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Resumen

El objetivo de esta tesis es recrear el accidente de Fukushima Daiichi con
un simulador académico del reactor ABWR de circulacién forzada proporcionado
por la IAEA, y conocer el alcance de dicho simulador.

Este trabajo de tesis contiene una descripcidén del reactor ABWR, asi como
de los simuladores para entrenamiento, especialmente del simulador académico
del AWBR de la IAEA, y también una descripcion del accidente ocurrido en la
planta nucleoeléctrica de Fukushima Daiichi en Japdn el 11 de Marzo del 2011.

Con base en la informacion descrita se utilizoé el simulador del ABWR y sus
caracteristicas para recrear el accidente de Fukushima, tomando la Unidad 2
como guia. Los resultados fueron capturados y descritos dentro de este trabajo, en
el Capitulo 5.

Como resultado se determin6 que el alcance del simulador académico de la
IAEA llega hasta la entrada de los equipos de emergencia, por lo cual es capaz de
simular casi todos los eventos ocurridos en el momento del terremoto y la llegada
del tsunami en la planta nucleoeléctrica de Fukushima Daiichi. Sin embargo, por
sus caracteristicas no es capaz de simular eventos posteriores, como danos en la
contencién, fusién del nucleo, disparo del sistema RCIC por falla o generacion de
hidrogeno, entre otros.

De la misma forma se obtuvo una imagen aproximada de como se hubiera
desarrollado el accidente si el reactor de Fukushima hubiera sido un reactor tipo
ABWR, la cual, al ser el reactor ABWR y el BWR de caracteristicas similares no
fue muy diferente en el simulador y en la realidad, por lo menos en el momento del
terremoto y del tsunami. Como fue mencionado anteriormente, no se puede
simular el accidente en su totalidad para observar su evolucién con mas detalle.



Introduccion

Actualmente existe en el mundo una gran demanda energética, la cual se
cubre por medio de todo tipo de plantas eléctricas. Las plantas termoeléctricas son
las méas usadas, pero debido a los efectos sobre el medio ambiente, asi como por
las reservas de combustibles fésiles en el mundo, la necesidad de una fuente
confiable de energia limpia a largo plazo es cada vez mayor.

La energia nuclear es una forma limpia de generar energia eléctrica, pero
un accidente en una planta nucleoeléctrica puede tener graves repercusiones
sobre el medio ambiente. Los accidentes de Three Mile Island, de Chernobyl, y
mas recientemente de Fukushima Daiichi han sido tema de discusién respecto a si
seguir usando energia nuclear es una buena opcion.

Es por eso que resulta de interés el estudio de las centrales en operacion y
de nuevos disefios, usando simuladores que nos permitan representar a una
planta nucleoeléctrica y sus sistemas para experimentar diferentes escenarios sin
exponerse a ningun riesgo. Actualmente existen todo tipo de herramientas de
simulacién destinadas al estudio de los procesos de generacién y distribucién de
la energia, y su uso facilita el aprendizaje y la comprensién de varios de los
aspectos relacionados con dichos procesos.

La OIEA ha distribuido varios simuladores para planta nucleoeléctrica, entre
los que se encuentra el software IAEA Generic Boling Water Reactor Simulator, un
simulador académico disefiado para observar el comportamiento general de una
planta nucleoeléctrica con reactor ABWR, con el objetivo de que el usuario se
familiarice con este tipo de central, sus componentes y sistemas, asi como con
escenarios comunes como transitorios, y fallas. Se hace notar que es un simulador
académico, y no esta destinado a la capacitacion de los operadores de una planta
nucleoeléctrica, sino para familiarizar al usuario con el comportamiento del reactor.

El objetivo de esta tesis es determinar el alcance de dicho simulador
académico para representar fielmente los eventos que tuvieron lugar en la planta
nucleoeléctrica de Fukushima Daiichi en Marzo de 2011, asi como para obtener
una imagen general aproximada de cémo se hubiera desarrollado el accidente si
el reactor de Fukushima hubiera sido un reactor ABWR. Sera una referencia para
observar la respuesta del reactor y como herramienta para la educacion.

A lo largo de este trabajo se describird el reactor ABWR y sus
caracteristicas. Después el simulador académico del ABWR y sus caracteristicas
también seran descritos. De la misma forma se detallara el desarrollo de los
eventos ocurridos en el accidente de Fukushima Daiichi.



Una vez que se haya expuesto la informacién necesaria, se recrearan los
eventos del accidente de Fukushima Daiichi en el simulador académico del ABWR,
seran descritos y se finalizara mencionando el alcance del simulador para este
accidente en particular.



1. Reactor Nuclear ABWR

1.1 Antecedentes de la Energia Nuclear

El concepto del atomo aparecié por primera vez en la Antigua Grecia,
definido como la unidad indivisible que al combinarse de diferentes formas creaba
todas las cosas. No fue hasta el siglo XVII que Antoine-Laurent Lavoisier postulé
la ley de la conservacion de la materia, comprobada en el siglo XVIII por John
Dalton, quien ademas enuncié que los &tomos de un elemento son iguales entre si,
pero diferentes de un elemento a otro. La vision moderna del modelo del atomo
comenzd hasta el siglo XIX con el modelo atémico de Rutherford y el modelo
atémico de Bohr.

Entre el siglo XIX y el siglo XX, los trabajos de Marie Curie y Henri
Becquerel trajeron el conocimiento de la radiacion, energia que era liberada por
ciertos materiales de forma natural. También se descubrié que este fendbmeno
también provocaba en algunos casos la transmutacién de un elemento a otro.

En los anos 30’s se descubrid la existencia del neutrdn, y también que
algunas radiaciones emitidas en los fendmenos de desintegracién eran neutrones.
En ésta época se bombardearon mas de 60 elementos con neutrones, incluyendo
el uranio. Al revisar los resultados se observé que el uranio se habia partido en
nucleos de bario y otros elementos mas ligeros que el uranio, llevando al
descubrimiento de la fision nuclear.

