Cuando la presion del reactor supera la fuerza del resorte, el vapor empuja el disco,
desplazando hacia arriba el vastago y comprimiendo el resorte y liberando el vapor hacia la alberca
de supresion. El cierre se lleva a cabo cuando la presién del vapor es menor que la presion del
resorte.

Cada valvula de alivio/seguridad (SRV) con funcién ADS dispondra de un acumulador adicional que
proporcione un margen suficiente de reserva de aire para actuarla.

Tanto el suministro de aire como la alimentacion eléctrica a las valvulas SRV con funcion ADS, se
realizara desde dos fuentes distintas con objeto de asegurar su disponibilidad.

Las valvulas deberdn ser capaces de mantenerse abiertas durante los 100 dias posteriores al
accidente de pérdida de refrigerante (LOCA). Estas valvulas han sido disefiadas para operar bajo las
siguientes condiciones:

Temperatura °C (°F) = Tiempo  Presidn en el Pozo Seco kg/cm?(PSI)

171 (340) 3 horas 3.16 (45)
160 (320) < 3 horas 3.16 (45)
121 (250) 18 horas 1.75 (25)
93 (200) 2 dias 1.40 (20)

Tabla 1-1 Operacion de las SRV

Posteriormente puede operar abierta/cerrada por 97 dias mas, si una fuente adecuada eléctrica y
otra de aire estan disponibles. No se requiere ni electricidad ni aire para mantener cerradas las
valvulas.

1.5.1.3. Modo Despresurizacion

En la funcion alivio, la valvula abre por la accién de su accionador neumatico, que recibe aire o
presidon del sistema de aire de instrumentos a través de tres valvulas solenoides para las SRV
con funcién ADS y una solenoide para las SRV que no tienen funciéon ADS. Para la apertura de la
valvula basta con la energizacién de un solo solenoide. En la linea de suministro de aire a los
accionadores, cada valvula dispone de un acumulador con capacidad suficiente para la operacién
de la vélvula en caso de falla del aire de instrumentos. Dos valvulas con funcidon ADS disponen de
otro acumulador de aire.

1.5.2. Valvulas de Aislamiento
Las vélvulas de aislamiento de las lineas de vapor principal (MSIVs) se instalan con la finalidad
de limitar la pérdida de refrigerante y el escape de las particulas radiactivas presentes en el
refrigerante. En cada linea de vapor principal se instalan dos valvulas, una dentro de la
contencidn primaria y otra fuera de ella. Estas valvulas se abren con aire a presidn, y se cierran con
resorte. El cierre de todas las vdlvulas de aislamiento ocurrird al presentarse cualquiera de las
siguientes condiciones:

1) Bajo nivel de agua en la vasija del reactor (nivel 2, -90.17 cm).
2) Alta radiacion en el tunel de las lineas de vapor principal (3 veces el fondo a plena potencia).
3) Alto flujo en las lineas de vapor principal (P>7.35 kg/cm?, 200% del flujo).
4) Alta temperatura en las lineas de vapor principal.
a) Alta temperatura ambiente en el tunel de vapor (>74 °C).
b) Alta temperatura diferencial en el tunel de vapor (>33.3 °C).
5) Baja presidn en las lineas de vapor principal (60.5 kg/cm?)
6) Bajo vacio en el condensador principal (210 mm/Hg de vacio)
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7) Alta temperatura en el edificio de turbina.
8) Manual.

El cierre de las MSIV puede provocar un incremento en la presién y en la potencia del
reactor. Por esta razén, al cerrarse las vélvulas de aislamiento se envia una senal al Sistema
de Proteccién del Reactor, para llevar a cabo el apagado subito del reactor (SCRAM). Se
requiere que las valvulas cierren en menos de cinco segundos, pero en mas de tres. Con este
tiempo de cierre se logra un incremento minimo en la presién y en la potencia, y se limita la
liberacion de material radiactivo por una ruptura en la linea de vapor ocurrida corriente abajo.

1.5.3. Valvulas de Derivacién (Bypass)
Existen tres vdlvulas de derivacion montadas en grupos sobre una carcasa comun para derivar
el vapor procedente del reactor que es rechazado por la Turbina hacia el condensador, en los
siguientes casos:

1) Durante el calentamiento y presurizacion del reactor hasta los valores nominales en los
periodos de calentamiento.

2) Durante el rodado de la turbina hasta la velocidad de sincronizacion.

3) Durante periodos de operacion a potencia cuando la cantidad de vapor generado excede el
requerido por la turbina.

4) Durante periodos de parada controlada, en el enfriamiento del reactor.

5) Durante transitorios de presion sin aislamiento del reactor.

Las vdlvulas de derivacidn son accionadas hidraulicamente mediante sefiales procedentes del
sistema de control electrohidrdulico de presion (EHC).

1.5.4. Valvulas de Paro de Turbina
Estas valvulas proporcionan proteccién a la turbina, ya que cortan rapidamente el suministro
de vapor. Debido a que estas valvulas pueden disminuir rapidamente el caudal de vapor
(como ocurre con las valvulas de aislamiento), se envia una sefal al sistema de proteccion del
reactor cuando se inicia el cierre de las valvulas de paro y la potencia del reactor es mayor del 30%,
para realizar el SCRAM del reactor.

1.5.5. Valvulas de Control

Estas valvulas son operadas por el sistema de control electrohidraulico y tienen como funcion
la regulacion de la carga del generador, permitiendo la administracién de mayor o menor flujo de
vapor en la turbina. La apertura de las valvulas de control es hidraulica y el cierre es mediante
resortes. De forma similar a las vélvulas de aislamiento y de paro, las valvulas de control pueden
cerrar rdpidamente ante condiciones anormales, por lo que iniciardn el SCRAM del reactor via el RPS
por cierre rapido cuando la carga de la turbina sea mayor que la capacidad de las valvulas de
derivacioén. El caudal de vapor procedente de las valvulas de control se conduce hacia la turbina de
alta presion mediante cuatro lineas entrando a la primera etapa de la turbina, existiendo un angulo
de noventa grados de separacion entre dos lineas adyacentes.
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2. SIMULATE 3K

SIMULATE 3K o S3K es un cddigo nodal avanzado de dos grupos de energia, empleado para crear un
modelo termohidrdulico detallado para el analisis de transitorios de los reactores BWR y PWR.

2.1.Validacién de S3K
A continuacién se muestran dos importantes caracteristicas que se deben satisfacer en cualquier
codigo nuclear para el analisis de transitorios en un BWR.

2.1.1. Transferencia de calor
La conduccidn de calor en el pin de combustible se rige en una sola dimensién de calculo, por la
ecuacion de conduccidn de calor radial. Las condiciones de frontera para la solucién de la ecuacién
son impuestas por la simetria entre el centro del pin de combustible y el encamisado que es la pared
exterior del flujo de calor. La pared de flujo de calor (q"',,41;) es calculada utilizando la relacién:

9" wan = Twau — Touir)
(1)

Donde la diferencia de temperaturas es tomada entre la temperatura del encamisado (T,4;;) Y la
temperatura del refrigerante (Tpyx), Y h es el coeficiente de transferencia de calor entre el
encamisado y el refrigerante®. Este coeficiente se determina a partir de uno de varios diferentes
modos posibles de transferencia de calor, de acuerdo con una formulacidn clasica de ebullicidn, la
cual es representada en la Figura 2-1.

(a) Conveccion forzada en una sola fase, liquida, (b) ebullicién nucleada, (c) ebullicion de transicion,
(d) ebullicion de peliculay conveccidn forzada en una sola fase, vapor. El coeficiente de transferencia
de calor es calculado utilizando diferentes relaciones para los diferentes regimenes.

Para la conveccién forzada en una sola fase, cuando se encuentra liquido, es empleada una
modificacidn de la correlacién Dittus-Boelter para el flujo turbulento’. En el régimen de ebullicidn
nucleada se utiliza la correlacién de Chen?. La correlacion de Chen es valida hasta que se alcanza el
Flujo de Calor Critico (CHF).

6 Gerardo M. Grandi et al., “VALIDATION OF SIMULATE-3K AGAINST FIX-1l TRANSIENT DRYOUT TESTS”, The
15th International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal — Hydraulics, Pisa, Italy, May 12-17, 2013
7L.S. Tong and J. Weisman, Thermal Analysis of Pressurized Water Reactors, Third Edition, p. 457, ANS,
1996.

8 R.T. Lahey, Jr. and F.J. Moody, The Thermal-Hydraulics of a Boiling Water Nuclear Reactor, Second Edition,
p. 121-124, ANS, 1993



S i «'x s A S ,
i i i
L ] L]
L] (] "
i a 1 i
L] ) L)
" ] "
i i ]
L] (] "
L] ] 1
L n I []
! 9 msrB ' H
Ll il il Sl Al e L4
L] (] "
L] ] i 1]
L] ] L} 1
L] ) L} L)
i ] ] ]
L] ] i i
L] (] ] "
[ ] L] e v
' ' ; Ebullicién de '
! ! ! Pelicula Estable H
1 i V ;
L] ] L} L)
: «— : : ¥ :
; // b ! ‘
L] ] i . 1
: Conveceidn : : Conveccion Forzada H
i Forzada Ebullicién 1 Ebullicién de Vapor E
1 B Nucleada icid ' '
; Liquido : Transicion : i .
ATcye ATwmses ATgar

Figura 2-1 Regimenes de Transferencia de calor

2.1.2. Crisis de Ebulliciéon
La crisis de ebullicién se puede dar de diferentes formas, como:

e Desviacion de la Ebullicion Nucleada (DNB), donde la formacién de vapor es tan intensa que
evita el contacto entre el refrigerante y el encamisado del ntcleo.

e Flujo de Calor Critico (CHF), se caracteriza por un deterioro repentino a la transferencia de calor
al momento de la ebullicidon, que resulta en una excursion de temperatura a la superficie
calentada.

e Quemado (BO), donde la mayor parte de agua es hervida, también es conocida como secado.

S3K utiliza la correlacion del CHF para predecir condiciones de DNB y BO. Para calcular la
transferencia de calor en los ensambles de combustibles, S3K calcula a partir de una tabla de CHF y
8 factores de correlacién:

n —_— " . . . . . . . .
q" cHF,pundie = 9 cHFtable " K1 " Kz " K3 " Ky K5 Kg " K7 Kg

(2)

e K;: Factor de sub-canal o factor de seccién transversal del tubo.

e K,: Factor de ensambles.

e K;: Factor de las rejillas separadores, el cual requiere los datos del proveedor de combustible.
e K,: Factor de longitud calentada.

e K:: Factor de distribucion axial.

e K, Factor de distribucidn de potencia en los ensambles de combustible.
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K-: Factor de orientacién de flujo.
Kg: Factor de bajo flujo vertical.

2.2. Descripcion del Modelo Hidraulico de la Vasija

A continuacidn se muestran las directrices del modelo hidraulico para preparar la entrada de los
sistemas periféricos, el cual es dividido en secciones para tener un mayor control de los datos.

Los componentes hidraulicos (ver Figura 2-2) de la vasija del BWR en S3K son®:

Nucleo (Core)

Plenum superior (Upper plenum)

Separadores de vapor (Steam Separators)
Regién del volumen de agua (Bulk water region)
Linea de bajada (Downcomer)

Lazo de recirculacién (Recirculation loop)
Plenum inferior (Lower plenum)

Domo de vapor (Steam dome)

Bombas de recirculacion (Recirculation pumps)
Bombas Jet (Jet pumps)

Una aproximacion del drea del flujo se realiza mediante el calculo de la velocidad del flujo, en el cual
se consideran los efectos de friccidn e inercia. Mientras que para el volumen se estima con el
inventario de refrigerante, también se consideran los efectos de la gravedad para todos estos
calculos.

% Gerardo M. Grandi et al., “SIMULATE-3K Peripheral System Input Guidelines SSP-01/450 Rev.0”, Studsvik
Scandpower, Inc, Nov. 2001.
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Figura 2-2 Modelo hidrdulico BWR para S3K

2.2.1. Plenum superior

El plenum superior consiste en el volumen que se encuentra en la parte superior del nucleo.
Usualmente éste se puede describir como dos sub volimenes: un sector cilindrico y otro esférico.
El modelo para el plenum superior requiere la siguiente informacion, que también es mostrada en

la Figura 2-3:

e Elevacion del plenum superior, tomando como cero la parte inferior del nicleo (ZUPP),

e Volumen (VUPP), y
e Area efectiva del flujo (AUPP)

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos:

TARIJETA

ZUPP [m]

VUPP [m?]

AUPP

PER.UPP

5.60

37.805




Entrada agua de
— alimentackan

=0 m ——

Figura 2-3 Definiciones para el plenum superior

2.2.2. Separadores de vapor

Los separadores de vapor es la primera y mds importante etapa de eliminacién de humedad del
vapor que asciende, incrementa la calidad de éste desde un 13 por ciento a la salida del nucleo,
hasta un 90 por ciento a la salida del separador de tipo cicldnico, constituido cada uno por su
separador de vapor instalado sobre un tubo vertical®.

El modelo de separadores de vapor requiere los siguientes datos, que también se muestran en la
Figura 2-4:

Numero de separadores (NSEP),

Elevacion desde el cero (parte inferior del nucleo) hacia la entrada de la tuberia vertical
(ZSTP),

Elevacidon de la primera (o principal) salida de vapor de los separadores (ZSEP),
Elevacion de los separadores de vapor (ZSPO0),

Area transversal de la tuberia vertical (ASTP),

Area transversal de los separadores (ASEP), y

Coeficiente de pérdida por friccidn en los separadores de vapor (KSEP).

10 Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas, “Sistemas primarios de un BWR”, Tema |l,
www.cnsns.gob.mx/sites/all/curso_bwr/Tema2.pdf
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Figura 2-4 Definiciones para los separadores de vapor

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos:

TARJETA NSEP ZSTP[m] ZSEP[m] ZSPO[m] ASTP[m?] ASEP[m?] KSEP
PER.SEP 129 6.90 8.06 8.82 2.35 10.63 211

2.2.3. Region del volumen de agua
El volumen de agua se encuentra sobre el plenum superior, justamente en la linea central del
rociador de agua de alimentacidn y en él se encuentran la tuberia vertical. La regién de volumen de
agua requiere la siguiente informacién, también mostrado en la figura 2-5:

e Elevacion inicial del nivel de la regidn de agua (ZBLK),
e Areade laregién de agua (ABLK), y
e Volumen de la regién de agua (VBLK).

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos:

TARJETA  ZBLK [m] ABLK[m?] VBLK [m?]
PER.BLK 7.62 16.912 40.267
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Figura 2-5 Definiciones para la region de volumen de agua

2.2.4. Tuberia de bajada

La tuberia de bajada es la region de agua debajo de la linea central del agua de alimentacidn. Las
definiciones para esta seccién dependen mucho de la planta, debido a las bombas internas, externas
y jet. El modelo de la tuberia de bajada requiere la siguiente informacién, también mostrada en la
Figura 2.6:

Elevacion de la tuberia de bajada (ZDCR)

Volumen de la tuberia de bajada (VDCR)

Diametro hidraulico de la tuberia de bajada (DCMDIA), y
Longitud de la tuberia de bajada (DCMLEN o LDCR)

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos:

TARJETA ZDCR (m) VDCR[m?] DCMDIA[m] DCMLEN [m]
PER.DCR  6.96 79.061 0.842 7.557
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Figura 2-6 Definiciones para la tuberia de bajada

2.2.5. Tuberia del circuito de recirculacion
Las plantas BWR contienen un sistema de bombas Jet las cuales representan el principal circuito
de recirculacién. Para este apartado se requiere la siguiente informacién:

e Numero de caminos hacia las bombas de recirculacion (NLOOPS): el cual es el mismo e
igual al total de numero de bombas de recirculacion,

e Numero de bombas asignadas al grupo 2 (NLOOPS2): la asignacion corresponde a la mitad
del nimero de caminos hacia las bombas de recirculacién,

e Didametro hidraulico de sdlo una bomba (RCPDIA): diametro de la tuberia en el circuito de
recirculacién,

e Longitud de del camino de la bomba de recirculacion (RCPLEN): longitud de la tuberia, y

e Coeficientes de pérdida (RCPLOSS): deben ser usados para ajustar el flujo en el circuito de
recirculacién.

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos:

TARJETA  NLOOPS NLOOPS2 RCPDIA [m] RCPLEN [m] RCPLOSS
PER.RCP 2 1 0.461 28.62 1.0

2.2.6. Bombas de recirculacién
Las caracteristicas de una bomba de recirculacion son proporcionadas en forma de curvas por el
fabricante y se pueden convertir en una forma mas simple por el desarrollo de curvas homalogas
en proporciones a la cabeza y el par (valor real a valor nominal), las cuales estan en funcién de la
velocidad de la bomba y relaciones de flujo.

Para el desarrollo homdlogo de las curvas, las variables que deben ser definidas son:
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h = H/HEADR (razén de la cabeza)
n = N/RPMR (razén de la velocidad)
q = Q/0R (razén del flujo)

th = TH/TORQR (razén del torque a densidad nominal)

donde:
H cabeza de la bomba [m]
N velocidad de la bomba [rpm]
Q flujo volumétrico en la bomba [m3/s]
TH torque hidraulico de la bomba [N m]
HEADR cabeza nominal de la bomba [m]
RPMR velocidad nominal de la bomba [rpm]
QR flujo volumétrico nominal en la bomba [m3/s]
TORQR torque hidrdulico nominal de la bomba [N m]

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos:

TARJETA MODEL RPMR [rpm] QR [m3/s] H
PER.PMP JET 1784 1.75599

Para la caracteristica de la cabeza de la bomba se defin

EADR [m] RPM1 [rpm] ' RPM2 [rpm]
210.312 1784 1784

e con los parametros:

e Relacién de la fraccién de la tasa de flujo nominal de la bomba a la fraccién de velocidad

nominal de la bomba (QPCV), y

e Relacién el cuadrado de fraccién de la cabeza nominal de la bomba a la fraccién de velocidad

de la bomba (HPCV).

Y para nuestro caso fueron definidos de la siguiente forma:

TARJETA TAB

PER.PCV ~ QPCV  HPCV
0.17986 1.275
0.35971 1.260
0.53957 1.215
0.71942 1.160
0.89928 1.060
1.00000 1.000
1.07914 0.950
1.25899 0.775

2.2.7. Plenum inferior

El plenum inferior contiene la region de agua que pasard a través del nucleo para que
posteriormente se separe en dos fases, la fase vapor sale a la tuberia de vapor principal y la parte
liguida es separada y se incorpora a la regién de volumen de agua.

El modelo para el plenum inferior requiere la siguiente
Figura 2-7:

e Elevacion del plenum inferior, considerando el
e Volumen del plenum inferior (VLPL),

informacién, que también es mostrada en la

cero por arriba de él (ZLPL),

e Didmetro hidraulico del plenum inferior (LPLDIAM),
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e Longitud del plenum inferior (LPLLEN), y
e Longitud a la razdn de area del plenum inferior (LALPL).

Figura 2-7 Definiciones para el plenum inferior

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos:

TARIETA ZLPL[m] VLPL[m?] LPLDIAM [m] LPLLEN[m] LALP[m]
PERRCP  -5.23 52.055 0.20 6.53 0.86

2.2.8. Modelo de las bombas Jet
Como ya se menciond anteriormente, las bombas jets son una parte esencial para la recirculacién.
Pero ademas otra utilidad en las bombas Jet es mantener el nivel de agua en caso de un accidente
de falta de agua de alimentacion.

Para el modelo de las bombas jet se requiere la siguiente informacion:

e Numero de circuitos de recirculacion (NDRV),

e Numero de bombas jet (NJPUMP),

e Area de succién de flujo (ASCT),

e Area de flujo en las boquilla (ANOZ),

e Longitud de difusor (DIFLEN),

e Coeficiente de pérdida en la succion del flujo a la entrada (KSCT1),
e Coeficiente de pérdida en la succion en contra flujo (KSCT2),

e Coeficiente de pérdida en la boquilla (KNOZ),

e Coeficiente de pérdida en el difusor en direccién del flujo (KDIF1),
e Coeficiente de pérdida en el difusor en contra flujo (KDIF2), y
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e Factor de escala utilizado en la inicializacién del estado estacionario para proporcionar la
conjetura de dividir el flujo entre el Grupo 1 y Grupo 2 de bomba (XJET).

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos:

TARJETA  NDRV  NJPUMP ASCT [m] ANOZ[m] DIFLEN [m] KSCT1  KSCT2 KNOZ @ KDIF1 KDIF2 XIET

PER.JET 2 2 0.01288  0.00307 2.88 1 1 0.0295 0.186 0.186 @ 0.5

2.2.9. Domo de vapor
Es la parte alta de la vasija del reactor sobre el nivel nominal del agua. En esta parte se encuentra
la instrumentacion de presion, que dard seiial de SCRAM cuando se supere el limite nominal.

Para este modelo solamente se incluye lo siguiente, ademds mostrado en la Figura 2-8:
e Volumen del domo de vapor (VDOM).
Para nuestro caso se tomo el siguiente dato extraido del FSAR:

TARIETA  VDOM[m?]
PER.DOM  113.58

2.2.10. Otros modelos considerados
En adicién al modelo de la vasija mostrado anteriormente, también se toman en cuenta las
fracciones para el carry-under (FCU) y carry-over (FCO), que afectan a la fraccidn de vacios que se
producen en la region de volumen de agua.

Para nuestro caso se tomaron los siguientes datos extraidos del FSAR:

TARJETA FCO FCU
PER.CAR 0.001005 0.0034

Ademas, se considera la temperatura de entrada del agua de alimentacién por medio de la tarjeta
PER.FWD a 221.7°F (105.4°C).
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Figura 2-8 Definicion para el domo de vapor

Para que S3K pueda realizar calculos con una buena estimacion, se le debe de proporcionar opciones
para el modo en que realizaran los cdlculos de balances de presion y temperatura con los datos que
se le dieron de la periferia. Estas opciones dependen del tipo de reactor y se le proporcionan por
medio de la tarjeta PER.MOD.

Debido a que estas opciones son directamente de S3K, por lo tanto no son proporcionadas en
documentos como el FSAR. Se realizé un balance térmico con valores nominales en el cddigo
SIMULATE 3 en estado estacionario. Se realizaron simulaciones en S3K para un tiempo de 0
segundos y se compararon los resultados entre SIM3 y S3K. A continuacidn se presentan dichas
opciones!! y los resultados obtenidos:

e PBAL, balance por presiones en estado estacionario.
o ZBLK, ajusta del nivel de agua para lograr balance de la presion durante el estado
estacionario.
o PUMP, ajusta las velocidades de la bomba para lograr balance de la presidn durante
el estado estacionario.
o FLOW, ajusta el flujo en el ndcleo para lograr balance de la presion durante el estado
estacionario.
o LOSS, ajusta los coeficientes de perdida en el circuito de recirculacién y del difusor
para lograr balance de la presidn en estado estacionario.
e HBAL, balance por temperatura en estado estacionario.
o TCl, ajusta la temperatura de entrada al nucleo para coincidir con la temperatura
del agua de alimentacidon provisto por la tarjeta PER.FDW durante el estado
estacionario.

11 Studsvik Scandpower, SOA-98/12 Rev. 6, Simulate -3 Kinetics input specification, Nov 2005
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o FWT, permite buscar la temperatura de agua de alimentacién de entrada al nucleo

en el archivo de reinicio que generd SIM3 por medio de la tarjeta TINLET.
e DBAL, balance por presion.

o PUMP, ajusta la velocidad de la bomba para lograr balance de la presion en el
circuito de recirculacién.

o LOSS, ajusta el coeficiente de perdida por recirculacion para lograr balance en el
circuito de recirculacién.

o FLOW, ajusta el flujo para lograr balance de la presién en el circuito de recirculacion.

TARJETA PBAL HBAL DBAL COMENTARIO
PER.MOD ZBLK FWT  LOSS No converge

ZBLK = FWT  FLOW No converge

ZBLK TCI @ FLOW Aborta, no son compatibles

LOSS  TCI LOSS | Para bomba jet, pero no coinciden los resultados
ZBLK = FWT LOSS @ Parabomba jet, pero no coinciden los resultados
ZBLK = TCI LOSS | Resultado aproximado, recomendado para utilizar

Para nuestro BWR de 2317MWH, se le debe de indicar a S3K, datos de entrada y salida de presion,
flujo volumétrico, transferencia de calor, entalpias, temperaturas y potencia; para que realice un
balance térmico completo y poder llevar acabo las simulaciones con datos coherentes.

A un modo simple y promedio se puede considerar el balance térmico de la planta los siguientes

sistemas:
Seccion MWt
Potencia térmica en el nucleo 2317.0
Calentamiento de la bomba 6.5
Pérdidas en el sistema desmineralizador y limpieza -2.7
Pérdidas en otros sistemas -1.1
Uso del ciclo de turbina (potencia total) 2319.7

2.3. Tarjetas de control
Una de las cualidades de S3K es la simulacidn en el dominio del tiempo, en el cual podemos observar
una representacion real de alguna falla debido a que se le pueden asignar tiempos de apertura y
tiempos de retraso del sistema a componentes de seguridad. Esto se vuelve de gran utilidad porque
podemos experimentar las consecuencias de un movimiento casi instantaneo o retardado, este
grupo de tarjetas de entrada se les conoce como KIN.

El grupo de tarjetas KIN para S3K debera dirigirse a los sistemas periféricos:

e Turbina
o Vdlvulas de control
o Valvulas de parada
o Valvulas de bypass
e Control de agua de alimentacidn
e Control de nivel del agua del reactor
e Sistema de agua de recirculacion
o Bombas de recirculacidn
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o Valvulas de control de recirculacion
o Sistema de Disparo de Bomba de Recirculacién (RPT)
e Sistema de proteccidn de reactor
o SCRAM
e Sistema de control manual del reactor
e Sistema de valvulas de alivio y seguridad (SRV)
e Sistema de control de presién del reactor
e Sistema de valvulas de aislamiento de las lineas de vapor principal

2.3.1. Control de paso de tiempo
Se asume que para transitorios de presurizacion rapidos como el Disparo de Turbina y Rechazo de
Carga, el paso de tiempo de 0.05 a 0.1 segundos permitira identificar los puntos de inflexién de los
pardmetros que reflejan los fendmenos elementales del comportamiento de los sistemas
incluyendo los limites térmicos.

El escenario de tiempo de 30 segundos basta para la evaluacién de los anadlisis de los eventos
transitorios: Disparo de Turbina sin Bypass (TTNBP), Rechazo de Carga sin Bypass (LRNBP), Falla del
Controlador de Agua de Alimentacion sin Bypass (FWCFNBP); para todos sin Bypass. Mientras que
para el transitorio Error de Extraccion de Barra (RWE), el cual no cuenta con el Monitor de Bloqueo
de Barra (RBM), considerando que la extraccidon se realiza con una rapidez de 3.6 in/s, y que la
carrera de la barra de control es de 144 in el tiempo de 40 a 50 segundos es adecuado.

La tarjeta KIN.TIM requiere los siguientes datos:

e DT, tamafio maximo de paso de tiempo (debe ser menor que 0.2 segundos); y
e TEND, tiempo total de simulacion.

Por lo que se sugieren los siguientes valores para los pardmetros de KIN.TIM. Para los transitorios
de TTNBP, LRNBP y FWCFNBP:

TARJETA DT |[s] @ TEND [s]
KIN.-TIM @ 0.05-0.1 30
Para el RWE:

TARJETA DT[s] TEND[s]
KIN.-TIM  0.05-0.1 50

2.3.2. Control de pasos de tiempo automatico
Esta tarjeta se utiliza para que S3K calcule automaticamente los pasos de simulacidn, es de gran
utilidad ya que cuando sucede el transitorio asigna mayor nimero de pasos y los reduce al finalizar
el transitorio. Por lo tanto se sugiere dejarlos activados.

TARJETA  OPT1 OPT2
KIN.ATM ~ ON ON
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2.3.3.

Impresion de los resultados

Existen dos tarjetas que permiten a S3K mostrar pardmetros de importancia en los archivos de
salida, debido a que entre mayor sea el nimero de parametros que muestre, resulta en un mayor
uso de espacio en el disco duro y tiempo de simulacién, sélo se le piden algunos.

Para la tarjeta KIN.PRI, éstas son las opciones:

e NSTEP, intervalos de impresién;

e NOPT, cuando es igual a 0 edita los resultados para ajustar a la Ultima iteracion, cuando es
1 edita los resultados para todas las iteraciones; y

e VAR, resultados a mostrar (en nuestro caso solo se pondran los utilizados):

O

0O O 0 O 0O O O O

PEAK, potencia maxima nodal relativa;

RPRP, veces que se presenta picos de potencia nodal relativa en el nucleo;

APOW, potencia del ndcleo en MW;

CPWR, potencia al refrigerante en MW;

RPOW, potencia relativa;

CORPOW, potencia del nucleo en porcentaje;

RHO, reactividad en (Ak/k);

RHOS, reactividad en délares S;

RHOPRT, reactividad en délares para las barras de control, combustible y
moderador;

TCLMX, mdaxima temperatura del combustible en kelvin, basado en la potencia
nodal;

TSRMX, maxima temperatura de la superficie en kelvin, basado en la potencia
nodal;

CPGMX, maxima entalpia del combustible en cal/g, basado en la potencia nodal;
TCLMXH, méaxima temperatura del combustible en kelvin, basado en la potencia por
pin;

TSRMXG, maxima temperatura de la superficie en kelvin, basado en la potencia por
pin;

CPGMXH, maxima entalpia del combustible en cal/g, basado en la potencia por pin;
TFUAVE, temperatura promedio del nucleo en kelvin;

TINLET, temperatura promedio del refrigerante al entrar al nucleo en kelvin;
TOTFLO, tasa de flujo en el nucleo en porcentaje;

MFLUXI, flujo masico a la entrada del nucleo en kg/s;

MFLUXO, flujo masico a la salida del nucleo en kg/s;

PRES, presion nominal de operacién en psia;

OMEGA, periodo del reactor en s%;

HEATBL, Balance térmico en MW;

P_DOMIE, presion el domo en kPa;

P_UPPL, presion en el plenum superior;

CWLEV, nivel de agua colapsado en metros;

SPEED1, velocidad del grupo de bombas 1 en rpm;

SPEED?2, velocidad del grupo de bombas 2 en rpm;

DPPMP1, cabeza del grupo de bombas 1 en kPa;

DPPMP2, cabeza del grupo de bombas 2 en kPa;

W_FEED, flujo de agua de alimentacién en kg/s;

W_DCRI, flujo a la entrada de la tuberia de bajada en kg/s;

W_LPLI, flujo a la entrada del plenum inferior en kg/s;
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W_CORI, flujo a la entrada del nucleo en kg/s;

E_CORI, entalpia a la entrada del nucleo en kl/kg;
W_SRYV, flujo en las vélvulas de alivio y seguridad en kg/s;
W_TRB, flujo en la valvula de turbina en kg/s;

W_BYP, flujo en la vélvula de bypass en kg/s.

0 O O O O

TARJETA NSTEP NOPT VAR
KIN.PRI 1 1 Las mencionadas anteriormente

Por otro lado la tarjeta KIN.SUM permite al usuario definir la frecuencia y las cantidades de cada
variable a mostrar.

Las opciones de KIN.SUM son las siguientes:

e NSTEP, numero de resultados a mostrar;
e VAR, resultados a editar:
o 3EFA, entalpia promedio por ensamble, cdlculo en 3D;
3EFH, entalpia en el pin caliente por ensamble, célculo en 3D;
NEFA, entalpia promedio en el pin por nodo, calculo en 3D;
NEFH, entalpia en el pin caliente por nodo, célculo en 3D;
PEFA, picos de entalpia promedio del calculo en 3D por pin, el cual es mostrado en
un mapa en 2D;
o PEFH, picos de entalpia nodal del célculo en 3D por pin, el cual es mostrado en un
mapa en 2D.

O O O O

Para nuestro caso solo se eligieron para las primeras tres variables: PEAK, RPRP, APOW:

TARJETA | NSTEP VAR

KIN.SUM 1 VAR1 3EFH
VAR2 NEFH
VAR3 PEFH

2.3.4. Movimientos de las barras de control
Como su nombre lo dice, esta tarjeta se encargara del movimiento de la barra de control y su
velocidad. Las opciones necesarias son:

e IGRP, seleccion del control del grupo de barras, asignado en tarjeta CRD.GRP;

e START, inicia en un tiempo dado, en segundos, el movimiento del grupo de barras asignado
anteriormente;

e END, finaliza el movimiento de la barra en un tiempo dado, en segundos;

e RATE, velocidad de movimiento de la barra en cm/s, valores positivos indican insercion
mientras que valores negativos indican extraccion.

En el capitulo 15 del FSAR, indica que el movimiento de la barra es de 3.6 in/s, equivalente a 9.144
cm/s. Para el transitorio de RWE se eligié como se muestra a continuacion:

TARJETA IGRP START[s] END[s] RATE [cm/s]
KINCRD 2 0.0 50.0 9.144
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2.3.5. Control del SCRAM
Esta tarjeta indica en qué momento se dara la sefial de SCRAM que introduzca todas las barras, las
opciones de esta tarjeta que funciona a modo de tabla son las siguientes:

e TYPE, la seial de SCRAM se dara por:
o NOW, inicia el SCRAM en un tiempo de 0 segundos;
o TRP, inicia el SCRAM por disparo de turbina de acuerdo al criterio especificado en
la tarjeta KIN.TRP.
e RATE, velocidad de introduccién de barras de acuerdo con el tiempo;
e TEND, tiempo de finalizacién de movimiento.

Para nuestro caso elegimos la siguiente forma:

TARJETA TYPE TEND [s] RATE [cm/s]

KIN.SCM = TRP 0.200 0.0000
0.375 104.50
0.900 104.50
2.000 99.750
3.500 97.540
3.875 97.540

2.3.6. Control del disparo de turbina
Esta tarjeta permite al usuario iniciar el SCRAM por medio de un disparo de turbina el cual se puede
dar por: alta potencia en el nucleo, alta presién el domo, alto nivel en la vasija, etc.