Estudiando mas la fision se descubrié que al bombardear el uranio no sélo
se fisionaba en elementos mas ligeros, sino que también emitia neutrones, dando
paso a la posibilidad de una reaccién en cadena, como se ve en la Figura 1-1.

Estos hechos, acompanados por los trabajos de Albert Einstein sobre la
equivalencia entre la masa y la energia hicieron factible el hecho de aprovechar la
energia liberada en la fisién para ser usada por la humanidad.

Neutrones “‘(—}'j::_ \\
de fslon /'
Y e
+
f‘n/ 1 \“‘ Q..-"
| S -
Neutrén | \\. /// k[f ™~
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Figura 1-1 Representacion esquematica de una reaccion en cadena [2]



1.1.1 Energia Nuclear

La posibilidad de usar la energia contenida en el atomo en forma de energia
utilizable es lo que da origen a una central nucleoeléctrica, la cual funciona de
manera similar a una planta termoeléctrica convencional, pero en lugar de obtener
el calor quemando combustible, o obtiene mediante la fision nuclear.

Edificio de Contencion

Vasija del
Reactor

Condensador

Figura 1-2 Central Nuclear [3]

El calor liberado en la fisibn es utilizado para calentar un material
refrigerante a un estado de mayor energia, e impulsar con éste un turbogenerador,
el cual es el que convierte el movimiento de su turbina en energia eléctrica. En la
Figura 1-2 se muestra un esquema simplificado de una planta nucleoeléctrica.

La energia nuclear presenta algunas ventajas y desventajas principales con
respecto a la energia termoeléctrica. Entre las ventajas esta la enorme densidad
energética del combustible nuclear, que es varias veces mayor que la del
combustible fésil. Otra ventaja es que se puede tener un completo control de los
residuos del combustible nuclear, a diferencia de los gases producto de la
combustién. Por otra parte, la desventaja mas importante es que si ocurre un
accidente, las repercusiones sobre el medio ambiente son muy significativas. Otra
desventaja remarcable es que para instalar una planta nucleoeléctrica se necesita
una inversibn mucho mas fuerte que para instalar una termoeléctrica, aunque
debido a los bajos costos de combustible nuclear la inversién se puede recuperar
en pocos anos.



Entre los combustibles principales para una central nucleoeléctrica se
encuentran el uranio 235 y el plutonio 239, asi como el MOX, que es una mezcla
de los dos combustibles anteriores, y en el que se puede usar plutonio proveniente
de armas nucleares. También recientemente se experimenta con el uranio 233.

1.1.2 Reactores de Agua Ligera

Los reactores de agua ligera son aquellos en los que el moderador y el
refrigerante es agua. El agua es un excelente moderador, ademas de que sus
propiedades termodinamicas son ya muy conocidas. Sin embargo, para mover los
generadores eléctricos, la turbina necesita utilizar vapor de agua a alta presion,
por lo que un reactor de agua ligera siempre debe estar presurizado. El agua
también absorbe neutrones, por lo que se tiene que usar combustible enriquecido,
ya que si se usara uranio natural no se podria alcanzar la criticidad del reactor por
si mismo.

En el ndcleo del reactor se produce calor mediante la fision nuclear del
combustible. Este calienta el agua hasta que llega al punto de ebullicién y produce
vapor. El vapor es dirigido a un turbogenerador para producir energia eléctrica, y
después se lleva a un condensador para volver a convertirlo en agua. Entonces se
vuelve a introducir el agua al reactor para calentarla, y el ciclo comienza de nuevo.

Los principales reactores de agua ligera son el PWR (Pressurized Water
Reactor) y el BWR (Boiling Water Reactor), por sus siglas en inglés. La diferencia
principal es que en el PWR el agua que recibe su calor del reactor esta en el ciclo
primario, el cual se encuentra a alta presion y siempre permanece en estado
liquido, transfiriendo su calor a un ciclo secundario en el cual se produce el vapor
para hacer funcionar el turbogenerador. En cambio, el BWR opera con un ciclo
directo, es decir, que el agua que recibe su calor del reactor y la que se convierte
en vapor y hace funcionar el turbogenerador es la misma. Este detalle también
hace necesario un blindaje contra la radiacion en los componentes a lo largo de
todo el ciclo del agua, ya que cuando el agua pasa por el reactor se vuelve
radiactiva durante un corto tiempo.

1.2 Reactor ABWR

El reactor ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) es un reactor de agua
ligera de Generacion lll. Fue desarrollado por General Electric en cooperacidén con
Hitachi Ltd. y Toshiba Corp., patrocinada y guiada por Tokyo Electric Power
Company (TEPCO). En la Figura 1-3 se muestra un corte transversal de una
planta con reactor ABWR.



Figura 1-3 Corte transversal del ABWR [4]

1.2.1 Antecedentes

El reactor nuclear BWR, es un reactor nuclear de agua ligera. Fue
inventado alrededor de la década de los 50’s por la General Electric con el fin de
producir energia eléctrica. El reactor ABWR, esta basado en el reactor BWR, y
representa una simplificacién de la tecnologia que este usa, pero sin partir muy
lejos del disefio original.

Al pasar de los afios, consideraciones econdmicas y de seguridad han
impulsado los esfuerzos para crear nuevos conceptos avanzados de reactores. En
la década de los 70’s y los 80’s los costos de construccién de centrales
nucleoeléctricas se dispararon significativamente. En una menor proporcién fue
debido a la inflacién. La razén predominante de esto fue que habia la necesidad
de hacer modificaciones para compensar los disefios de los reactores debido al
incidente ocurrido en la planta nucleoeléctrica de Three Mile Island.