Las opciones de tipo de disparo que se utilizaron son las siguientes:

e TRBV, disparo de turbina por cierre de la valvula de turbina; y
e POFL, disparo de turbina por alto nivel en la vasija y es provisto por la tarjeta KIN.SPF.

TARJETA  TRANSITORIO = TYPE TRPPHI TRPPLO TRPDLY [s] A NDETRP

KIN.TRP TTNBP TRBV N/A N/A 0.110 N/A
LRNBP TRBV N/A N/A 0.130 N/A

FWCFNBP TRBV N/A N/A 0.110 N/A

RWE POFL KIN.SPF N/A 0.050 N/A

2.3.7. Control de la temperatura del refrigerante a la entrada al nucleo
Esta tarjeta permite al usuario inicializar el transitorio por temperatura del refrigerante.

Las opciones de esta tarjeta son:

e NPAIR, nimero de pares tiempo/temperatura;
e TIME, tiempo de transitorio en segundos;
e TEMP, temperatura del refrigerante a la entra al nucleo en °F.

Para el caso del transitorio de FWFCNB, se usara sélo para mantener constante la temperatura del
refrigerante durante el transitorio:

TARJETA  NPAIR TIME [s] TEMP [°F]
KIN.TIN 2 0.000 431.1
100.0 431.1
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2.3.8. Control del flujo de entrada al ndcleo
Esta tarjeta permite al usuario inicializar el transitorio por flujo de refrigerante.

Las opciones de esta tarjeta son:

e NPAIR, nimero de pares tiempo/tasa del flujo en porcentaje;
e TIME, tiempo de transitorio en segundos;
e PERCWT, tasa del flujo en porcentaje.

Para el caso del transitorio de FWFCNB, se usard un aumento instantdneo de 139% del caudal
nominal:

TARJETA  NPAIR | TIME [s] PERCWT [%]

KIN.FLO 6 0.00 100.00
0.20 139.00
18.00 139.00
19.91 66.36
23.28 0.00
28.00 0.00

2.3.9. Cdlculo de la Relacién de Potencia Critica (CPR)
Esta tarjeta permite realizar el calculo para el CPR por medio de correlaciones. En el presente estudio
se utilizd la correlacion por defecto en SIM3 y S3K llamada EPRI, se usd este valor del limite de
seguridad con fines puramente metodoldgicos, para calcular el delta CPR de cada transitorio.

Se colocé de la siguiente forma:

TARJETA CPROPT  SLMCPR
KIN.TIN DEF 11

2.3.10. Control del cierre de la valvula de turbina
Esta tarjeta permite al usuario definir la sefial de disparo del cierre de la valvula de turbina al definir
puntos de inicio y tiempos de retrasos.

La tarjeta cuenta con las siguientes opciones:

e TRIP, disparo de turbina por:
o TIME, por tiempo;
L_LVL, bajo nivel en la vasija;
H_LVL, alto nivel en la vasija;
L_TBP, baja presion en la turbina;
L_PRE, baja presion en el domo de vapor;
e SIGNAL, seial por la se activa;

o
o
o
o

e DELAY, retraso a la sefial de activacion.
Para el transitorio de TTNBP se eligi6 la siguiente configuracion:

TARJETA  TRIP  SIGNAL[s] DELAY [s]
KIN.TVT  TIME 0.0 0.1
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Para el transitorio de LRNBP se eligié la siguiente configuracion:

TARJETA TRIP SIGNAL([s] DELAY [s]
KIN.TVT | TIME 0.0 0.08

2.3.11. Control del disparo de turbina después de la activacion
Esta tarjeta permite al usuario seleccionar un control variable a la valvula de turbina después de que
ésta se ha disparado.

La tarjeta cuenta con las siguientes opciones:

e CONTROL, se controla por:
o FLOW, la variable es controlada por el flujo;
o VALVE, la variable es controlada por la posicién de la valvula.

Para el transitorio de TTNBP se eligid la siguiente configuracion:

TARJETA  CONTROL
KIN.TVC FLOW

Ademas, la posicion o el flujo de la valvula se define con la siguiente tarjeta, cuyas opciones son:

e NTRYTB, numero de pares de tiempo vs flujo o posicion;
e TTBX, tiempo en segundos después del disparo de turbina;
e WTBX, control variable segun:
o FLOW, el flujo en la valvula de turbina es relativo al flujo en la vdlvula en el tiempo
de activacion.
o POSITION, la posicion de la valvula esta totalmente abierta en 1y totalmente
cerrada en 0.

Para el transitorio de TTNBP se eligio la siguiente configuracion:

TARJETA NTRYTB TTBX  WTBX
KIN.TVD 5 0.0000 1.00

0.0033 1.00
0.1000 0.89
0.2000 0.44
0.3000 0.00

Para el transitorio de LTNBP se eligié la siguiente configuracion:

TARJETA NTRYTB  TTBX WTBX
KIN.TVD 4 0.000 1.000

0.026 0.959
0.138  0.355
0.150 @ 0.000

2.3.12.Control de la valvula de bypass
Esta tarjeta permite al usuario seleccionar la seial de apertura de la valvula de bypass definiendo
los tiempos de inicio y de retraso.
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La tarjeta cuenta con las siguientes opciones:

e TRIP, sefial de disparo:

o TIME, por tiempo;

o TRBVY, la valvula se abrird inmediatamente.
e SIGNAL, sefial por la se activa;
e DELAY, retraso a la sefial de activacién.

Para los transitorios de TTNBP, LTNBP y FWFCNP se eligid la siguiente configuracion:

TARJETA  TRIP  SIGNAL[s] DELAY [s]
KIN.TBT = TIME 0.0 0.0

Después de la activacion de la valvula se puede controlar por medio de la tarjeta KIN.TBC, la cual
cuenta con las siguientes opciones:

e CONTROL, controla la valvula por:
o FLOW, el control es variable y depende del flujo;
o POSITION, el control es variable y depende de la posicion.

Para los transitorios de TTNBP, LTNBP y FWFCNP, se eligio la siguiente configuracion:

TARJETA  CONTROL
KIN.TBC FLOW

Una vez configurada esta tarjeta segun el flujo o la posicidn, se le pueden dar las siguientes opciones:

e NTRYTB, nimero de pares de tiempo vs flujo o posicion;
e TBYX, tiempo en segundos después del disparo de turbina;
e WBYX, control variable segun:
o FLOW, el flujo en la valvula de bypass es relativo al flujo en la valvula en el tiempo
de activacion.
o POSITION, la posicién de la valvula estd totalmente abierta en 1y totalmente
cerrada en 0.

Para los transitorios de TTNBP, LRNBP y FWFCNP se eligio la siguiente configuracion:

TARJETA NTRYTB TBYX WBYX

KIN.TBD 3 0.0 0.00
10.0 0.00
50.0 0.01

2.3.13. Control de las valvulas de alivio y seguridad
Esta tarjeta permite al usuario definir la apertura o cierre de las valvulas de alivio y seguridad gracias
a las siguientes opciones:

e NV, numero de SRV a utilizar;
e INIT, activacidn por:
o TIME, tiempo;
o PSRV, por posicién en modo seguridad o alivio;
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o PDOM, por presién el domo.
e SIGNAL, tiempo de iniciacién, sélo si se selecciona TIME.

Para nuestros casos de analisis los sensores se encuentran en el domo de vapor, se eligié la siguiente
configuracion:

TARJETA NV INIT SIGNAL

KIN.SRV ' 1 PDOME N/A
2  PDOME N/A
3 PDOME N/A
4 | PDOME N/A
5 PDOME N/A

2.3.14.Control de la valvula de aislamiento de vapor principal por flujo
Esta tarjeta permite definir el control de la MSIV por el flujo de vapor en ella, la cual tiene las
siguientes opciones:

e NTRYMS, nimero de pares de tiempo vs flujo en la valvula;
e TMSIVT, tiempo en segundos después del cierre de la MSIV;
e  WMSIVT, flujo relativo en la MSIV al tiempo de activacidn.

Para nuestros casos de andlisis, se eligio la siguiente configuracién:

TARJETA  NTRYMS  TMSIVT A WMSIVT

KIN.MVD 3 0.0 1.0
3.0 0.0
100.0 0.0

2.3.15. Control del regulador de presion
Esta tarjeta permite al usuario proveer de informacidn para el modelo de regulador de presidn, las
opciones para esta tarjeta son:

e VALVE, se asigna el tipo de modelo para el regulador de presion:
o GE, regulador tipo General Electric;
o TRBCB, se aplica la informacion a la valvula de turbina;
o TRBBY, se aplica la informacién a la valvula de bypass.

e TCM, tiempo constante para el sensor de presién en segundos;

e XK, ganancia proporcional para la valvula;

e RRG, integrador de tiempo para la vélvula, s;

e TCD, derivador de tiempo para la valvula, s;

e TCR, retraso en segundos;

e TCV, tiempo de valvula en segundos.

Para los transitorios de TTNBP, LTNBP y FWFCNP se eligid la siguiente configuracion:

TARJETA VALVE TCM[s] XK RRG[s'] TCD[s] TCR[s] TCV[s]
KIN.PCR  TRBBY N/A N/A N/A N/A N/A 10.0



2.3.16. Control de las bombas de recirculacion
Las tarjetas siguientes permiten al usuario inicializar el controlador para el disparo de las bombas
de recirculacidn, las opciones para estas tarjetas son:

e TRIP, tipo de sefial de disparo de la bomba:
o TIME, por tiempo;
o TRBV, por cierre de la valvula de control;
o PDOM, por presion el domo;
o WLEV, por bajo nivel en la vasija;
e SIGNAL, segun el tipo de sefial de disparo;
e DELAY, retraso a la sefial en segundos.

Para nuestro analisis se eligid la siguiente configuracion:

TARJETA  TRIP SIGNAL DELAY [s]
KIN.PT1 PDOM | 7535972.68 0.55
KIN.PT2 PDOM | 7535972.68 0.55

Realizada la configuracion de tarjeta, se puede dar opciones a la bomba después del disparo, las
opciones son:

e CONROL, se controla por:
o TORQUE, la variable es controlada por el torque eléctrico;
o SPEED, la variable es controlada por la velocidad de la bomba;

Debido a que las bombas del reactor estudiado no son de velocidad variable, se utilizé la opcidn de
TORQUE, quedando de la siguiente forma:

TARJETA CONTROL
KIN.PC1 = TORQUE
KIN.PC2 = TORQUE

Y como se especifica que la variable es controlada por el torque eléctrico, se utilizan las siguientes
opciones para la tarjeta especificada a continuacion:

e NUMET, nimero de pares tiempo vs torque relativo;
e TIME, tiempo en segundos después de que se da el disparo de las bombas;
e ET, torque eléctrico relativo al tiempo de activacién.

TARJETA NUMET TIME [s] ET

KIN.ET1 3 0.00 1.0
0.01 0.0
100.0 0.0
KIN.ET2 3 0.00 1.0
0.01 0.0
100.0 0.0

2.3.17. Definicién del disparo en el controlador de agua de alimentacion
Estas tarjetas permiten definir el momento que se presenta el disparo en los trenes de agua de
alimentacién y presenta las siguientes opciones:
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e TRIP, tipo de seiial de disparo del controlador:

o TIME, por tiempo;

o WLEV, por alto nivel en la vasija;

o POFL, por condiciones de exceso de potencia o de flujo;
e SIGNAL, segun el tipo de sefial de disparo;
e DELAY, retraso a la sefial en segundos.

Para el transitorio de FWFCNBP, se usé la siguiente configuracion:

TARJETA TRIP SIGNAL DELAY [s]
KIN.FC1 = WLEV 2.3368918 1.05
KIN.FC2 = WLEV  2.3368918 1.05

Realizada la configuracidn de tarjeta se puede dar opciones al controlador de agua de alimentacion
segun el flujo:

e NUMFW, nimero de pares tiempo vs FLUJO;
e TIME, tiempo en segundos después de que se da el disparo del controlador;
e FWEF, flujo de agua de alimentacidn relativo al tiempo de activacion.

Para el transitorio de FWFCNBP se us6 la siguiente configuracion:

TARJETA NUMFW TIME [s] FWF

KIN.FF1 4 0.00 1.0
191 0.48
5.28 0.00
10.00  0.00
KIN.ET2 4 0.00 1.0
191 0.48
5.28 0.00
10.00  0.00

Realizada la configuracion de tarjeta se puede dar opciones al controlador de agua de alimentacion
para mantener la temperatura constante durante el transitorio:

e TRIP, tipo de sefial de disparo del controlador:
o TIME, por tiempo;
e SIGNAL, segun el tipo de sefial de disparo;
e DELAY, retraso a la sefial en segundos.
e Para el transitorio de FWFCNBP se uso la siguiente configuracion®?:;

TARJETA TRIP SIGNAL DELAY [s]
KIN.-TC1 TIME 0.0 1.0
KIN.-TC2 TIME 0.0 1.0

2 Luis P. Fuentes Marquez, “Lista de Verificacion de Tarjetas para el Archivo de Entrada de SIMULATE 3K”,
Departamento de Sistemas Energéticos de la Facultad de Ingenieria, UNAM; Octubre 2014.
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3. Parametros de Seguridad para el Disefio de las Recargas del
Nucleo

El Margen de Apagado (Shutdown Margin, SDM) y el Exceso de Reactividad en Caliente (Hot Excess,
HX) son parametros neutrdnicos utilizados para evaluar el disefio del nucleo y de las recargas de
combustible durante la vida del reactor. A diferencia del nucleo inicial, el disefio de recarga es mas
complicado, debido a la distribucién axial de quemado del combustible y por las asimetrias de
guemado que se presentan a nivel radial. Para realizar el disefio se debe tener la informacion
detallada del nucleo, asi como disponer de las herramientas de simulacién del reactor con los
modelos adecuados para probar los disefios mediante la evaluacién de una serie de pardmetros
neutrdnicos y termohidrdhulicos, y en condiciones de operacion estables y dindmicas.

Entre la informacién que se necesita para la simulacidn del nucleo, se encuentra:

a) Conocer la exposicion promedio del nucleo esperada al final del ciclo en operacién
(mediante proyecciones de quemado con patrones de barra de control o con la simulacion
de distribucién axial de la potencia tipo Haling).

b) Disponer de los requerimientos de energia minima, maxima y nominal para el ciclo (Plan de
Utilizacién de Energia: PUE).

c) Conocer los pardmetros de operacion nominal: potencia térmica, flujo de refrigerante,
fraccion de flujo al bypass, entalpia de entrada, presidén (mediante los datos tomados por el
simulador de la planta, 3D Monicore).

d) Conocer los valores de los pardmetros base de disefio para SDM, HX y limites térmicos
(MCPR, MAPLHGR) que el disefio del nlcleo debe satisfacer.

e) Conocer la historia de exposicién de los ensambles que pueden ser reinsertados.

3.1. Margen de Apagado
El cdlculo de margen de apagado se realiza para comprobar que el reactor estara subcritico en 1%
delta K/K, aun y cuando la barra de control de mayor valor en reactividad no esté introducida, y
todas las demads si lo estén. Este analisis se realiza en la condicién de mayor reactividad del ntcleo,
es decir, en frio y sin venenos.

El SDM se puede calcular con la siguiente ecuacion®:
SDM (AK) = K, — KSRO + AKTemp — AKPer — R
(3)

Donde:
K.,i+: Valor propio de K efectiva critica de referencia. 0.9962
KSRO: Valor propio de K efectiva con la barra de mayor valor fuera (strongest 0.9869
rod out, SRO).
AKTemp: Delta K correccién por temperatura. -0.01a 0.002
AKPer: Delta K correccién por periodo. 0.0002 a 0.014
R: Méaximo decremento en el margen de apagado desde el inicio del nucleo. 0.0000

13 Ecuacién tomada de “Laguna Verde 2 Cycle 10 Cycle Management Report” de GNF Company.
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Como condiciones de seguridad es necesario tener parael SDM = 1.0% AK/k a lo largo del ciclo,
mientras que para el HX > 1.0% Ak a lo largo del ciclo con venenos en equilibrio.

Para conocer el valor del SDM se necesita conocer la K del nucleo con la barra de control de mayor
valor fuera. Se realiza mediante cdlculos de nucleo con la extraccidon de cada una de las barras,
tomando en cuenta datos neutrdnicos en frio (temperatura ambiente) y sin presencia de Xendn. Es
muy importante recalcar que el cdlculo se realiza con los bancos nucleares en frio, las cuales
representan condiciones de mayor reactividad que en caliente (cuando la operacion del nucleo se
simula a plena potencia).

Pararealizar los calculos para el SDM, se deben preparar las entradas (input) y hacer las simulaciones
mediante SIMULATE 3 en un cierto orden, como se muestra a continuacion en la Figura 3-1.

Recarga de
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y
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ensambles p

Figura 3-1 Secuencia de cdlculos para el Margen de Apagado
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3.1.1. Balance Térmico
Para el balance térmico se le pide a SIM3 que realice el calculo de la entalpia de entrada, agregando
datos de la planta que son tomados del FSAR.