En un esfuerzo por hacer de la energia nuclear una industria mas
competitiva se exploraron maneras de simplificar los disefios y aumentar la
seguridad de las plantas. Habia que reducir el niumero de componentes, el
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recorrido de las tuberias, y proveer de mas fuentes de agua refrigerante para
usarlas en el caso de un accidente.

1.2.2 Ciclo de un Reactor ABWR

Como se muestra en la Figura 1-10, comenzando con el pleno de la vasija,
el agua sube desde ahi a lo largo del nucleo del reactor, donde recibe el calor
proveniente de la fusién. Para el momento en el que llega a la parte superior de la
vasija, una porcién del agua ya ha sido vaporizada. La mezcla pasa a través de los
sistemas de separacion de vapor y sale del reactor por las lineas de vapor hacia la
turbina. El agua que no fue vaporizada se mezcla con el agua de alimentacién que
viene del condensador y regresa al pleno bajando a través del anulo de descenso.
En la Figura 1-4 se detalla observan con mayor detalle los sistemas del ABWR.

La fuerza que empuja al refrigerante a través del nucleo proviene del
sistema de recirculacion, compuesto de 10 bombas internas de recirculacion.
Estas bombas succionan agua de la parte inferior del anulo de descenso y la
bombean a una mayor presion a través del nucleo.

El reactor ABWR tiene un ciclo de operacion de entre 18 y 24 meses. Al
terminar el ciclo se hace la recarga de combustible, y cada vez, sélo se reemplaza
una porcion del total de combustible en el interior del reactor. EI combustible
restante y el nuevo combustible se reacomodan en el reactor a lo largo de un
periodo de pocas semanas.

Tanque Alberca dergombustible

Recalentador del
separador de humedad

F/D|

g lr n r Escape
Calentador dl I St
f AL o t a?ua de HP JUS istema
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Figura 1-4 Sistemas principales del ABWR [4]



1.2.3 Refrigerante

El reactor ABWR usa como refrigerante agua desmineralizada, ya que tiene
una gran capacidad para absorber el calor del nucleo. Ademéas puede usarse su
vapor seco para hacer girar el turbogenerador al igual que en las plantas
termoeléctricas convencionales de ciclo Rankine.

Ademas el agua ligera tiene una gran disponibilidad, a diferencia de otros
refrigerantes como el agua pesada o el helio.

1.2.4 Moderador

El reactor ABWR usa como como moderador agua desmineralizada, ya que
por su composicién quimica (H20) tiene un alto contenido de d&tomos de hidrogeno.
El hidrogeno colisiona facilmente con los neutrones, reduciendo su velocidad y
llevandolos hasta un estado de baja energia.

Los neutrones de baja energia provocan muy facilmente la fision del U,

liberando éste energia, algunos productos de fision (PDF) y mas neutrones para
poder continuar asi la reaccion en cadena.

No obstante, el agua ligera absorbe neutrones, o que provoca que varios
de éstos se pierdan. Para compensar este fenomeno se enriquece el Uranio para
que se liberen més neutrones y se pueda alcanzar la criticidad en el reactor.

Los neutrones deben ser moderados porque cuando estan en un estado de
muy baja energia (neutrones térmicos) provocan muy facilmente la fision del
uranio, a diferencia de los neutrones rapidos, cuya probabilidad de colisionar con
el uranio y provocar una fisién es menor.

1.2.5 Combustible

En un reactor ABWR se utiliza uranio enriquecido. El uranio natural contiene
una porcién del 99.3% de U?®, y el 0.7% de U?*. EI U**® puede fisionarse con
neutrones térmicos, pero el U*® no puede, de modo que dentro del reactor sélo se
fisiona con neutrones térmicos el U%°.

Como el moderador absorbe neutrones se necesita que se aumente la
cantidad de neutrones emitidos por unidad de tiempo. Para lograr esto se
enriquece el uranio natural, de modo que la porcién de U**® se lleva hasta un 4%
aproximadamente. Esta cantidad aproximada es suficiente para compensar los
neutrones absorbidos por el agua ligera.

En los reactores de agua pesada esto no es necesario, ya que la molécula
del agua pesada se compone de un atomo de oxigeno y dos atomos de deuterio,
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que es un isétopo del hidrégeno, pero cuyo nucleo esta formado por un proton y
un neutrdén, haciéndolo mucho mas estable. Esta composicion hace que la
absorcion de neutrones por parte del agua sea casi nula.

El uranio para un reactor ABWR generalmente se presenta en forma de
oxido de uranio UO; sinterizado, y debe ser protegido de la corrosiéon. Para esto se
encapsula en pastillas de combustible con forma de un cilindro circular, de 1 [cm]
de didmetro y de altura. Estas pastillas a su vez se colocan una sobre otra dentro
de un tubo de Zircalloy de unos 4 [m] de altura, formando asi una barra de
combustible. Estas barras a su vez se colocan en arreglos llamados ensambles de
combustibles.

1.2.6 Montaje del Reactor
El montaje del reactor de un ABWR esta constituido por:

e Vasija del reactor
e Los internos:
o Ndcleo
o Separadores de vapor
o Secadores de vapor
e Mecanismos de las barras de control

En la Figura 1-5 se observan con mayor detalle todos los elementos que
constituyen el montaje del rector del ABWR.