Se prepara el archivo input de la siguiente forma:

'TIT.CAS' 'Paso cero' / Datos de Separadores de Vapor
'BWR.SEP' 129 5.6 Numero de Separadores: 129
Pérdida de presién para cada separador:
; 2
56 [pSl — hr ]
Mlb?
'COR.OPE' 100 100 7032652 / Ajuste nominal
Porcentaje de Potencia del Reactor = 100%
Porcentaje de Flujo en el Reactor = 100%
Presion del reactor = 7032652 Pa
'BWR.BAL' 'ON' Activar el Balance Térmico
0.00105327,40.1,0.00134959,0.0054267,0.00133202/ = Fraccion de humedad en la salida de vapor:

HG — Hms| 1192.2 - 11915
| HG — HF |~ | 1192.2 - 5456
= 0.00105327

Temperatura del flujo del controlador de las
barras de control: 40.1°C

14 Comisidn Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguarda “Tema |, Termohidréulica”
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Balance térmico en condiciones nominales.
'BWR.CTP' 99.9, 100./

'BWR.TFW' 218.5, 218.5/

'BWR.CWT' 99.9, 100. /

'BWR.QRP' 0.00320671, 0.00320671 /

'BWR.FCU' 0.0025, 0.0025 /

Fin de balance
'DEP.STA''AVE' 0.0/

'CRD.TYP' 1

2*0 1111111 2*0

0 111111111 1*
11111111111
12141214121
11111111112
11121212111
11111111111
12141214121
11111111111

0 111111111 1*

2*0 1111111 2*0

'CRD.GRP'1

2*0 546 3645 2*0

1*0 6 2 12 1 10 1 12 2 6
54738483745
212111 215 214112 2
6 3847374836
110 21319113 2101
6 3847374836

0

0
/

1*0

Fraccién de fugas en el flujo del controlador
de las barras de control con respecto al flujo
del ntcleo: 0.00134959

Fracciéon de pérdida de calor en la vasija con
respecto la potencia en el ndlcleo:
0.0054267

Fraccién de remocion de calor del sistema de
purificacion con respecto la potencia en el
nucleo: 0.00133202

Ordenada a la potencia del nucleo en
porcentaje.

Interpolar entre 99.9 a 100% de potencia.
Ordenada a la Temperatura del agua de
alimentacion.

Entre 218.5 a 218.5°C

Ordenada en caudal en el nldcleo en
porcentaje.

Interpolar entre 99.9 a 100% de flujo.
Fraccién de potencia de bombeo con
respecto de potencia del nucleo.

Entre 0.00320671 a 0.00320671

El Carry Under es el arrastre descendente de
vapor por una corriente principalmente
liquida en los separadores.

Fraccién como una funcién de potencia del
nucleo, entre: 0.0025,0.0025 (se colocan 2
valores para hacer el célculo en cada
ordenada anterior)

Célculos sdlo al inicio del quemado.
Acomodo de los tipos de barra de control:
1: General Electric, Equipo original.
2:82M

3:82M-1

4: MarathonC+

15 grupos de barras de control
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212 114 215 211 112 2
54738483745
1*0 6 212 110 112 2 6 1*0

2*0 5463645 2*0/

'CRD.BNK' 15*48 Todos los 15 grupos de barras estdn en la
'"WRE'/ posicion 48, es decir, totalmente extraidas.
'STA'/

'END'/

Tabla 3-1 Archivo de entrada para el Balance Térmico

Una vez teniendo el balance térmico, se crea un archivo de reinicio, que serd el punto de partida del
seguimiento del nlcleo; éste contara con la informacién de recarga del nucleo y el balance térmico.

3.1.2. Seguimiento del Nucleo
Para realizar el andlisis de seguimiento del nucleo, se debe hacer en condiciones nominales de
operacion del ntcleo, la potencia y el flujo de alimentacién deben permanecer cercanos al 100% de
los valores nominales. Para el ciclo analizado, el seguimiento del nucleo fue:

110 —— : z
Seguimiento operacional del ciclo

105

100 '\W\ﬁﬂ/\/\/\_-—\—v\w“ WﬂW""‘
\

X 95
Power
Flow
90
85
80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Burnup GWd/mT

Grdfica 3-1 Flujo y potencia contra el quemado para el ciclo con datos de seguimiento

Como se puede observar, aunque la potencia se encuentra casi siempre al 100%, el caudal tiene
mayor variacion. Esto se debe a que el control de caudal es manual y se complementa con el patrén
de barras de control para mantener el reactor critico; es decir, debe de existir un balance entre el
caudal y el patrén de barras de control para mantener el nivel del flujo neutrdnico a la potencia de
100%, sin exceder los limites térmicos. Se observa que al final del ciclo el caudal es mayor al 100%
para compensar la pérdida de reactividad por el quemado del combustible, y de esta manera poder
mantener la potencia al 100%, hasta que se acerca al final del ciclo de operacién en que, aun
alcanzando el maximo de caudal permitido (106%), y todas las barras de control extraidas, el reactor
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ya no se puede mantener critico, y la potencia empieza a disminuir, en lo que se denomina “coast-
down”.

Con la informacion de quemado obtenida del seguimiento del nucleo, la cual es almacenada en un
archivo de reinicio, se procede a elegir los puntos de quemado para realizar el cdlculo del margen
de apagado.

3.1.3. Calculo del Margen de Apagado
Para la realizacién del margen de apagado se prepard la entrada de la siguiente forma:

'DIM.CAL'25411/ Dimensiones de calculo:
Numero de nodos axiales: 25.
Geometria para realizar los calculos: 4 = Nucleo
completo.
Malla intranodal: 1 = Un nodo representa un
ensamble.
Numero de reflectores: 1 para BWR
'RES' 'pasocero.res' 20000 / Lectura del archivo de reinicio:
En este caso es 20000, que para el software
"TIT.RUN' 'Ciclo 09' / representa el fin del ciclo.
'TIT.CAS' 'BWR2 - CX SDM' / Los valores que se pueden introducir son en
GWd/mT. Para el margen de apagado se
eligieron: BOC, 0.2, 1, 2,...,, 10, EOC.

'LIB""../../CMS-LINK/c9cold_A.lib' / Banco de datos nucleares; debe ser en frio.
'DEP.CYC' 'CYCLE 9', 0.0, 09, 20060517 Ciclo: 09
20060423 / Inicio de quemado: 0 GWd/mT

Inicio del ciclo: 17 de mayo de 2006

Fecha de recarga: 23 de abril de 2006.
'KIN.EDT' 'ON' / Célculos para modelo cinético: Activado.
'ITE.SDM' 0.0001, .001, .001, 0.9962, .01/ Evaluacion de Margen de Apagado:

Valor propio de convergencia en AK: 0.0001

Valor de AK para el célculo en 3D: 0.001

Valor de AK para el calculo en QPANDA: 0.001

K efectiva critica de referencia: 0.9962

Rango de evaluacién adicional del SDM: 1%

'CRD.SDM' -4/ Especifica cudles barras de control usara para
'STA'/ evaluar el SDM: 4 = Todas en el nucleo.
'END' /

Tabla 3-2 Archivo de entrada para el cdlculo del Margen de Apagado

En un primer andlisis se realizo la simulacién a cero quemado, es decir, al inicio del ciclo (Beginning
Of Cycle BOC) con la insercién de combustible nuevo y el reacomodo del combustible usado de
acuerdo al patron de recarga de combustible.

La configuracidn de las barras de control, como se explicd en la Tabla 3-1, estan simétricamente
acomodadas con cuatro tipos de composicidn axial diferente, cada tipo representa una barra de
control cruciforme con las siguientes caracteristicas:
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Figura 3-2 Tipos de barras de control definidas en los input por GE

Todas las barras de control se dividen en subgrupos y estan simétricamente posicionados en el
nucleo, esto es, para mantener la distribucion de potencia y de quemado simétricos a lo largo del
ciclo. El conjunto de 109 barras de control se dividen en 15 grupos, de la siguiente forma:

CDR.GRP
43 5 4 6 3 6 4 5
39 6 2 12 1 10 1 12 2 6
351 5 4 7 3 8 4 8 3 7 4 5
31| 2 12 1 11 2 15 2 14 1 12 2
27| 6 3 8 4 7 3 7 4 8 3 6
231 1 10 2 13 1 9 1 13 2 10 1
191 6 3 8 4 7 3 7 4 8 3 6
15| 2 12 1 14 2 15 2 11 1 12 2
111 5 4 7 3 8 4 8 3 7 4 5
6 2 12 1 10 1 12 2 6
5 4 6 3 6 4 5
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42

Tomando en cuenta una Keff de referencia de 0.9962, en el paso cero la simulacién muestra los
siguientes resultados en %SDM:
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SDM %

43 6.59 5.96 5.95 6.06 595 5.96 6.59

39 6.55 3.53 3.51 3.77 4.71 3.77 3.51 3.53 6.55

35 6.59 3.58 3.55 4.45 4.06 4.22 4.06 4.45 3.55 3.58 6.59
31 595 3.46 4.48 3.59 3.69 3.58 3.69 3.58 4.45 3.47 5.97
27 598 3.79 4.07 3.69 3.78 4.23 3.78 3.66 4.05 3.81 5.98
23 6.13 4.79 4.25 3.26 4.21 5.76 4.14 3.22 4.22 4.81 6.14
19 598 3.82 409 3.7 38 4.2 374 3.65 4.06 3.8 5.97
15 5.96 3.49 4.48 3.61 3.71 3.58 3.66 3.55 4.45 3.44 5.95
11 6.6 3.59 3.56 4.47 4.07 4.22 4.05 4.43 3.64 3.58 6.6
7 6.55 3.54 3.53 3.8 473 3.8 3.53 3.6 6.62

3 6.6 5.98 5.97 6.07 6.01 6 6.6

El porcentaje mas bajo, nos dice que cuando la barra en la posicidon 30-23 es la que esta fuera, el
nucleo presenta una mayor Keff (0.965149). Corresponde a la barra de mayor capacidad que
absorbera neutrones para ese estado de quemado del nucleo.

Conforme va avanzado el quemado, el valor del %SDM cambia y también la barra de control; no
son valores que se mantengan por todo el ciclo.

La siguiente figura muestra el cambio del SDM vy las barras de control durante todo el ciclo para los
pasos de quemado seleccionados:

%SDM-0 GWD/mT %SDM-0.2 GWD/mT %SDM-1 GWD/mT

%SDM-3 GWD/mT

(0]



%SDM-5 GWD/mT %SDM-6 GWD/mT %SDM-7 GWD/mT

%SDM-10 GWD/mT

%SDM-12 GWD/mT

Figura 3-3 Porcentaje de SDM segun la barra de control extraida

La siguiente grafica muestra la K efectiva a lo largo del nicleo en distintos calculos que realiza SIM3:
K efectiva en dos dimensiones, K efectiva en tres dimensiones y la K efectiva QPanda (que es un
método propio de la compafia Studsvik). También presenta el margen de apagado (%AK) para
diferentes pasos de quemado a lo largo del ciclo de operacion.
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Grdfica 3-2 %SDM y Keff en funcion del quemado en GWd/mT
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Como se puede apreciar, el comportamiento del SDM vy la Keff es inverso. El margen de apagado
con el quemado para los diferentes ciclos no es siempre el mismo, dado que depende del disefio
axial de los combustibles y de los patrones de recarga del nucleo. Por eso es importante realizar el
calculo para diferentes pasos de quemado desde el inicio hasta el final del ciclo.
Se desea siempre tener un margen de apagado mayor a 1% AK /K, y para este ciclo se observa que
al inicio del ciclo y después de 9 GWd/mT se tienen los menores valores, sin embargo, cumplen con
la restriccidn de ser valores mayores al 1%.En la siguiente tabla se muestra un resumen de
resultados, indicando el grupo de barras que presenta el valor de %SDM menor en los diferentes

pasos de quemado.

Quemado (GWd/mT) % SDM

0
0
1
2

2.921
2 3.146
3.408
3.689

3.896

Keff 2D
0.96509
0.962826
0.960613
0.959172

0.957653

Keff 3D
0.968196
0.96599
0.963228
0.959215

0.957084

Keff QPANDA CRD GRP Type CDR Name

0.967099
0.964863
0.962254
0.959453

0.957385

13
13
13
11

11

2

2
2
4

82M
82M
82M

Marathon
C+
Marathon
C+
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4 4.069
5 4.217
6 4.126
7 3.97
8 3.573
9 3.123
10 2.82
11 2.87
12 3.137

0.955804

0.955526
0.956208
0.956894
0.960792
0.964884
0.967901
0.967212
0.964807

Tabla 3-3 Resumen del %SDM para el ciclo 09

0.955277

0.954401
0.954776
0.956284
0.960263
0.964643
0.967598
0.967127
0.964752

0.955661

0.954185
0.954571
0.956652
0.960604
0.965088
0.968108
0.967614
0.964949

IS

N R R R R R RN

Marathon
C+

82M
GEOrigEq
GEOrigEq
GEOrigEq
GEOrigEq
GEOrigEq
GEOrigEq
82M

La siguiente grafica presenta el Margen de Apagado para los ciclos: 9, 10, 11, 12 y 13. Cabe recalcar,
gue fueron realizados con las condiciones de operacién reales, es decir, a partir del seguimiento del
nucleo para cada ciclo y no de su Cycle Management Report (CMR) que realiza GNF Company, en
otras palabras, los datos fueron tomados de la computadora de procesos 3D Monicore y
posteriormente se realizaron las simulaciones del seguimiento del nucleo por SIMULATE-3. Para la
simulacidn del Margen de Apagado del ciclo 11, se tiene una curva muy diferente con respecto a las
de los otros ciclos, ya que al inicio del ciclo, el SDM se encuentra por debajo de 1% por lo tanto no
seria aceptable. Pero al comparar con lo reportado en el CMR de GNF del ciclo 11 en 0 GWd/mT de

quemado, el margen de apagado es de 1.40%", el cual es aceptable.

15 Juan Manuel Bravo-Sanchez “Cycle Management Report for Laguna Verde 2 Cycle 11”7, Rev 1, May 20 09
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Grdfica 3-3 %SDM y Keff en funcién del quemado en GWd/mT

3.2. Exceso de Reactividad
En la operacidon normal del nucleo existen muchos factores que reducen la reactividad en el nucleo,
como es el agotamiento del combustible fisil durante la exposicién del ciclo (pérdida de reactividad),
el agotamiento de venenos quemables como la gadolinia que se usan para controlar el excedente
de reactividad del combustible fresco (ganancia de reactividad) y la existencia de venenos (Xendny
Samario) que son productos de fisién absorbedores de neutrones, y que corresponde a una pérdida
de reactividad que es del orden de magnitud del 3% en los BWR.

Para realizar un andlisis del Exceso de Reactividad, se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

El Exceso de Reactividad debe ser HX > 1.0% Ak al inicio del ciclo y menor a 2.5% Ak en
cualquier punto del ciclo.

Los venenos en el nlcleo deben estar en equilibrio.

Se debe realizar en un estado ARO, todas las barras de control deben de estar fuera (All rods
out).

Condiciones nominales en cada punto de quemado: 100% de potencia (2027MW), 100% de
flujo (7748.8696 kg/s 0 17083.3332 Ib/s), presién nominal a la salida del ntcleo (7.032 MPa
0 1020 psi).

El subenfriamiento también debe ser nominal y Simulate-3 lo calcula a partir del Balance
Térmico.

Uso de bancos de datos nucleares en caliente.

13
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La metodologia para realizar el HX es similar a la del SDM:

Exceso de
reactividad

Balance
Térmico con
Condiciones
Nominales

Recarga de
nuevo
combusible
y
reacomodo
de

ensambles > >

Figura 3-4 Secuencia de cdlculos para el Exceso de Reactividad

Seguimiento
del nucleo
condiciones
casi
nominales

Restart - BOC

o
D
(@]
o
°
=
2
=

Restart - Paso Cero
Restart - BOC . EOC

Para la realizacion del exceso de reactividad, se preparé la entrada de la siguiente forma.

'RES' 'cf11_rl.res' 0.001653 / Uso del archivo de reinicio para
comenzar a simular. Se realiza a partir
del seguimiento del nucleo en
0.31636 MWd/mT, donde se
comienzan a presentar datos
nominales de flujo y potencia.

'CMS.EDT' 'ON' '3RPF' '3EXP' '3VOI' / Opciones de impresion de los datos y
'PRI.STA' '2RPF' '2EXP' '2FLO" / representacion de graficos con
'TIT.PRO' 'BWR1'/ CMSVIEW. Titulos del caso.

TIT.RUN"'Cycle 11'/
'TIT.CAS' 'Case Rated HBAL-LV-1,C11'/

'TIT.REF'1 0.0/

'COR.MWT' 2027.0, 7748.86965416667, 7032655.2,,, Ajuste nominal de potencia, presiény
2027.00, 7748.86965416667 / | MW kg/s,Pa flujo de agua de alimentacidn.
'COR.OPE' 100 100 7032652 /

'BWR.BAL' 'ON' Nuevamente se le pide que haga un
0.00105327,40.1,0.000308943,0.00054267,0.00133202/ = balance térmico para cada casoy
'BWR.CTP' 99.9, 100./ evitar que modifique la entalpia de
'BWR.TFW' 218.5, 218.5/ entrada. (Los datos estan

'BWR.CWT' 99.9, 100./ especificados en la tabla 3.1).