1 - Brida de la vasija vy cierre de la cabeza
2 - Montaje del respiradero y aspersor de cabeza
32 - Limitador de flujo de salida de vapor
4 - Estabilizador de la vasija
5 - Penetracion del agua de alimentacién
& - Anillos forjados de la coraza
7 - Falda de soporte de la vasija
2 - Cabeza inferior de la vasija
2 - Penetraciones de las RIP's
10 - Aislamiento térmico
11 - Escudo del ndcleo
12 - Placa del nacleo
13 - Guia superior
14 - Soportes del combustible
15 - Carcasas de los actuadores de las barras de control
1& - Tubos guias de las barras de control
17 - Carcasa dentro del ndcleo
18 - Tubos guia y estabilizadores dentro del ndcleo
12 - Rociador de agua de alimentacion
20 - Rociador del HPCF
21 - Acoplamiento del HPCF
22 - LPFL
23 - Salida de refrigeracidon de paro
24 - Montaje de la cabeza del escudo y el separador de vapor
Montaje del secador de vapor
& - Bombas internas del reactor (RIP's)
27 - Carcasa de los motores de las RIP's
28 - Linea de diferencial de presion del ndcleo v las RIP's
29 - Actuadores de movimiento fino de las barras de control
30 - Ensambles de combustible
321 - Barras de control
32 - Monitor de potencia local

W]
VLA
'

Figura 1-5 Montaje del reactor del ABWR [4]
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1.2.7 Vasija del Reactor

La vasija es un recipiente metalico dentro del cual se llevara a cabo la
produccion del vapor, y contiene al nacleo y a los componentes necesarios para:

e El soporte y posicionamiento del combustible

e Establecer las trayectorias para el flujo del refrigerante
e Efectuar dos etapas de secador de vapor

e El monitoreo y la seguridad del reactor

El material base es acero al carbén de baja aleacion, manganeso y
molibdeno. Para la tapa de la vasija se usa ASTM A533, grado B; ASTM 508,
clase 3; o equivalente. La pared interior del cuerpo esta revestida con acero
austenitico inoxidable para resistir la corrosién. Sin embargo, el interior de la tapa
no va revestido ya que el ambiente al que esta expuesto es menos corrosivo.

En la Figura 1-6 se observan mejor las penetraciones principales del ABWR,
que son:

e 4 lineas de vapor
e 6 lineas de alimentacidén de agua para enfriamiento y moderacion
e 3 sistemas de aspersidn de alta y baja presién (RHR/LPCI)

. Vapor Principal

D SRV

- Agua de Alimentacidn

Figura 1-6 Penetraciones principales de la vasija del ABWR [4]
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Cabe mencionar que no tiene ninguna penetracion grande por debajo del
TAF (Cima del combustible), lo que lo hace menos susceptible a experimentar una
LOCA (Accidente por pérdida de refrigerante).

1.2.8 Niucleo del Reactor

El ndcleo es un grupo de ensambles de combustible rectangulares
configurado de forma de cilindro circular, como se muestra en la Figura 1-7. Aqui
es donde se realiza la fisibn y se genera el calor que es absorbido por el agua
para convertirse en vapor.
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Figura 1-7 Nucleo del reactor ABWR [4]

1.2.9 Ensambles de Combustible

El arreglo de las barras de combustible es una matriz de 10x10, con 8
espaciadores o barras de agua, como se ve en la Figura 1-8. Se usa Zr, templado
y recristalizado como recubrimiento de las barras de combustible, y como material
para la caja del ensamble. Se usa Gd>O3; mezclado con combustible como veneno
combustible, con un gradiente axial y radial.
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Figura 1-8 Ensamble de combustible [4]

1.2.10 Barras de Control

Las barras de control tienen la funciéon de absorber los neutrones dentro del
nucleo para poder controlar la reaccién en cadena y mantener una tasa de fision
estable, usando boro como absorbedor soluble.

Son tubos de acero inoxidable llenos de carburo de boro (B4C) y Hafnio (Hf),
constituidos de un prisma de seccion transversal en forma de cruz. Cada brazo de
la cruz tiene una longitud de 24.8 [cm], mientras que cada barra esta rodeada de
cuatro ensambles. Esto puede observarse en la Figura 1-9.

Las barras entran por la parte inferior de la vasija y suben o bajan
dependiendo de la cantidad de neutrones que se desean absorber dentro del
nucleo del reactor. EI mecanismo de posicionamiento de las barras de control es
electromecanico/hidraulico.

Cuando hay necesidad de apagar el reactor subitamente, como en el caso
de un accidente, las barras entran completamente para detener la reacciéon en
cadena.
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Figura 1-9 Barra de Control del ABWR [4]

1.2.11 Sistema de Recirculacion

Proporciona la circulacion forzada del refrigerante al reactor y controla la
potencia del reactor de forma limitada, mediante las RIP’s (Bombas internas del
reactor). Las bombas son de velocidad variable, motor humedo, estado Unico y
bomba vertical interna. El material de encapsulado de la bomba es acero al carbon
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de baja aleacion, como el de la vasija. El esquema del flujo de recirculacién se
muestra en la Figura 1-10.

Figura 1-10 Esquema del Flujo de Recirculacion [4]

1.2.12 Separadores de Humedad

La parte superior de la envolvente del reactor lleva al vapor a las
estructuras fijas de separacion de tipo centrifugo. Al pasar la mezcla de vapor y
liquido la superficie del separador le imparte un movimiento rotatorio que ocasiona
que la porcién del fluido con mayor densidad se desplace radialmente y se separe
del vapor, como se ve en la Figura 1-11.
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Figura 1-11 Separadores de humedad [4]
1.2.13 Secadores de Vapor

Los secadores reducen el contenido de agua del vapor a menos del 0.1%.
El vapor es llevado por trayectorias con cambios bruscos de direccién, lo que
ocasiona que las particulas de liquido choquen con las paredes y sean removidas.
En la Figura 1-12 se ve la estructura de los secadores de vapor.
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Figura 1-12 Secadores de vapor [4]

1.2.14 Caracteristicas Técnicas del Reactor ABWR

Desde la Tabla 1-1 hasta la Tabla 1-16, se muestran las caracteristicas
técnicas del reactor ABWR, divididas y organizadas segun cada sistema del
reactor.

Tabla 1-1 Datos generales de la planta [5]

Potencia de la planta, bruta = = = = =« » + ¢« « = = -+ 1385 [MWe]
Potencia de la planta, neta s « « « « = =« « ¢ =« « « o« 1300 [MWe]
Potencia térmica del reactor + + « « « + « « « « « =+« « « 3926 [MWth]
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Eficienciade laplanta, neta = = « « « « = « + « 000w 331 %

Temperatura del agua de refrigeracién «+ <« « « ¢ ¢ o« o o =28.0 [°C]

Tabla 1-2 Sistema de suministro de vapor [5]

NUmero de Circuitos oooooooooooooooooooo 1
Flujo de Vapor nominal ------------------- 21 22 [kg/s]
Flujo de agua de alimentacion nominal « « « ¢ « « « ¢ ¢ « 2118 [kg/s]

Tabla 1-3 Sistema de refrigeracion del reactor [5]

Flujo de refrigerante principal « « « « « « « « ¢ « & « « o 14502  [kg/s]
Presidn de operacion del reactor = « « ¢ ¢ ¢ o 0 00000 7.07 [MPa]
Temperatura del vapor « « + « ¢ ¢ ¢ ¢ e e e e e e e e e 287.8 [°C]
Presidndel vapor « « « ¢ ¢ ¢ ¢ o e e e e e e e e e e e 7.07 [MPa]
Temperatura del agua de alimentacion « « « « « « ¢« « « =« 2156 [°C]
Temperatura de entrada del refrigerante del ndcleo  «+ -+« - - 278 [°C]
Temperatura de salida del refrigerante del nacleo =+ « = - - 288 [°C]
Incremento promedio de temperatura a través del nacleo « + = 10 [°C]

Tabla 1-4 Nucleo del reactor [5]

Altura activadel ndcleo = « =« «= = =+« = s e 000w 3.71 [m]
Diametro equivalente del nicleo + = « « = « « « « « « = 5.164 [m]
Superficie de transferencia de calor en el ndcleo = - -« - - 9254 [m?]
Peso del combustible « + ¢« ¢+ o e 00 e e e e e e 159 [t U]
Densidad de potencia promedio del combustible « « « - - 24.7 [kKW/kgU]
Densidad de potencia promedio del nicleo *+ « « « « « 50.6 [kKW/1]
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Flujo térmico, Fq ................... 424 [kW/m2]

Incremento de entalpia, Fy  + + ¢ ¢ ¢ 0 00 e e e e e 273

Longitud total del ensamble de combustible + « « « « - - 4470 [mm]

Numero de ensambles de combustible + « « + « « « « 872

Numero de barras de combustible por ensamble « -« - -« - 92

NUumero de espaciadores = « = =+ « = « ¢+ & o o 0. . 8

Enriquecimiento del primer nucleo, promedio =+ « + - - =2.0 Wit%

Enriquecimien’fo del combqgtib}e de . . .. .. ... 34 Wi%
recarga en nucleo en equilibrio

D(l:jrjrca:gir:s: 3'5'333 22 Féirrigjgtible) °°°°°°°°° 24 [meses]

Capacidad promedio del combustible + « « « « « « « « >50000 [MWdA]

Espesor de la pared de recubrimiento + « =+ = ¢+ -« - - 0.66 [mm]

Diametro externo de las barras de combustible « - -« - - 10.3 [mm]

Peso total del ensamble, incluyendo lacaja « « + « « - - 300 [ka]

Peso del uranio por ensamble « + = « « ¢ oo e e 181 [ka]

Longitud activa de las barras de combustible + « + + - - 3.81 [m]

Numero de barras de control  + « ¢+« ¢ ¢« 0 00w 205

Velocidad de posicionamiento « « « « « ¢ ¢ ¢ 0 o0 e 30 [mm/s]

Tabla 1-5 Vasija del reactor [5]

Diametro interno de la coraza cilindrica « = + = « « = « « « -« 7100 [mm]

Espesor de la pared de la coraza cilindrica + = « + = « = « -« 190 [mm]

Alturatotal, interna « « + ¢ ¢ ¢ o 0 e e e e e e e e e 21000 [mm]

Presién de diseﬁo .................... 862 [Mpa]

Temperaturade disefio + « « « + ¢« + e e e e e e e 301.7 [°C]
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Peso de transportacion = « =+ « =+ o« s e 00 e e e 0. 1164 1]

Tapa de |a Vasija oooooooooooooooooooo z1 OO [t]

Tabla 1-6 Bombas de recirculacion del reactor [5]

Nl]mero ....................... 10

Presionde disefio « * + ¢« « ¢ ¢ o o « o o o o o o 0 0 8.62 [MPa]
Temperatura de disefio  « + « « + ¢ ¢ o 00000 0w 301.7 [°C]
Flujo de masa de disefio (en condiciones de operacion) - - 1453 c/u  [kg/s]
Presionde labomba « « = « « = = « o 00 oo 00w 0.287 [MPa]
Potencia del motor de la bomba (en flujo nominal) = = - - - ~800 [KW]
Velocidad de la bomba (en dichas condiciones) + « « « « <1500 [RPM]

Tabla 1-7 Edificio de contencion primario [5]

PreSK')n de d|Seﬁo ................... 31 03 [kPa]
Temperaturade disefio =+« =« ¢ s 0 e e e e e e e 1711 [°C]
Tasa de fuga de dlseﬁo ---------------- 05 [°/oVO|/dI'a]

El tipo del edificio de contencién es supresién con presidon y concreto
reforzado, con forma cilindrica. También hay un edificio de contencién secundario.