'BWR.QRP' 0.00320671, 0.00320671 /

'BWR.FCU' 0.003, 0.003 /

'CRD.POS' 1 Patrén de barras de control ARO,
2*0 48 48 48 48 48 48 48 2*0 todas las barras fuera.
1*0 48 48 48 48 48 48 48 48 48 1*0

48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
1*0 48 48 48 48 48 48 48 48 48 1*0
2*0 48 48 48 48 48 48 48 2*0/



'DEP.STA' 0.0/ 0.0 GWD/mT, es decir no realiza
simulaciones de quemados hacia
adelante o hacia atras.

'"WRE'/ Punto de escritura para restart.
'STA'/ Fin del caso

Tabla 3-4 Archivo de entrada para el andlisis del Exceso de Reactividad

El archivo de entrada anterior se realiza sobre cada punto de quemado del seguimiento del nicleo,
esto es para tener puntos de comparacidn. Para nuestro caso se empezd desde 0.31636 hasta
10.549011 GWd/mT.

Realizada la simulacidon del exceso de reactivad, se compara con el seguimiento del nucleo y se
calcula el AK:

AKHX = Kef fARO — Kef fCF
(4)
Donde:
AKHX: Delta K del exceso de reactividad.

Kef fARO: K efectiva de la simulacién del exceso de reactividad, es decir con todas las barras fuera
(All Rods Out).

Kef fCF: K efectiva del seguimiento del nucleo.

En la grafica 3-4, se muestran las tres curvas. En el eje Y izquierdo se muestra la K eff; el eje Y derecho
muestra el % KHX.
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La siguiente grafica presenta el Exceso de Reactividad para los ciclos: 9, 10, 11, 12 y 13. Al igual que

para el SDM, las siguiente grafica se realizd con los datos de operacion.

Ademas, se puede apreciar que en el ciclo 10 existe una parte, alrededor de 11.4 GWd/mT, donde
la grafica del %HX alcanza valores negativos, debido a que la keff del seguimiento o del CMR (Cycle
Management Report) es mayor a la keff con todas las barras fuera. Esto representa que el reactor
ya no es capaz de suministrar potencia nominal, aun cuando todas las barras se encuentren fuera.

Gracias a este analisis se puede determinar el EOC (End of Cycle), o bien, la exposicidn que alcanzara

el nucleo al final del ciclo; no todos los ciclos tienen la misma duracion.
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Grdfica 3-5 %HX vs Quemado (GWd/mT)

Por otra parte, para el ciclo 13 muestra un comportamiento variable, esto es, a que los datos que se
extrajeron del ciclo de operacién presentaron por varias semanas, cerca de los 8 GWd/mT, un
incremento de 43 pcm, mientras que para la semanas, cerca de los 9 GWd/mT, se presentd un
decremento de 91.4 pcm, debido a algun evento que obligé a disminuir la potencia. Al realizar el
célculo del exceso de reactividad se invierten las curvas, demostrando que a los 9 GWd/mT existe
mayor exceso de reactividad aunque se haya disminuido la potencia del nicleo.

3.3. Limites Térmicos
Los limites térmicos se proporcionan para proteger al combustible y de esta manera reducir a un
nivel minimo la emisidn radiolédgica de la planta durante el funcionamiento normal, la operacion
transitoria, y los accidentes por operacidn de la planta; el objetivo es mantener la integridad del
encamisado de los combustibles y a su vez del combustible.

El funcionamiento normal es la condicidn en la que la planta es operada al nivel de potencia,
condicionesy limitaciones segun su licenciamiento, para que la planta pueda operar continuamente
desde el inicio del ciclo hasta el final de éste.

El funcionamiento en transitorio, es en el cual se ha producido una anomalia durante el
funcionamiento de la planta, resultando en desafios a la operacién continua de la planta. Las
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anomalias son admisibles segln el disefio original de la planta y razonablemente se espera que
ocurra al menos una vez durante toda la vida de la planta.

Los accidentes son condiciones de muy baja probabilidad de ocurrencia. Su andlisis se realiza para
evaluar las peores condiciones para la salud y la seguridad del publico con respecto a la dosis de
radiaciéon. Estas condiciones también estdn descritas para cada tipo de central en el Reporte Final
del Analisis de Seguridad (FSAR), que incluye analisis tales como un accidente de una pérdida grande
de refrigerante o un accidente de caida de barras de control.

3.3.1. Transferencia de calor por ebullicion
La curva de transferencia de calor de ebullicidn se muestra en la Figura 3-5. La cantidad de calor
transferido desde el encamisado del combustible al refrigerante se ve muy afectada por las
propiedades, condiciones térmicas e hidrdulicas del refrigerante. La velocidad a la que el calor se
transfiere desde el encamisado, el flujo de calor, depende de la diferencia de temperatura entre el
encamisado y el refrigerante (AT); y el coeficiente de transferencia de calor.

El flujo de calor se puede trazar en contra de la diferencia de temperatura entre el encamisado y el
refrigerante. Esta curva se puede dividir en regiones de ebullicidn mostradas en la figura 3-6. El
coeficiente de transferencia de calor en cada region estd controlado por el modo de transferencia
de calor en esa region.

La primera region es la transferencia de calor por conveccién en una sola fase. El incremento de
flujo de calor es debido al AT.

La segunda regidn esta asociada con subenfriamiento por la ebullicién nucleada que se produce en
la superficie del encamisado, mientras el refrigerante no alcanza temperaturas de saturacion. Las
burbujas de vapor pueden colapsar antes de separarse de la superficie del encamisado o a medida
gue entran en la regidn de subenfriamiento. Este modo de transferencia de calor por conveccion es
una complicada mezcla de una fase simple y la de transferencia de calor por ebulliciéon nucleada.

La siguiente region, la ebullicién nucleada, esta completamente desarrollada. La ebullicién nucleada
es un modo muy eficiente de transferencia de calor debido a la alta turbulencia creada por el
proceso de ebullicién. Existe flujo anular a la salida de los conjuntos de combustible de alta potencia
durante el funcionamiento normal. La ebullicion nucleada se mantiene en el nicleo en todos los
modos de funcionamiento, como en todas las condiciones transitorias causadas por error del
operador o mal funcionamiento del equipo.

El flujo de calor incrementa como la diferencia de temperatura entre el encamisado y el flujo de
refrigerante. Hay un punto en el que un ligero aumento en el flujo de calor requiere una muy grande
AT para transferir el calor. Este es un régimen de ebullicién de transicidn donde cambia de ebullicién
nucleada a ebullicidn de pelicula. La entrada a esta region es altamente inestable.

El comienzo de esta regién se llama comienzo de la ebullicion de transicion (Onset of Transition
Boiling, OTB) y es marcado asi en la Figura 3-5. El punto de OTB se evita en el BWR permaneciendo
abajo del limite térmico Critical Power Ratio (CPR).

La regidn superior representa oscilaciones de temperatura que tienen lugar durante la ebullicion de
transicion, debido a que la temperatura de la superficie del encamisado oscilara a lo largo de una
linea horizontal. En OTB, las oscilaciones de temperatura alcanzan 4° C en magnitud, que se utiliza
para definir el punto de potencia critica o flujo de calor critico.
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La Figuras 3-5 y 3-6 muestran con detalle el flujo en dos fases.

Ebullicién totalmente desarrollada.
Ebullicién de pelicula

Régimen de
ebullicion de
transicion
Comienzo de la Flujo chispeado
ebullicion de
transicion

Ebullicién de transicion no
tipica en el combustible

nuclear \

Fluje Anular

Comienza un flujo
anular

Flujo &n blogue:
o bala

Flujo
Burbujeante

Flujo de Caler, escala logaritmica

— ) Inicio de la ebullicion de
una gran parte de agua

Flujo liquido

gy S S g e N 11 -

Inicio de la
ebullicion
nucleada.

Inicio de la

[] .
:transferenma de
‘calor en una sola
'fase.

i
i

gy S ]

(Tencamisado-Tsaturacien), escala logaritmica

Figura 3-5 Curva de transferencia de calor de ebullicién'®

16 “General Electric Systems Technology Manual, Chapter 1.8: Thermal Limits”
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Figura 3-6 Regimenes de flujo en dos fases*’

3.3.2. Dafio a la pastilla de combustible

Con el objeto de evitar dafio al combustible, dos limites térmicos se proporcionan para el
funcionamiento normal y eventos transitorios para mantener la integridad del encamisado del
combustible. Este objetivo se logra mediante la limitacién de la densidad de potencia por ensamble
de combustible, para evitar sobre forzar el encamisado debido a la expansion térmica de la pastilla
del combustible y mantener la ebullicién nucleada alrededor de los ensambles, de modo que se
evita la transicion a la ebullicion de pelicula. Los limites térmicos establecidos para estos propdsitos
son el limite a la Razén de Generacidn de Calor Lineal (Linear Heat Generation Rate: LHGR) y el limite
a la Minima Relacion de Potencia Critica (Minimum Critical Power Ratio: MCPR). El limite
proporcionado para mantener la geometria del nucleo, es la Razén de Generacién de Calor Lineal
Promedio en un Plano (Average Planar Linear Heat Generation Rate: APLHGR).

Los dafos al combustible son previamente definidos, segin su disefio. El mas grave, su
agrietamiento y la perforacién del encamisado, lo que resulta en la liberacidn de los productos de
fision. En la Figura 3-7 se muestra la posible transicidn de falla al sobrepasar los limites térmicos.

17" Jaime B. Morales S., “Fluidos bifasicos”, Facultad de Ingenieria UNAM
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Objeto medido
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Figura 3-7 Consecuencias de sobrepasar los limites térmicos

3.3.3. Limite de Seguridad: Relacion de Potencia Critica (CPR)
El limite térmico de Relacidn de Potencia Critica, es el que protege el posible dafio que pueda tener
el combustible como resultado de la pérdida de la ebullicién nucleada, mediante la limitacion de la
potencia total que puede generar un conjunto de ensambles de combustible. Es un limite de
operacion para asegurar que no se producird la rotura de la vaina en transitorios debido a la pérdida

1% Deformacion
plastica en el
encamisado

Temperatura del
encamisado de
2200°F

Transicion de la
ebullicion

Pin de combustible
local en el nodo

Potencia promedio

Potencia total del

LHGR

del combustible en ensamble de
el nodo combustible
MAPLHGR CPR

de refrigeracion al alcanzarse la ebullicién en transicién o limite de ebullicién nucleada.

3.3.3.1.

de parametros, como por ejemplo:

e C(Calidad del vapor local.
e Flujo de calor local.

Correlacion GEXL
La correlacion GEXL es definida a partir de la grafica General Electric Critical Quality (X) vs. Boiling
Length (Ls), y predice el inicio de la transicidn de ebullicién (OTB). El punto de OTB es una funcién

60



e Tasa de flujo de refrigerante.

e Longitud de ebullicion (Ls).

e Presion.

e Geometria

e Subenfriamiento a la entrada del nucleo.
e Patrones de picos locales.

La compaiiia GE llevd a cabo una serie de experimentos para lograr esta correlacién, la cual
involucra transitorios y eventos base de disefio.

3.3.3.2. Correlacién EPRI
Es la correlacion creada por Electric Power Research Institute, al igual que para la correlacion GEXL
proporciona al cddigo SIM3 y S3K diversos pardmetros para realizar cdlculos estimados de la
transferencia de calor que involucran al flujo de calor critico que esta directamente ligado con los
limites térmicos.

3.3.4. Limite de Seguridad: Minima Relacion de Potencia Critica (MCPR)

La Minima Relacién de Potencia Critica de un ensamble combustible esla potencia requerida
para provocar la ebullicidn de transicién en alguna parte de tal ensamble. La razén de
potencia critica es el cociente de la potencia critica de un ensamble combustible entre la potencia
real de operacién del mismo ensamble. Por esto, la CPR es una medida de qué tan cerca a la
ebullicion de transicion estda operando un ensamble combustible. El valor minimo de la CPR de
todos los ensambles combustibles es la MCPR, y representa al ensamble combustible que esta
operando mas cerca de la ebullicidon de transicidn. Los limites para la CPR se fijan para evitar dafio
al combustible provocado por sobrecalentamiento del encamisado.

El limite de seguridad del MCPR se determina por andlisis de seguridad para cada nucleo y recarga,
tipicamente tiene un valor de aproximadamente 1.07, para una operacion en caso estable. Una
operacion de un ciclo con un MCPR>1.07, asegura que cuando se presente un evento anormal, los
ensambles de combustible eviten la ebullicion de transicion.

En una operacion con transitorios, tales como: disparo de turbina sin bypass, rechazo de carga sin
bypass, falla del controlador de agua de alimentacidn, error de extracciéon de barra de control,
etcétera, se realiza una evaluacion del ACPR, el cual cambia debido a la introduccion de reactividad
positiva por estos transitorios.

3.3.5. Limite de Seguridad: Razon de Generacién de Calor Lineal (LHGR)
La Razdn de Generacidn de Calor Lineal es la transferencia de calor por unidad de longitud [W /m].
Se fijan valores en el LHGR para limitar deformaciones en el encamisado, provocados por las
diferentes expansiones que manifiestan las pastillas y el encamisado. De manera conservadora, se
define una deformaciéon plastica del uno por ciento del encamisado, como valor umbral,
debajo del cual se espera no ocurra dafio al combustible provocado por una sobre-deformacion del
encamisado. El valor maximo es calculado por medio de la siguiente ecuacion?®:

18 Jaime B. Morales S., “Factores Pico y Limites termohidraulicos de un BWR”, Facultad de Ingenieria UNAM.
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1000 X P x PTOPF X (1 — FLK — FCH) X FLOP

MLHGR = NRB x DZSEG

(5)
donde:
FLOP = Factor de pico local.

FLK = Fraccidn de la potencia del nlcleo depositada en el flujo de Bypass (Un valor tipico en los BWR
es de 0.0079%9).

FCH = Fraccidn de la potencia del nucleo depositada en el flujo a través del canal (Un valor tipico en
los BWR es de 0.02).

PTOPF = Fraccién de la potencia generada en las 144 pulgadas inferiores del combustible.

NRB = nimero de barras de combustible por ensamble.

DZSEG = longitud del segmento de combustible 0.5 pies.

3.3.6. Limite de Seguridad: Razon de Generacién de Calor Lineal Promedio en un
Plano (MAPLHGR)
El MAPLHGR es el valor maximo de la Razén de Generacién de Calor Lineal Promedio en un plano o
nodo. En reactores de agua en ebullicién, valor maximo de la suma de las densidades lineales de
potencia (LHGR) de las varillas de un elemento combustible a un determinado nivel axial dividida
por el nimero de varillas del elemento.

Es el limite definido en reactores de agua en ebullicidon para asegurar que, en el accidente base de
disefio (LOCA), se mantiene la geometria del nucleo refrigerable, con posibilidad de la insercion de
las barras de control y se minimiza el nimero de varillas rotas, evitando que se alcance la
temperatura de la reaccidon metal-agua (a 2200 °F, 1204 °C que produce H,) limitando el calor de
desintegracion y el calor almacenado en el combustible. Es calculado por medio de la siguiente
ecuacion:

1000 X P X PTOPF x (1 — FLK — FCH)

MAPLHGR = NRB x DZSEG

(6)

3.3.7. Factores de Pico

En un BWR la distribucidon de potencia no es homogénea en todo el reactor debido a diferentes
causas (vacios en el nucleo, temperatura del moderador, enriquecimiento del combustible, disefio
del acomodo de los ensambles, etc.), es por ello que requiere ser verificada en cada momento de la
operacion de la central, la distribucién de potencia es monitoreada por medio de los factores de
pico, y aunque no representan a los limites térmicos en forma directa, son invaluables como
indicadores. Los factores de pico son utilizados por el sistema de informacién de proceso para la
determinacidn de los limites termohidraulicos. Estos factores pico son:

19 David W. Dean, “User Manual SIMULATE-3”, SSP-95/15 - Rev 3, Studsvik Scandpower, 2005.
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e Factor de Pico Radial (RPF), se define como el cociente de la potencia de un ensamble de
combustible individual a la potencia promedio de todos los ensambles en el nucleo. Es
proporcionado por SIM3 y S3K.

e Factor de Pico Axial (APF), se define como la relacién de la potencia de un nodo especifico
de un determinado ensamble a la potencia promedio nodal en el ensamble. Es
proporcionado por SIM3 y S3K.

e Factor de Pico Local (LPF), se define como la relacién de la potencia generada por la varilla
qgue da mas potencia dentro del nodo a la potencia promedio por varilla dentro del mismo.
Es proporcionado por CAS4.

e Factor de Pico Total (TPF), representa una relacion tridimensional de la potencia en la varilla
mas caliente en un nodo especifico respecto a la potencia promedio por varilla por nodo en
todo el nucleo. Es calculado por el producto de RPF, APF y LPF.

La Figura 3-8 (tomada de la referencia 20) muestra los 3 factores de pico que son monitoreados.