Tabla 1-8 Sistemas de suministro de energia [5]

Voltaje del transformador principal = + « « « « « « « 24 / 525 [kV]
Capacidad del transformador principal « + « « « « « « 1660 [MVA]
Voltaje de los transformadores de planta « « « + = « « - 24/4.16/13.8 [kV]
Capacidad de los transformadores de planta + « « « « - 50/15/35 [MVA]
Busbar de voltaje medio (6 [kV]o 10 [KV]) « « = « « - - 13.8/4.16 [kV]

21



Numero de unidades generadores de diésel en standby - 3

Potencia de unidades generadores de diésel en standby ©  6.57 [MW]
Numero de sistemas de busbar impulsados por diésel « + 3
Voltaje de sistemas de busbar impulsados por diésel « + 4160 [V] AC

Tabla 1-9 Planta de Turbina [5]

Numero de turbinas porreactor = « « ¢ « ¢ « « o ¢ o 0 0 1

Numero de secciones de turbina por unidad =+ « =« + « « « « -« 1HP/3LP
Velocidad de la turbina =« « ¢« @ e 0 e e e e e e e e e e 1800 [RPM]
Presion de entradade HP = « « = « « = ¢ ¢ v v 00 v e e 6.792 [MPaq]
Temperaturade entradade HP « « ¢+« ¢ ¢« o o 0 0 v 000 e 283.7 [°C]

Las turbinas son de tipo tandem, con recalentamiento Unico. Las secciones de
una turbina pueden ser HP(Alta presion) o LP(Baja presién), por ejemplo:
HP/LP/LP.

Tabla 1-10 Generador [5]

Potenciatotal = + = « « =« « « « « + « @ 4 0 0 400 0. .o 1620 [MVA]
Potenciaactiva * * ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o ¢« o 0 0 0 0 e 1385 [MW]
V0|taje .......................... 24 [kV]
Frecuencia ® « « * ¢ ¢ ¢ o o o o o o o o o o o o s o o o o 60 [HZ]

El tipo de generador es un turbogenerador trifasico.

Tabla 1-11 Condensador [5]
NUumero de tubos porcapa « ¢ « ¢ ¢« ¢ ¢+ ¢ ¢ o o 0 0. 1

Area de transferenciade calor + + « « ¢ ¢ s e e oo 124170  [m?]
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Flujo de agua refrigerante  += =« « = + = ¢ = ¢ ¢ o o 0. 34.68 [m*/seq]

Presioén del condensador (capa de alta presién) + « « « « -« 11.75 [kPa]

El tipo de condensador es de capa triple.

Tabla 1-12 Bombas de condensado [5]

Nl'JmerO ........................ 4 X 500/0
F|Uj0 .......................... =435 [kg/S]
PreSK')n de |a bomba ................... 382 [MPa]

Tabla 1-13 Sistema de limpieza de condensado [5]

El sistema de limpieza de condensado es de flujo completo, con filtro de tipo
cama profunda.

Tabla 1-14 Bombas de alimentacion [5]

Numero ........................ 3 X 65(%)
Tasadeflujo « « « « ¢ ¢ ¢ o 0 e e e e e ~1000 [kg/s]
Presionde labomba « ¢+ + « ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢« ¢« o ¢ 0 0 0 0 o0 6 [MPa]
Temperatura final del agua de alimentaciéon = « « = « « « « - 216 [°C]

Tabla 1-15 Calentadores de condensado y agua de alimentacion [5]
Numero de estaciones de calentado de baja presién « « + « « « « « « 3x4

Numero de estaciones de calentado de alta presién « « + « « « « « ¢« = 2x2

Tabla 1-16 Sistemas auxiliares del reactor [5]

Limpieza de agua del reactor 42.36  [kg/s]
Sistema RHR (Remocién de calor del reactor) 265 [kg/s]
Inyeccién de refrigerante A alta presion (HPCF) 36.3 [ka/s]
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A baja presion (LPCF) 253.8  [kg/s]

El sistema de limpieza de agua del reactor tiene un filtro de tipo cama profunda.
1.2.15 Edificio de Contencién del ABWR

El sistema primario de contencion por supresion de presion del ABWR,
mostrado en la Figura 1-13, comprende el pozo seco, el pozo humedo, y los
sistemas de apoyo.

El pozo seco comprende dos volumenes:

e Un volumen de pozo seco superior rodeando la vasija del reactor (RPV) y
cubriendo las lineas de vapor y agua de alimentacién y otras conexiones
del sistema primario de enfriamiento del reactor, SRV’s (Valvulas de alivio
de seguridad) y enfriadores HVAC del pozo seco.

e Un volumen de pozo seco inferior cubriendo las RIP’s, los FMCRD’s
(mecanismos de movimiento fino de las barras de control) y componentes
bajo la vasija y equipo de mantenimiento.

El pozo seco superior es una estructura cilindrica de concreto reforzado con
una cabeza de acero removible y un piso de diafragma de concreto reforzado. El
pedestal cilindrico del RPV, que esta conectado rigidamente al piso del diafragma
separa el pozo seco inferior del pozo humedo. Los respiraderos de conexion del
pozo seco son construidos dentro del pedestal del RPV y conectan al pozo seco
superior con el inferior. Los respiraderos de conexidn del pozo seco se extienden
hacia abajo via tubos de acero, de los cuales cada uno tiene tres aperturas de
salida horizontales hacia la alberca de supresion.

El pozo himedo comprende un volumen de gas y una alberca de supresioén
llena de agua para condensar rapidamente el vapor de una purga de la vasija del
reactor via las SRV’s, o de una ruptura en una tuberia principal dentro del pozo
seco a través del sistema de respiraderos. La frontera del pozo humedo es una
pared cilindrica de concreto reforzado que es continua junto con la frontera del
pozo seco superior. Una losa de cimentacion de concreto reforzado soporta el
sistema de contencion completo y las estructuras adjuntas.

La estructura de contencion incluye un revestimiento de acero para reducir
la filtraciébn de los productos de fisibn. Todas las superficies normalmente
himedas en el revestimiento en la alberca de supresién estan hechos de acero
inoxidable. La filtracién permitida es de 0.5 [%] por dia contando todas las fuentes,
excluyendo las fugas de la valvula de aislamiento de vapor principal (MSIV).
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El pozo seco estd disefiado para soportar los cambios en la presién y
temperatura asociados con la ruptura de alguna de las tuberias principales del
sistema dentro del pozo seco, y también la rapida inversién de presion cuando el
vapor en el pozo seco se condensa por los aspersores de contencion que son
parte del ECCS/RHR.

Un sistema redundante rompedor de vacio conecta el pozo seco con el
pozo humedo. El propdsito de este sistema de alivio de vacio pozo seco-humedo
es prevenir el regreso del agua de la alberca de supresion de vuelta al pozo seco
inferior y para proteger la integridad de la losa del suelo del diafragma entre el
pozo seco y el pozo humedo, y la estructura del pozo seco y el revestimiento.

En el evento de una ruptura de tuberia dentro del pozo seco, la presién
aumentada forza una mezcla de gases no condensables, vapor y agua a través de
los respiraderos de conexion del pozo seco y aperturas horizontales hacia la
alberca de supresion, donde el vapor se condensa rapidamente. Los gases no
condensables transportados con el vapor escapan de la alberca y son contenidos
en el volumen de gas libre del pozo humedo.

Hay suficiente volumen de agua en la alberca de supresién para sumergir la
fila superior de aperturas horizontales cuando el agua es removida de la alberca
durante el post-LOCA por los ECCS. La presidn de disefio de la contencién es de
45 [psig] (4 [bar]). La alberca de supresion es de un tamafo tal que pueda
absorber la energia acumulada junto con los RPV durante una LOCA sin exceder
su temperatura de diseno.

Durante transitorios de aislamiento, cuando las MSIV’s se cierran, las SRV’s
descargan vapor de las valvulas de alivio a través de sus tubos de escape y
dispersores dentro de la alberca de supresion, la cual tiene muchas horas de
capacidad de absorcién de calor de decaimiento.

Para eventos mas alla del diseno, tuberias con valvulas actuadas por
temperatura conectan el DCV con el pozo seco inferior. Esto provee una
capacidad de inundacion pasiva. La contencion del ABWR esta normalmente
inertizada con nitrégeno conteniendo < 3.5 % de oxigeno para evitar la quema de
hidrégeno o detonacion después de un accidente.
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Figura 1-13 Esquema de la contencion del ABWR [5]

Desde la Tabla 1-17 hasta la Tabla 1-25, se muestran los parametros del
edificio de contencion del ABWR, divididos y organizados segun cada componente
de la contencién.

Tabla 1-17 Parametros tipicos del edificio de contencion [5]

Presionde diseflio * « * * « =+ ¢ « ¢ o o ¢ o o 0 e s 0. .o 0.41 [MPa]
3

Volumen libre del pozo seco + + + = = + + = =+« o+ o o+ . 7350 [M7]
3

Volumen de pozo Seco Superior + + = + + + =+« + o« . . D490 [m7]
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3
Volumen de pozo seco inferior « « « « o e e e e e 1860 [m]

Area de los respiraderos de conexién « + ¢ ¢ ¢ e s e e e 113 [m]
Volumen libre del pozo himedo + = « « ¢ « = ¢ ¢ v v o v o 5960 [m”]
Volumen de agua de la alberca de supresion « + + « + « + . 3580 [m’]
Altura de agua de la alberca de supresién « + + = « + =« s . - 7.05  [m]

Tabla 1-18 Respiraderos [5]

NUmero de respiraderos verticales = =+ « = « = « « + « « o . .. 10
Diametro de los respiraderos verticales + = + + = = « &« s . . . 1.2 [m]
NuUmero de respiraderos horizontales / verticales « =+ « « + « « « « 3
Diametro de los respiraderos horizontales + « « = « + « ¢+« ¢ . 0.7 [m]
Longitud de los respiraderos horizontales « = « « « « « « « .« . . 1 [m]
Sumersion inicial de los respiraderos horizontales superiores + - -+ - 35 [m]
Sumersion inicial de los respiraderos horizontales medios = + « - - 4.9 [m]
Sumersién inicial de los respiraderos horizontales inferiores «+ + « - - 6.2 [m]
Coeficiente de pérdida del respiradero + « = « = = « « « < =« . . 2.5-3.5

Tabla 1-19 RHRS (Modo de enfriamiento de la alberca) [5]

CIrCUItOS * * * * * o o o « & o o o o o o o v v v v o o o 3

Tasa de flujo por circuito @ 275 [kPa] + = = = « « + « ¢« o« 950  [m°hr]
Inicio automatico por temperatura de alberca « + ¢ ¢+ ¢ ¢ - - 322 [K]
NPSH(Cabeza positiva de succién) requerido « + « « + « « « - 2.4 [m]
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Tabla 1-20 RHRS (Modo de aspersion de la contencion) [5]

CIrCUItOS * = = = * * o « o o o o o o o o o o v o v v 0 o 2

Tasa de flujo del pozO SECO * + + + + = + + ¢ o e e e oo 0.84E6 [kg/hr]
Tasa de flujo del pozo himedo « + « « + = + « + « « o« o . 1.14E6 [kg/hr]
Inicio manual

Tabla 1-21 Intercambiadores de calor del RHRS [5]

THPO  * s e e e e e e e e e e e U-tube
Coeficiente global de transferencia de calor + « = « « « + - 370 [kW/°C]
Tasa de flujo de agua de enfriamiento del reactor + « « + + - 1.2E6  [kg/hr]
Temperatura de agua de servicio * « + = ¢ ¢ ¢+ o+ e e 30 [C]

Tabla 1-22 Enfriadores del pozo seco [5]