Fotencia del ensamble 1.1

REF (1= _ .
Potencia del ensamble promedio en el micleo
1 \ APF
APF( k)= P-:.:-tencia del nodcj {1,5.k) B
Potencia nodal promedic del ensamble (1,10
G000
Labnla
o
— 1]

Potencia dela varillamds caliente en el nodo (1,1.k)

LPF 11k =

Potencia promedio por varilla en el nodeo (1,710

Figura 3-8 Factores Pico
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4. Error de Extraccion de Barra (RWE)

Los BWR estan equipados con un sistema de control de barra denominado Rod Block Monitor (RBM),
cuya funcidn es proteger al reactor ante el evento en el que el operador extraiga erréneamente una
barra de control profunda (parcial o totalmente insertada), lo que puede atentar contra los limites
térmicos y la integridad mecdanica del combustible.

El RBM minimiza las consecuencias de un error de extraccién de barra, bloqueando el movimiento
de la barra de control antes de exceder limites de seguridad. Esto se consigue mediante tres puntos
de ajuste de bloqueo de extraccidn de barras:

. Bajo < 114.3% (de 27.6 a 62.6% de potencia térmica nominal y MCPR<1.75).

. Intermedio < 108.5% (de 62.6% a 82.6 de potencia térmica nominal y MCPR<1.75).

o Alto £104.7% (de 82.6% a 90% de potencia térmica nominal y MCPR<1.44; mayores a 90% se
tiene un MCPR de 1.44).

El evento tiende a introducir una reactividad positiva localizada en el nucleo con una velocidad
similar a la velocidad de extraccion de la barra de control, lo cual para el ciclo de neutrones es un
evento suficientemente lento, y el valor de la reactividad serd igual al valor de reactividad de la barra
de control.

Las consecuencias de este transitorio repercutirdn en una disminuciéon del MCPR y un aumento del
LHGR debido al incremento de potencia, tanto local como global al extraerse la barra.

Para este evento, se debera considerar que el reactor esta en el punto del ciclo donde tiene la
maxima reactividad, que el reactor esta libre de xendn, para garantizar el maximo valor de
reactividad asociado a la barra de control. También se considera que el reactor esta en condicidn
nominal de potencia y caudal, a presién nominal.

Respecto al patrén de barras de control, se considera que esta en un estado critico, es decir la keff
debe corresponder a un valor critico en el punto de ciclo de quemado, y la barra de mayor valor
deberd estar totalmente insertada, que serd la barra erroneamente seleccionada para su extraccion.

A fin de evaluar el impacto sobre el combustible, se considera que algin combustible en el entorno
de influencia de la barra de control presenta un valor igual al limite térmico.

4.1. Secuencia de calculos y preparacién de archivos de entrada
La Figura 4-1 muestra la secuencia de calculos que se debe seguir para realizar el transitorio.

Utilizando el SIM3 se realiza una simulacién de un CMR, en el que se usan parametros ideales de
operacion, definiendo el movimiento de las barras de control y del flujo del agua de alimentacidn.
También se realiza un ciclo con todas las barras fuera (ARO) y con estas dos graficas generadas se
puede realizar el calculo del Hot Excess (Exceso de Reactividad) en el cual se obtiene un punto critico
de la operacioén. En la Grafica 4-1 se muestra la identificacidn de este punto.
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Grdfica 4-1 Exceso de reactividad, a partir de la diferencia entre ciclo ARO y CMR.

El exceso de reactividad es calculado de la siguiente forma:

AKHX = Kef fARO — KeffCF

(7)

Donde:

AKHX: Delta K del exceso de reactividad.

KeffARO: K efectiva de la simulacién del exceso de reactividad, es decir con todas las barras fuera
(All Rods Out).
Kef fCF: K efectiva del seguimiento del nucleo.



Una vez realizada esta localizacidn se tiene el punto donde se realizara el transitorio de RWE.

Con ayuda de SIM3 se elaboré un archivo de entrada que nos mostrara la reactividad mas grande
(en magnitud) con la extraccién e insercién de cada una de las barras de control. Por restricciones
de SIM3 se dividié el nlcleo en 4 cuadrantes con 33 grupos de barra a mover, como es de suponer
la simulacién es prolongada, ya que no discrimina ningun resultado y arroja todos los valores de las
barras. A continuacién se muestra la informacién proporcionada por SIM3.

Control Rod Group = 26, 4Q
Integral Worths

Rod Position K-eff pcm Differential Worths
Steps cm In out pcm/steps
48 | 365.76 1.038848 0 235.6 6.991 0.917
0 0 1.035239 235.6 0
Q4
'CRD.GRP'1
2*0 34343434343434 2*0

1*0 343434343434343434 1*0
3434343434343434343434
3434343434343434343434
3434343434333231302928
343434343427 2625242322
3434343434212019181716
3434343434151413121110

1*0 343434349 8 7 6 5 1*0

2*0 3434344 3 2 1 2*0/

Para todos los casos utilizando el cddigo S3K, se debe ser imprescindible los datos de periféricos de
la vasija y otros componentes importantes. Ademas de pedir a S3K que realice un balance térmico;
aunque SIMULATE 3 ya lo contenga este balance, se le vuelve a solicitar a S3K que lo calcule; debido
a que realizan los calculos de diferente forma y no hay convergencia para algunos parametros.

En el punto de 0.22MWd/mT encontramos que el acomodo de barras es un A2A2 y las barras estan
acomodadas de la siguiente forma:

'CRD.POS' 1
2*0 48 48 48 48 48 48 48 2*0
1*0 48 48 48 48 24 48 48 48 48 1*0
48 48 12 48 20 48 20 48 10 48 48
48 48 48 14 48 14 48 14 48 48 48
48 48 48 48 00 48 00 48 48 48 48
48 24 48 16 48 00 48 16 48 24 48
48 48 48 48 00 48 00 48 48 48 48
48 48 48 14 48 14 48 42 48 48 48
48 48 10 48 20 48 48 48 30 48 48
1*0 48 48 48 48 24 48 48 48 48 1*0
2*0 48 48 48 48 48 48 48 2*0/

Como la barra de mayor es la que se tiene en rojo, y serd la Unica que se movera, se puede simplificar
los grupos de barras para menos uso de grupos en S3K, como es mostrado en la Tabla 4-1.
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Tarjetas Utilizadas
'RES' 'cmr.res' 0.220/
'LIB" 'lib.hot.lib'
'INC.FIL" tim.inc' /

'CRD.GRP' 1
2*0 1111111 2*0
10 111121111 1%
11315151611
11171717111
11118181111
12191819121
11118141111
111717110111
116151111111
10 111121111 1%
2*0 1111111 2*0/

'CRD.BNK' 48 2412 0201014016 42 30/
'KIN.TIM" 0.10, 60.0/

'KIN.CRD' 4,0.0,50,-9.144 /

'KIN.PRI' 1,1, 'ELAPT', 'APOW', 'RHOPRT’,
'P_DOME', 'CWLEV','W_MSIV','W_FEED,
'SPEED1', 'W_SRV', 'OMEGA', 'TINLET',
HEATBL', 'W_CORI', 'E_CORI', 'RPOW', 'CPWR),
'MCPR' /

'STA'/

'END'/

Descripcion.

Archivo de reinicio a partir del CMR a 0.220
MWd/mT (muy cerca del BOC), librerias de
celdas utilizadas en el ciclo de analisis, en
caliente y limites térmicos.

Grupo de barras de control.

Grupo 1: Barras someras fijas.

Grupo 4: Grupo Uunico donde se realizara el
transitorio

Grupo 2,3,5,...,10: Se mantendran fijas como en
el acomodo original.

Es la forma que se especifican las 10 posiciones
de los grupos anteriormente mencionados.
Tiempo de simulacién e intervalos de muestreo,
60s,0.10s.

Tarjeta que realiza el transitorio por medio de
velocidad.

Grupo 2; Inicio del movimiento 0 s; Fin 50 s;
velocidad de insercion 9.144 cm/s

Datos que se le piden al programa para
mostrarlos, tanto como en el archivo de salida
como en CMSVIEW.

Punto de escritura para restart.
Fin del caso

Tabla 4-1 Archivo de entrada para el RWE

4.2. Datos obtenidos en la simulacion por S3K

Una vez realizada la simulacién y con ayuda del software CMS-VIEW, se procesan los datos para

obtener las graficas de interés, presentadas a continuacion.

En la Grafica 4-2 se tienen la Potencia total y Flujo en porcentaje, y el flujo de calor en W/m.
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Grdfica 4-2 Potencia [%] y flujo de calor [W/m2].

En la grafica anterior, la linea roja muestra el incremento de potencia, el cual es menor al 110%
alrededor de 2480 MWt, que representa la respuesta neutrdénica, mientras que la grafica azul,
potencial flujo del refrigerante, el cual en vez de aumentar, decrece.

La Grafica 4-3 muestra la temperatura promedio del combustible, en kelvin, y el porcentaje
promedio de vacios en el moderador. En la cual se aprecia el comportamiento que tiene el
moderador a la caida de la barra de control. Al no existir SCRAM, la temperatura del combustible en
la regidén de la extracciéon de barra aumenta 20 K que causa un ligero aumento al porcentaje
promedio de vacios en el moderador. La Grafica 4-2, la potencia al refrigerante disminuye en vez de
aumentar. A pesar de que la potencia total y la del refrigerante son pequefias, en comparacion a
otros transitorios, el encamisado del combustible de la region del transitorio puede sufrir una
deformacién pléstica por la expansion térmica de la pastilla del combustible con posibilidad de
generar graves dafios al encamisado y liberacién radiactiva.

W/m2
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Grdfica 4-3 Temperatura promedio del combustible [K] y Vacios promedio en el moderador [%].

La Gréfica 4-4 representa la reactivad que se genera en el reactor medida en ddlares [$].

La linea negra representa el aumento de reactividad que se presenta al extraer la barra de mayor
valor, mientras la grafica azul muestra la reactividad negativa que se presenta al alto porcentaje de
vacios y con ello la temperatura del combustible es negativa (grafica roja). Cabe destacar que existe
un ligero aumento a la reactividad total, pero después pareciera que el reactor regresa a estado
critico, sin embargo este sélo es un falso efecto producido por la diferencia de la reactivad positiva
de extraccién de barra con la reactividad negativa de la temperatura del combustible y los vacios
del moderador.

Porcetanje de Vacios
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Grdfica 4-4 Reactividades [S].

Finalmente la Grafica 4-5 y 4-6 muestra los limites térmicos del MLHGR y MAPLHGR, los cuales
fueron calculados a partir de las ecuaciones (5) y (6). Cabe destacar que no se muestra el MCPR
debido a que la correlacion utilizada no es la correcta para los combustibles cargados en el nucleo y
por lo mismo el CPR no muestra valores esperados.

Para el MLHGR y MAPLHGR, los limites térmicos de operacidn no son rebasados cuando ocurren los
transitorios, es por ello que este evento no implicaria modificar los limites térmicos de disefio en
caso de un transitorio.
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5. Disparo de Turbina sin Bypass (TTNBP)

El disparo de turbina sin bypass es un transitorio que incrementa la presién del reactor y que posee
una potencial severidad para establecer limites de operacién, por tal motivo es evaluado en los
analisis de licenciamiento de recargas.

El disparo de turbina puede ser ocasionado por diversos factores y ocasiona un SCRAM del reactor.
Existen otros que lo ocasionan directamente, uno de ellos es el exceso de flujo de agua de
alimentacion; que origina un incremento de nivel hasta que se alcanza el punto de ajuste L8, dando
como consecuencia un disparo a la turbina principal y de las turbo bombas de agua de alimentacion.

Ante el disparo de turbina y anticipandose al incremento de presidn, se inicia SCRAM del reactor
por cierre de las valvulas de paro.

La respuesta del controlador que da inicio al SCRAM vy al disparo de las bombas de agua de
alimentacion debe ser mas rapido que el golpe de ariete provocado por el cierre inesperado de las
valvulas de vapor principal. Asi se evita que la presidon que se genera en las valvulas de vapor
principal regrese al domo del reactor e incremente abruptamente la presién. Como consecuencia
se tendria un colapsamiento de los vacios en el moderador y con ello un aumento en la temperatura
del combustible rebasando los limites térmicos establecidos para la integridad del combustible y
encamisado.

Ante una respuesta anticipada del SCRAM y bombas de agua de alimentacidn se espera que la
maxima presion en la vasija, después del disparo de turbina, sea de 1171 [psi]. El flujo neutrénico
maximo que se alcanza es de ®on’ = 203% del valor nominal. El pico en el flujo calorifico representa
el ®eior = 113.6% de su valor inicial.

5.1. Secuencia de calculos y preparacion de archivos de entrada

La simulacion del transitorio se realiza a condiciones nominales y al final del ciclo operativo, donde
se presenta un patrdn de barras de control All Rod Out. El quemado del ciclo se elige del seguimiento
del nucleo, se solicita a S3K realizar un balance térmico y agregar datos de los periféricos, quedando
como muestra en la Figura 5-1

2Eleccién del Datos de
“punto a periféricos y
partir del HBAL en
CMR estado
estable con

S3K >

o]
©
e}
+=
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Figura 5-1 Secuencia de cdlculos para la preparacion de la simulacion

La preparacion del archivo de entrada se realizé como se muestra en la Tabla 5-1.



Tarjetas Utilizadas
'RES' ‘cmr.res' 12.037/
'LIB" 'lib.hot.lib'
'INC.FIL' tim.inc' /

'KIN.TIM" 0.05, 10.0/

'KIN.ATM'ON, ON /

'KIN.SCM' , 'TRP',
0.00, 0.2
104.50, 0.375
104.50,0.9
99.75, 2
97.54, 3.5
97.54, 3.875/

'KIN.TRP', 'TRBV', ,, 0.11, /

'KIN.TVT', 'TIME', 0.0, 0.0/

'KIN.TVC', 'VALVE' /

'KIN.TVD', 2
0.00, 1.00
0.1, 0.00/
'KIN.TBT', 'TIME', 0.0, 0.0 /

'KIN.TBC' 'FLOW' /

'KIN.TBD', 3
0.000,  0.00
10.0, 0.00
50.0, 0.01/

'KIN.SRV', 1, 'PDOME'" /
'KIN.SRV', 2, 'PDOME'" /
'KIN.SRV', 3, 'PDOME'" /
'KIN.SRV', 4, 'PDOME'" /
'KIN.SRV', 5, 'PDOME'" /

'KIN.MVD', 3
0.0, 1.0
3.0, 0.0
100.0, 0.0/

'COM' 'KIN.PRC''GE' /
'KIN.PRC' 'TRBBY', , , ,, 10./

'STA'/
'END'/

Descripcion.

Archivo de reinicio a partir del CMR a 12.037
MWd/mT (casi a final del ciclo), librerias de
celdas utilizadas en el ciclo de andlisis, en
caliente y limites térmicos.

Tiempo de simulacién e intervalos de muestreo,
105, 0.05 s.

Control automatico del tiempo, agrega mas
puntos donde sucede el transitorio.

Define que, cuando se presente un Disparo de
Turbina suceda un SCRAM, en la parte izquierda
se ajusta la velocidad de insercién de barra
(cm/s), mientras que en el lado derecho los
intervalos de tiempo (s).

Indica que se producirad un disparo de turbinay
gue producird un SCRAM con un retraso de 0.11
segundos después del disparo de turbina.
Cierre de la valvula de turbina en 0 segundos sin
retraso.

Control de la valvula de turbina después del
disparo. Mantener cerrada.

Al tiempo 0 el control de la vélvula esta abierta
al 100%, en 0.1 segundos la valvula se encuentra
completamente cerrada.

Cierre de la valvula de bypass en 0 segundos sin
retraso.

Control de la vélvula de bypass después del
disparo. Mantener cerrada.

Apertura de la valvula de bypass en 50 segundos
al1%.

Activacidon de todas las valvulas de seguridad de
alivio (RSV), abriendo por alta presion en el
domo.

Cierre total de la valvula de aislamiento de
vapor principal (MSIV) a los 3 segundos.

Se descarta el uso del controlador de GE y se le
permite actuar después de 10 segundos de
simulacion, es decir, cuando la simulacion
termine.

Punto de escritura para el archivo de reinico.
Fin del caso

Tabla 5-1 Archivo de entrada para el TTNBP
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5.2. Datos obtenidos en la simulacion por S3K
Una vez realizada la simulacién y con ayuda del software CMS-VIEW, se procesan los datos para
obtener las graficas de interés, presentadas a continuacion.

En la Grafica 5-1 se representa la Potencia Total [%], la Potencia al refrigerante [%] y el Flujo de
Calor [W/m?].
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Grdfica 5-1 Potencia [%] y flujo de calor [W/m2].

En la Grafica 5-1, la linea naranja representa la respuesta neutrdnica con un aumento que llega casi
a 160% de potencia nominal, alrededor de 3500 MWHt. La gréfica gris muestra la potencia al
refrigerente e indica que aunque neutronicamente la potencia aumente drasticamente, el
refrigerante tiene poco cambio. Sin embargo, los impactos al combustible pueden volverse
alarmantes si superan los limites establecidos por el MCPR.

La Grafica 5-2 representa la temperatura promedio del combustible en kelvins y el porcentaje
promedio de vacios en el moderador. La linea roja muestra el efecto del SCRAM y gracias a éste se
reduce su temperatura, mientras la linea azul muestra el colapsamiendo de vacios al cierre de la
valvula de turbina y el incremento de los mismos debido a las remancias de calor.

En la Grafica 5-3 se muestran la presion en el domo (kPa) y los flujos en las valvulas de Bypass y SRV
(kg/s).
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Se aprecia que la valvula de bypass siempre se encuentra cerrada. Automaticamente el codigo S3K
tiene incorporado un controlador de la valvula de bypass, el cual debe ser desactivado para poder
llevar acabo la simulacién correctamente.

Por otro lado, las lineas de la presion de vapor en el domo (morada) y las valvulas de seguridad de
alivio (roja) coinciden, esto es, cuando la presidn comienza a elevarse automaticamente el flujo de
vapor es enviado al pozo seco, ocasionando que la presién disminuya. Después, debido al calor
remante en el nucleo, nuevamente se produce vapor dentro de la vasija y aumenta la presiéon
ocasionando que las valvulas de alivio vuelvan a abrir, en este caso sélo abre una valvula para
despresurizar.

La Grafica 5-4 muestra los flujos de la entrada de vapor [kg/s], el flujo de vapor en turbina [kg/s], el
flujo de agua de alimentacién [kg/s] y el nivel de agua en la vasija [m].

Se observa que la linea roja en el tiempo 0 s cuando se manda la sefial del disparo de turbina existe
0.1 s de retraso para que el flujo de vapor sea cero. La linea azul representa el flujo de agua de
alimentacion, el cual disminuye para reducir la moderacion neutrdénicay el nivel de agua, y aumenta
para refrigerar el combustible. La linea amarilla es el nivel de agua en el reactor, al inicio del
transitorio su nivel es de 0.66 m correspondientes al nivel cero de la instrumentacion. El pico se
presenta en 0.98 m, teniendo una diferencia de 32 cm, esto quiere decir que durante este transitorio
el nivel de agua en el reactor llegé casi a nivel 3 de la vasija del reactor. El nivel 3 se define a 34.54
cm del cero de instrumentacion. La Grafica 5-4 muestra la vasija con los rangos y niveles.
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Grdfica 5-4 Flujos [Kg/s] y Nivel de Agua [m].
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Figura 5-2 Rangos y niveles de la vasija del reactor [m]

Antes de que comience el transitorio, la reactividad en el nlcleo es de 0, por lo tanto el reactor se
encontraba en condiciones de criticidad Keffxl. Cuando sucede el transitorio, la reactividad
(mostrada en la Gréfica 5-5) por moderacidn (azul) disminuye por el colapsamiento de vacios y
después aumenta por el calor que alin generan los productos de fisidn. Sin embargo esta reactividad
es mucho mas pequefa que la que se inserta al reactor cuando entra el SCRAM.

Finalmente, la Grafica 5-6 y 5-7 muestra los limites térmicos del MLHGR y MAPLHGR, los cuales
fueron calculados. Al igual que para en el transitorio del RWE no se muestra el MCPR debido a que
la correlacién utilizada no es la correcta y no muestra valores esperados.

Para el MLHGR y MAPLHGR, los limites térmicos de operacidn son rebasados sélo cuando ocurre el
transitorio, esto significaria dar un limite térmico de disefo ante un transitorio, el evento limitante
de aumento de presidon en la vasija, el cual no debe rebasar el limite mecanico proporcionado por
el fabricante del combustible y encamisado.
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6. Rechazo de Carga sin Bypass (LRNBP)

El rechazo de carga es la disminucion brusca o anulaciéon de la demanda de potencia a la turbina
desde la red eléctrica a causa, generalmente, de alguna anomalia en dicha red. Dependiendo de la
magnitud de la disminucién de demanda y del disefio de la central, puede o no producirse la parada
automatica del reactor.

Al igual que el transitorio de disparo de turbina, el rechazo de carga sin bypass es parte de los
transitorios que aumentan la presidn, ocasionando un incremento rapido de la presién y de la
potencia, con el correspondiente cambio en el CPR. El aumento de presion de la vasija amenaza la
integridad de la barrera de presién del refrigerante y produce colapsamiento de vacios en el
moderador, con el consiguiente aumento de la reactividad y de la potencia que amenazan la integridad
de la varilla de combustible y la de la barrera de presién. El andlisis de seguridad determina el evento
en esta categoria que resulta mas severo, y éste depende de cada planta en particular. El cambio en el
CPR en esta categoria depende de la reactividad por vacios y de SCRAM que varian con el nucleo nuevo.
A menos que pueda ser demostrado que la reactividad de vacios es menos negativa y que la de SCRAM
es mayor que las correspondientes al analisis anterior, el transitorio mas limitante de incremento de
presion debe ser analizado.

Para este reactor, el rechazo de carga sin bypass se actualiza en el analisis de licenciamiento de la
recargay no resulta ser el mas limitante.

Al igual que para un disparo de turbina, el rechazo de carga sin bypass manda la sefial de cierra de
las valvulas de turbina, provocando el SCRAM vy el disparo de las bombas de recirculacién. Para
después dar paso a las valvulas de seguridad de alivio y despresurizar al pozo seco.

6.1. Preparacion del archivo de entrada.
La metodologia es similar que para el disparo de turbina, la preparacion de los archivos de entrada
de balance térmico y periferia. Solamente se mencionara las tarjetas importantes para la simulacidn
de rechazo de carga.

Tarjetas Utilizadas Descripcién

'RES' ‘cmr.res' 12.037/ Archivo de reinicio a partir del CMR a 12.037

'LIB" 'lib.hot.lib' MWd/mT (casi a final del ciclo), librerias de

'INC.FIL' tIm.inc' / celdas utilizadas en el ciclo de andlisis, en

caliente y limites térmicos.

'KIN.TIM' 0.05, 8.0/ Tiempo de simulacidn e intervalos de muestreo,

85s,0.05s.

'KIN.ATM"ON, ON / Control automatico del tiempo, agrega mas

puntos donde sucede el transitorio.

'KIN.SCM', "TRP', Define cuando hay SCRAM de acuerdo a la
0.00, 0.2 tarjeta KIN.TRPy se ajusta la velocidad y tiempo
104.50,0.375 de retraso segun la tabla.
104.50,0.9
99.75, 2
97.54, 3.5

97.54, 3.875/
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'KIN.TRP', 'TRBV', ,, 0.21, /
'KIN.TVT', 'TIME', 0.0, 0.0/
'KIN.TVC', 'VALVE' /

'KIN.TVD', 4
0.000, 1.000
0.035, 0.5
0.07, 0.0
0.150, 0.0/
'KIN.TBT', 'TIME', 0.0, 0.0

'KIN.TBC' 'FLOW' /

'KIN.TBD', 3
0.000,  0.00
10.0, 0.00
50.0, 0.01/

'KIN.SRV', 1, 'PDOME' /
'KIN.SRV', 2, 'PDOME' /
'KIN.SRV', 3, 'PDOME' /
'KIN.SRV', 4, 'PDOME' /
'KIN.SRV', 5, 'PDOME' /

'KIN.MVD', 3
00, 1.0
3.0, 00
100.0, 0.0/

'KIN.PT1"' 'TRBV', , 0.19/
'KIN.PT2" 'TRBV',, 0.19 /

Indica que el disparo de turbina ocasionara
SCRAM con un retraso de 0.21 segundos.
Cierre de la vélvula de turbina en 0 segundos sin
retraso.

Control de la vélvula de turbina después del
disparo.

Al tiempo 0 el control de la valvula de turbina
esta abierta al 100%, los siguientes datos son
proporcionados por el FSAR donde indica que el
cierre de la valvula de turbina es a los 0.07
segundos.

Cierre de la valvula de bypass en 0 segundos sin
retraso.

Control de la valvula de bypass después del
disparo.

Abertura de la valvula de bypass en 50 segundos
a 1%.

Activacién de todas las valvulas de seguridad de
alivio (RSV), abriendo por alta presion en el
domo.

Cierre de la vélvula de aislamiento de vapor
principal (MSIV) a los 3 segundos.

Sefial de disparo de turbo bombas a partir del
cierre de valvulas de turbina con un retraso de
0.19s.

'KIN.PT1"' 'PDOM', 7535972.68, 0.55 /
'KIN.PT2"' 'PDOM', 7535972.68, 0.55 /

Las turbo bombas se dispararan al alcanzar una
presién de 7.535 MPa en el nucleo, con un
retraso de 0.55s.

Disparo de bombas por bajo nivel, con un
retraso de 0.05 s.

Se descarta el uso del controlador de GE y se le
permite actuar después de 10 segundos de

'KIN.FC1', 'WLEV', 1.7511, 0.05 /
'KIN.FC2', 'WLEV', 1.7511, 0.05 /
'COM' 'KIN.PRC' 'GE" /

IN.PRC' 'TRBBY', ,,,, 10./

simulacién.
'STA'/ Punto de escritura para el restart.
'END'/ Fin del caso

Tabla 6-1 Archivo de entrada para el LRNBP

6.2. Datos obtenidos en la simulacion por S3K
Una vez realizada la simulaciéon se obtienen los siguientes resultados mostrados en las cuatro
graficas que se muestran a continuacién:

La Grafica 6-1, al igual que para el caso anterior, muestra las variables de potencia en el nicleo y en
el refrigerante, presentadas en porcentaje y el flujo de calor.



180 1.E+06

8.E+05
140
7.E+05
120
6.E+05
100
o
® E5.E405
80 =
4.E+05
60
3.E+05
40
2.E+05
20 1.E+05
0 0.E+00
0 ! TotaFPower [%] 3 Coolélnt Power [%f He%t Flux [W/m72] 8

Tiempo de Simulacidn [s]

Grdfica 6-1 Potencia total [%], potencia del refrigerante [%] y Flujo de Calor [W/m?].

Se pueda observar que el aumento de la potencia es mayor al 160%, alrededor de 3304 MWHt, que
en comparacién al transitorio de TTNBP es un poco mas elevado, el cual presenta casi las mismas
caracteristicas pero con diferentes iniciadores. Esto puede deberse a que los tiempos del transitorio
son distintos.

En la Grafica 6-2 se muestran la presion en el domo (kPa) y los flujos en las valvulas de Bypass y SRV
(kg/s). Se aprecia que la valvula de bypass siempre se encuentra cerrada. Que al igual que en el
transitorio de TTNBP el controlador de la valvula de bypass permanece desactivado.

Por otro lado, las lineas de la presién de vapor en el domo (morada) y las valvulas de seguridad de
alivio (roja) coinciden, esto es, cuando la presién comienza a elevarse automaticamente el flujo de
vapor es enviado al pozo seco, ocasionando que la presién disminuya. Después, debido al calor
remante en el ndcleo, nuevamente se produce vapor dentro de la vasija y aumenta la presion
ocasionando que las valvulas de alivio vuelvan a abrir, en este caso sélo abre una valvula para
despresurizar.
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flujo de agua de alimentacion (kg/s) y el nivel de agua en la vasija (m).

Se observa linea roja que en el tiempo 0 s cuando se manda la sefial del disparo de turbina existe
0.1 s de retraso para que el flujo de vapor sea cero. La linea azul representa el flujo de agua de
alimentacion, el cual disminuye para reducir la moderacién neutrénicay el nivel de agua, y aumenta
para refrigerar el combustible. La linea amarilla es el nivel de agua en el reactor, al inicio del
transitorio su nivel es de 0.66 m correspondientes al nivel cero de la instrumentacion. El pico se
presenta en 0.99 m, teniendo una diferencia de 33 cm, esto quiere decir, que durante este
transitorio el nivel de agua en el reactor llegé casi a nivel 3 de la vasija del reactor. El nivel 3 se define

a 34.54 cm del cero de instrumentacion.
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Finalmente la Grafica 6-4 representa la reactividad en el nucleo. Cuando sucede el transitorio las
reactividades por moderacién (azul) se incrementa, mientras que la temperatura del combustible
(roja) disminuye (un comportamiento casi idéntico se aprecia en la Grafica 5-2 del disparo de
turbina), el calor remanente produce vacios en el moderador; a su vez estos vacios generan
reactividad negativa. Sin embargo esta reactividad es mucho mas pequefa que la que se inserta al
reactor cuando entra el SCRAM.

Las graficas de los limites térmicos MLHGR y MAPLHGR no son mostrados, debido a que, como el
evento transitorio ocurre en el mismo ciclo de quemado a 12.037 [GWd/mT] que el Disparo de
Turbina sin Bypass, tiene los mismos valores en los factores de pico y al ser el evento tan parecido,
el resultado es practicamente el mismo. Sin embargo, es anexado el calculo con esta tesis.

El MCPR no se muestra debido a las inconsistencias que se presentaron en la correlacion y la
simulacién.
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7. Falla del Controlador de Agua de Alimentacion (FWFCNBP)

La falla en el controlador de nivel es postulada como una falla simple de un dispositivo de control,
gue en el caso mas critico origina una seiial de maxima demanda de velocidad de la turbo bombas
de agua de alimentacion. El primer efecto que se produce es un subenfriamiento del agua de
entrada al nucleo, consecuencia de que disminuye el tiempo de residencia del agua en los
calentadores y, adicionalmente, una mayor proporcién de esta agua de alimentacidon mas fria en la
mezcla en el linea de bajada (downcomer) con el agua en condicién de saturacidon que escurre de
los separadores y secadores.

Al aumentar el subenfriamiento de entrada se produce un ligero incremento en la potencia térmica
del nucleo, y por lo tanto en la generacién de vapor con el correspondiente incremento ligero de
presion en el domo de la vasija. Sin embargo, el incremento en la generacidn de vapor no compensa
al aumento en el flujo de agua de alimentacidn y el nivel en la vasija llega a L8, por lo que se inicia
el disparo de la turbina principal y de las turbo bombas de agua de alimentacion.

La falla del controlador de agua de alimentacién forma parte de los transitorios que provocan una
disminucién a la temperatura del moderador.

Este tipo de transitorios pueden ocasionar cambios lo suficientemente grandes en el subenfriamiento
a la entrada del ndcleo como para inducir incrementos de potencia significativos y cambios en la Razén
de Potencia Critica (CPR), el cual puede ocasionar dafios en el encamisado del combustible. La magnitud
del incremento de potencia y la accién mitigadora del SCRAM, al ocurrir éste, dependen de las
reactividades insertadas por vacios y por efecto Doppler, las cuales varian con la configuracién del
nuevo nucleo.

A menos que pueda demostrarse que la reactividad por vacios es menos negativa y que la de SCRAM
es mayor que las correspondientes al andlisis anterior, el transitorio de falla del controlador de agua
de alimentacién debe incluirse en el andlisis de licenciamiento para la recarga. De hecho, este
evento, sin considerar la actuacién del Bypass, se analiza desde el segundo ciclo de operacién en
adelante, y es el que impone el limite de operacién para el MCPR.

7.1. Preparacion del archivo de entrada
La metodologia es similar que para el disparo de turbina y rechazo de carga, la preparacion de los
archivos de entrada de balance térmico y periferia. Solamente se mencionara las tarjetas
importantes para la simulacién de falla del controlador de agua de alimentacidn:

Tarjetas Utilizadas Descripcién

'RES' ‘cmr.res' 12.037/ Archivo de reinicio a partir del CMR a 12.037

'LIB" 'lib.hot.lib' MWd/mT (casi a final del ciclo), librerias de

'INC.FIL' tIm.inc' / celdas utilizadas en el ciclo de andlisis, en
caliente y limites térmicos.

'KIN.TIM" 0.05, 40.0/ Tiempo de simulacidn e intervalos de muestreo,
40, 0.05 s.

'KIN.ATM'ON, ON / Control automatico del tiempo, agrega mas

puntos donde sucede el transitorio.
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'KIN.SCM', 'TRP',
0.00, 0.2
104.50,0.375
104.50,0.9
99.75, 2
97.54, 3.5
97.54, 3.875/
'KIN.TRP', 'TRBV', ,, 0.11, /

'KIN.TVC', 'VALVE' /

'KIN.TVD', 2
0.00, 1.00
0.07, 0.00/

'KIN.TBT', 'TIME', 0.0, 0.0

'KIN.TBC' 'FLOW' /

'KIN.TBD', 3
0.000,  0.00
10.0, 0.00
50.0, 0.01/

'KIN.SRV', 1, 'PDOME' /
'KIN.SRV', 2, 'PDOME' /
'KIN.SRV', 3, 'PDOME' /
'KIN.SRV', 4, 'PDOME' /
'KIN.SRV', 5, 'PDOME' /

'KIN.MVD', 3
0.0, 1.0
3.0, 0.0
100.0, 0.0/

'COM"'KIN.PRC" 'GE" /
KIN.PRC' 'TRBBY',,,,, 10./

'KIN.PT1"' 'TRBV', , 0.19/
'KIN.PT2" 'TRBV',, 0.19 /

'KIN.PT1"' 'PDOM', 7535972.68, 0.55 /
'KIN.PT2' 'PDOM', 7535972.68, 0.55 /

'KIN.FC1', 'WLEV', 1.7511,0.05 /
'KIN.FC2', 'WLEV', 1.7511,0.05 /

'KIN.FF1', 6
0.00, 1.00
0.20, 1.39
16.4, 1.39
18.31, 0.6672
21.68, 0.0
264, 0.0/

Define cuando hay SCRAM de acuerdo a la
tarjeta KIN.TRPy se ajusta la velocidad y tiempo
de retraso segun la tabla.

Indica que el disparo de turbina ocasionara
SCRAM con un retraso de 0.11 segundos.
Control de la valvula de turbina después del
disparo.

Al tiempo 0 el control de la valvula de turbina
esta abierta al 100%, el siguiente dato es
proporcionado por el FSAR indicando que el
cierre de la valvula de turbina es a los 0.07
segundos.

Cierre de la valvula de bypass en 0 segundos sin
retraso.

Control de la valvula de bypass después del
disparo.

Abertura de la valvula de bypass en 50 segundos
al1%.

Activacion de todas las valvulas de seguridad de
alivio (RSV), abriendo por alta presion en el
domo.

Cierre de la vaélvula de aislamiento de vapor
principal (MSIV) a los 3 segundos.

Se descarta el uso del controlador de GE y se le
permite actuar después de 10 segundos de
simulacion.

Sefial de disparo de turbo bombas a partir del
cierre de valvulas de turbina con un retraso de
0.19s.

Las turbo bombas se dispararan al alcanzar una
presién de 7.535 MPa en el nucleo, con un
retraso de 0.55s.

Disparo de bombas por bajo nivel, con un
retraso de 0.05 s.

Disparo del controlador de agua de
alimentacion. La tabla se aplica para ambos
trenes:

Tiempo contra porcentaje de flujo de agua de
alimentacion. El disparo se produce a los 21.6
segundos
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'STA'/ Punto de escritura para el archivo de restart.

'END'/ Fin del caso
Tabla 7-1 Archivo de entrada para el LRNBP

7.2. Datos obtenidos en la simulacion por S3K.
Una vez realizada la simulaciéon se obtienen los siguientes resultados mostrados en las cuatro
graficas que se muestran a continuacién:

La Grafica 7-1, al igual que para el caso anterior, muestra las variables de potencia en el nicleo y en
el refrigerante, presentadas en porcentaje y el flujo de calor.
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Grdfica 7-1 Potencia total [%], potencia del refrigerante [%] y Flujo de Calor [W/m2].

Se pueda observar que para este caso el aumento de la potencia es cercano al 300% de potencia
nominal, arriba de los 6000 MWt, que en comparacién al transitorios de mucho mayor, poniendo
en peligro la integridad del combustible y el encamisado.

La Grafica 5-2 representa la temperatura promedio del combustible en kelvins y el porcentaje
promedio de vacios en el moderador. La linea roja muestra el efecto del SCRAM y gracias a éste se
reduce su temperatura, mientras la linea azul muestra el colapsamiendo de vacios al cierre de la
valvula de turbina, ademas se puede observar que los vacios incrementan debido al calor producido
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por los productos de fisidon y despues disminuyen gracias a la salida de vapor por las SRVs, esto se
repite al poco tiempo. Las reducciones de vacios coiciden con la apertura de las SRVs mostradas en
la Grafica 7-3.
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Grdfica 7-2 Temperatura promedio del combustible [K] y Vacios promedio en el moderador [%].

En la Grafica 7-3 se muestran la presién en el domo (kPa) y los flujos en las valvulas de Bypass y SRV
(kg/s). Se aprecia que la valvula de bypass siempre se encuentra cerrada. Que al igual que en el
transitorio de TTNBP y LRNBP el controlador de la valvula de bypass permanece desactivado.

Las lineas de la presion de vapor en el domo (morada) y las valvulas de seguridad de alivio (roja)
coinciden, esto es, cuando la presidon comienza a elevarse automaticamente el flujo de vapor es
enviado al pozo seco, ocasionando que la presidén disminuya. Después, debido al calor remante en
el nicleo, nuevamente se produce vapor dentro de la vasija y aumenta la presidn ocasionando que
las valvulas de alivio vuelvan a abrir, en este caso sélo abre una valvula para despresurizar. También
se puede observar que después de la segunda apertura de un grupo de SRVs, la presidn sigue
aumentado debido que aunque se extraiga una gran parte del refrigerante, éste continua su
recirculacién natural subenfriando el nicleo y nuevamente produciendo vapor. Si se aumentara el
tiempo de simulacion probablemente se observaria una nueva apertura de las SRV.
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Grdfica 7-3 Presidn [kPa] y Flujos [Kg/s].

La Gréfica 7-4 muestra los flujos de la entrada de vapor [kg/s], el flujo de vapor en turbina [kg/s], el
flujo de agua de alimentacion [kg/s] y el nivel de agua en la vasija [m].

Esta grafica es de mucha importancia, porque se nota el momento preciso en el que el controlador
de agua de alimentacién falla y aumenta el nivel en la vasija, hasta que se produce el disparo de
turbina y controlador de agua asi como el SCRAM, que es represantado en la Grafica 7-5.

La linea azul representa el flujo de agua de alimentacion, el cual falla y aumenta el hasta que se
dispara y deja de operar. La linea amarilla es el nivel de agua en el reactor, al inicio del transitorio
su nivel es de 0.66 m correspondientes al nivel cero de la instrumentacion, en ésta se pueden ver
dos picos. El primer pico, cuando se manda sefial de disparo de turbina por alto nivel y momento
despues el nivel llega a 1.19 m, teniendo una diferencia de 53 cm, se da el disparo del tren de agua
de alimentacidn. El nivel 3 se define a 34.54 cm del cero de instrumentacion. El segundo pico, que
es el maximo es a un nivel de 1.70 m, un incremento de 1.04 m.
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Grdfica 7-4 Flujos [Kg/s] y Nivel de Agua [m].

Finalmente, la Grafica 7-5 representa la reactividad en el nucleo. La falla del controlador sucede
desde el momento 0 segundos, pero no es sino hasta varios segundos después que se da la sefial de
SCRAM vy sucede el transitorio. La reactividad por moderacion (azul) disminuye debido al aumento
de vacios y después aumentan por la disminucion de los mismos. Para este transitorio a
comparacién de los anteriores, es donde la reactividad del moderador es considerable, sin embargo
aunque la reactividad del moderador siga incrementando, comenzard a atenuarse por la produccién
de vacios.

Finalmente la Grafica 7-6 y 7-7 muestra los limites térmicos del MLHGR y MAPLHGR, los cuales
fueron calculados. Y al igual que los transitorios anteriores, no se muestra el MCPR debido a que la
correlacién utilizada no es correcta y no muestra valores esperados.

Para el MLHGR y MAPLHGR, los limites térmicos de operacidn son rebasados sélo cuando ocurre el
transitorio, esto significaria dar un margen de limite térmico de disefio ante un transitorio; el evento
limitante: incremento del inventario de refrigerante en el reactor, el cual seria nuestro evento mas
limitante.
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Conclusiones.

Al realizar los analisis de los transitorios para cada recarga de combustible se reevaltan los
margenes de seguridad segun el disefio de cada recarga la cual es siempre diferente, aunque se
tengan los mismos tipos de combustible en cada ensamble, la distribuciéon del quemado del
combustible y de barras de control cambia, es por ello que es necesario hacer un analisis exhaustivo
de todos los transitorios potencialmente limitantes para cada reactor y sus recargas durante la vida
del reactor. Con fines experimentales y a modo de prueba del reactor, se pueden realizar los
transitorios con los datos que ocurrieron a lo largo de la operacién del ciclo o para recrear escenarios
reales de los cuales se tiene algun registro.

Debido a que el conjunto de cddigos CSM es utilizado como simulador en la industria nuclear, se
debe tener un conocimiento especifico del reactor a simular. Es por ello que una de las finalidades
de esta tesis es crear un documento de consulta, donde se puedan encontrar de una manera mds
simple las tarjetas y los valores tipicos de un BWR que deben ser utilizados para poder recrear los
eventos transitorios.

Los transitorios simulados se realizaron en un modo de éxito, es decir, si pudiéramos ver los
transitorios en un arbol de fallas, se notaria que aunque fallan algunos equipos de seguridad (como
lo es la valvula de bypass y el monitor de bloqueo de barra), los otros sistemas de seguridad son
capaces de disminuir el riesgo y garantizar la integridad del combustible y el encamisado. Es por ello
que el alcance que se cumplié, aunque de una manera parcial, pero fue posible especificar los limites
térmicos de disefio ante un transitorio.

Los limites térmicos MLHGR y MAPLHGR calculados se realizaron con los datos entregados por las
simulaciones de S3K y se pudo observar que de los 3 eventos limitantes y 4 transitorios simulados,
el disparo de turbina, rechazo de carga y falla del controlador de agua de alimentacién (todos sin
bypass), fueron capaces de exceder la limitacién de operacién. Para el caso de FWCFNBP
encontramos el maximo, siendo mayor al doble especificado en la operacién con condiciones
nominales. Ese maximo alcanzado debe ser comparado con los datos proporcionados por el
fabricante para saber si en ese valor en kW/ft y la duracién de éste se pueda mantener la integridad
del combustible y encamisado. Y con ello especificar un margen que se aplica a la recarga de
combustible y sobre el evento de incremento del inventario del refrigerante e incremento en la
presion del reactor.

Por otro lado el limite térmico MCPR no se pudo especificar en esta tesis, debido a que no se cuenta
con la correlacién correcta para el tipo de combustible utilizado. El S3K es capaz de calcularlo con
librerias propias y el usuario puede elegir un margen de seguridad (en nuestro caso de 1.07~1.1),
sin embargo el resultado no es cercano al esperado, ya que en operacién nominal el CPR se
encuentra por debajo del minimo; dando por hecho que no son valores confiables.
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Definiciones y Acronimos

+ 3D Monicore
Computadora de procesos localizada en la planta nuclear, que se encarga de simular algunas
caracteristicas (keff, reactividad, limites térmicos, etc.) del reactor, gracias a las mediciones que le
son proporcionadas.

< ADS
Automatic Depressurization System — Sistema de Despresurizacién Automatica.

s ARO

All Rods Out — Todas las Barras Fuera

¢+ Banco de Datos Nucleares
Informacién nuclear de las celdas y materiales estructurales que componen el nucleo del reactor
en un ciclo de operacién especifico. Esta informacidn esta constituida por los valores de secciones
eficaces macroscdpicas, que son interpretadas por los codigos del CMS para analizar la operacion
del reactor en estado estable y durante transitorios.

% BOC
Begining of Cycle - Inicio de Ciclo

< BWR
Boiling Water Reactor — Reactor de Agua en Ebullicién

+*» Bypass
Vélvula instalada en la linea de vapor la cual presenta una derivacién que permite desahogar vapor
hacia el condensador cuando presidon esta arriba de valores nominales de operacion.

«»+ Carry-over
Arrastre de liquido / humedad por el vapor; en separadores de vapor, cantidad o proporcién de
liqguido que sale del separador arrastrada por el vapor.

% Carry-under
Arrastre descendente de vapor por una corriente principalmente liquida; en separadores, cantidad
o proporcién de vapor que sale del separador arrastrada por el liquido.

*» CASMO-4 / CAS4
Cadigo de fisica de celdas que resuelve la ecuacidn de transporte por el Método de Caracteristicas
para dos dimensiones y multigrupos de energia y para geometria generalizada.

+ Celda de combustible
Segmento axial de un ensamble de combustible que tiene una distribucién X-Y Unica de varillas de
combustible y con un enriquecimiento promedio determinado.

< CF

Core Follow — Seguimiento del Nucleo
< CHF

Critical Heat Flux — Flujo de Calor Critico
s CMR

Cycle Management Report. Reporte por parte del fabricante de combustible donde a partir de
calculos, graficas, tablas y otras referencias, demuestra la validacién de alguna recarga de
combustible.

% CMS
Core Management System. Conjunto de cédigos desarrollados por Studsvik Scandpower, Inc., para
actividades de Administracion de Combustible, constituido por tres codigos principales: CASMO-4,
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SIMULATE-3, SIMULATE-3K y por cuatro cddigos auxiliares: INTERPIN-3, CMS-LINK, CMS-VIEW y S3-
POST.
«» CMS-LINK
Es un cddigo de vinculacién genera un archivo binario a partir de datos de CAS4 y librerias, que
contiene el banco de pardmetros nucleares requeridos por SIM3 y S3K.
< CPR
Critical Power Ratio — Relacidn de Potencia Critica
< CRW
Control Rod Worth — Barra de control de mayor valor
« DNB
Departure from Nucleate Boiling — Desviacidn de la Ebullicion Nucleada
% ECCS
Emergency Core Cooling System — Sistema de Refrigeracidon de Emergencia del Nucleo
< EOC
End of the Cycle - Fin de Ciclo
< FSAR
Final Safety Analysis Report — Reporte Final de los Andlisis de Seguridad
«» FWCFNBP
Feedwater Controller Failure sin Bypass — Falla del Controlador de Agua de Alimentacién sin
Bypass
% FWCS
Feedwater Control System - Sistema de Control de Agua de Alimentacién
++ Gadolinia
El 6xido de Gadolineo o Gadolinea es un veneno quemable que es utilizado en el combustible para
compensar el quemado de combustible a los inicios del ciclo.
< GNF
Global Nuclear Fuel. Empresa formada por General Electric, Toshiba y Hitachi para la fabricaciéon
de combustible nuclear y responsable de la elaboracién de los CMR.
% HPCS
High Pressure Core Spray — Sistema de Rocio del Nucleo a Alta Presion
& HX
Hot Excess — Exceso de Reactividad
< Input
Archivo de entrada con extension “.inp” para los cédigos CMS
s Keff
Factor efectivo de multiplicacién de neutrones, el cual considera un tamaiio finito del reactor y la
fuga de neutrones al exterior.
< LHGR
Linear Heat Generation Rate — Potencia Calorifica Lineal o Densidad Lineal de Potencia
< LOCA
Loss of Coolant Accident — Accidente por Pérdida de Refrigerante
< LPCI
Low Pressure Coolant Injection — Inyeccion de Refrigerante de Baja Presidn
% LPCS
Low Pressure Core Spray — Sistema de Rocio del Nucleo a Baja Presion
+» LRNBP
Load Rejection no Bypass — Rechazo de Carga sin Bypass
< LWR
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Light Water Reactor — Reactor de Agua Ligera

«» MAPLHGR
Maximum Average Planar Linear Heat Generation Rate — Maximo Promedio Planar de la Densidad
Lineal de Potencia
< MCPR
Minimum Critical Power Ratio — Minima Relacién de Potencia Critica
< MSIV
Main Steam Isolation Valve — Valvula de Aislamiento del Vapor Principal
< RBM
Rod Block Monitor — Monitor de Bloqueo de Barra de Control
¢ RCIC
Reactor Core Isolation Cooling — Sistema de Refrigeracion del Nucleo Aislado
+¢ Reactividad
Medida de la variacién de la poblacién neutrdnica; desviacion del reactor respecto al estado

critico. Matemdticamente responde a la expresion:
Ak k-1

k k
Donde:

k: factor de multiplicacién neutrénica.

En funcion del valor de la reactividad en el reactor se distinguen las condiciones de criticidad
siguientes:

p = 0: reactor critico, la poblacidn neutrdnica permanece constante.

p > 0: reactor supercritico, indica una poblacién neutrdnica creciente.

p > 0: reactor subcritico, indica una poblacién neutrdnica decreciente.

Las unidades de la reactividad son:

. Ak/k: delta k por k

e Enddlar[S]
e pcm (porcentaje de mili rho)

<+ RELAP
Es una herramienta para simular modelos del comportamiento y transitorios del refrigerante en el
sistema y el impacto en el nicleo.

¢ Restart
Archivo binario de reinicio con extension “.res”, que contiene los datos previamente seleccionados
con la tarjeta “WRE” en el archivo “.inp” para uso de otro archivo de entrada.

< RWE
Rod Withdrawl Error — Error de Extraccién de Barra de Control

< OTB
Onset of Transition Boiling — Comienzo de la Ebullicidon de Transicion

+» Output
Archivo de salida con extension “.out” generada por los cédigos CMS

% Pin
Barra de Combustible

«* Pozo Seco
Cavidad superior de la contencidn primaria en torno al reactor y a su sistema de recirculacion.
Proporciona un sistema de reduccion de la presién, dirigiendo el vapor liberado hacia la piscina de
supresion en el pozo humedo y una barrara para los productos de fision.
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% RPS
Reactor Protection System — Sistema de Proteccién del Reactor

< PWR
Pressurized Water Reactor — Reactor de Agua Presurizada

< QPANDA
Método nodal avanzado para el andlisis de los LWR y que utiliza SIM3.

% SCRAM
Es la insercion de todas las barras de control para absorber la gran parte de los neutrones y asi
detener la reaccion en cadena producida por la fisidén nuclear.

< SDM
Shutdown Margin — Margen de apagado

* SIMULATE-3 / SIM3.
Cddigo para la simulacién neutrénica del nucleo de un reactor en 3D en condiciones de operacion
estacionaria. Calcula reactividad, limites térmicos, distribuciones de potencia y quemado del
combustible, etc.

< SRV
Safety Relief Valves — Valvulas de Alivio / Seguridad

+«»+ Studsvik Scandpower
Empresa sueca la cual ofrece soluciones para la industria de energia nuclear y es creadora de los
codigos nucleares CMS utilizados en esta tesis.

< TTNBP
Turbine Trip no Bypass — Disparo de Turbina sin Bypass
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