Capacidad de remocionde calor = + + + « + + + + . o . . . 1.25 [MWi]

Tabla 1-23 Scram [5]
Incremento de presion por scram en el pozo seco = -+ - -+ - - - 13.6  [kPa]

Temperatura de la alberca alta para sefial de scram + « + « - - 316.6  [K]

Tabla 1-24 Interruptores de vacio [5]

Punto de ajuste de diferencial + + « = « « - - 0.69 [kPa]
- 3.43 (totalmente abierto) [kPa]
de presion de apertura

Didmetro « = « « « « « « + o e e e e e .o 50.8 [Cm]
Coeficiente de pérdidas =+ « « « « « « « - - 3
Minimo requerido A/sgrt(k) « « = ¢ ¢« <« - 0.77 [m?]
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Tabla 1-25 Condiciones Iniciales [5]

Temperatura maxima inicial del pozo seco + = + = + = + = « « » - 308  [K]
Humedad del pozo Seco » + « = = = + = + = + = + & 0 ... 20 [%]
Temperatura maxima inicial — Pozo hiimedo / Alberca de supresion « 308 [K]

Humedad del pozo himedo + = = = = = ¢ 0 0 0o e o000 v e 100 [%]

1.2.16 Los Sistemas ECCS

Los sistemas de enfriamiento de emergencia del nucleo, o ECCS por sus
siglas en inglés, se encargan de mantener el nucleo a una temperatura segura
para evitar que sufra cualquier tipo de dafio. Se componen del HPCF (Inundador
del nacleo de alta presion), el RCIC, (Enfriamiento del nucleo del reactor aislado),
el ADS (sistema de despresurizacion automatico) y el RHR (Remocién de calor
residual), y se pueden observar en la Figura 1-14. [7]
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ASPERSORES DE CONTENCION

Figura 1-14 Esquema de los sistemas ECCS [4]
1.2.16.1 El Sistema HPCF

El propodsito principal del HPCF es mantener el inventario del reactor tras
pequenas rupturas que no despresurizan la vasija. Se encuentra provisto en
divisiones mecanica y eléctrica bien separadas. El HPCF se dispara si hay alta
presion en el pozo seco o si hay bajo nivel de agua en la vasija.

Esta compuesto de bombas que toman su succion principal de la alberca de
almacén de condensado, y de la alberca de supresion como fuente secundaria,
descargando el agua hacia el ndcleo. Su esquema e muestra en la Figura 1-15.
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Figura 1-15 Esquema del HPCF [4]

1.2.16.2 El Sistema RCIC

El proposito principal del RCIC es el de dar agua de respaldo cuando la
vasija del reactor es aislada. Utiliza una bomba impulsada por una turbina de
vapor. Opera automaticamente cuando el nivel de agua de la vasija es bajo y tiene
un flujo tal que es capaz de mantener un nivel adecuado de agua en la vasija en
los siguientes eventos:

e Vasija aislada y mantenida en espera en caliente

e Apagado completo de la planta con pérdida de agua de alimentacion normal
antes de despresurizar el reactor a un nivel en el que los sistemas de
enfriamiento de apagado se puedan poner en operacion.

e Pérdida de corriente alterna

La linea de suministro de vapor del RCIC viene de una rama de las lineas
principales de vapor que salen de la turbina. La turbina libera el vapor a la alberca
de supresién. El agua de respaldo es proporcionada por el tanque de almacén de
condensado y por la alberca de supresién. El agua del RCIC es descargada en la
linea del agua de alimentacion. Esto se puede ver en el esquema mostrado en la
Figura 1-16.
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Figura 1-16 Esquema del RCIC [4]
1.2.16.3 El Sistema RHR

El propésito del sistema RHR es remover calor residual durante un apagado
normal del reactor, en aislamiento del reactor y en el evento de una LOCA, y tiene
varios modos de operacion.

Enfriamiento del agua de la alberca de supresion: Este es uno de los modos
de operacion del RHR. El sistema de enfriamiento de la alberca de supresion
enfria el agua de la alberca de supresion que sigue después de la purga en un
evento LOCA. Se inicia automaticamente al haber temperatura elevada en la
alberca de supresion, pero también se puede iniciar manualmente. Se succiona
agua de la alberca de supresién, el flujo pasa a través de los intercambiadores de
calor del RHR y se regresa a la alberca de supresion.

Enfriamiento por aspersores de la contencion principal: Este es otro modo
de operacién del RHR, es manualmente iniciado y rocia agua de la alberca de la
camara de supresion dentro del pozo seco y el pozo humedo después de un
evento LOCA. Esta agua rociada en el pozo seco regresa a la camara de
supresion a través de las tuberias de los respiraderos después de que el nivel de
agua del pozo seco alcance el nivel de la entrada de las tuberias de los
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respiraderos. Es mezclado con el agua rociada en el pozo hiumedo y enfriada por
los intercambiadores de calor del RHR.

1.2.17 Ventajas del Reactor ABWR con Respecto al BWR

La diferencia mas evidente es que carece de bombas de recirculacion
externas. En cambio usa bombas centrifugas dentro de la vasija del reactor, como
se puede observar en la Figura 1-17, de manera que disminuye el riesgo de una
LOCA eliminando la complejidad de las tuberias y las bombas de recirculacion
externas. Al hacer esto se tienen menos penetraciones en la vasija, y hay menos
riesgo de que un evento en el exterior de la vasija pueda danar su funcionamiento.

También tiene barras de control de movimiento fino para permitir un mejor
manejo y control del combustible durante la operacion. Las barras de control de un
reactor BWR se movian hacia arriba y hacia abajo avanzando por escalones, lo
que dificultaba controlar de manera estable el reactor. Pero con el movimiento fino
de las barras de control en un ABWR se pueden colocar exactamente donde se
desea, con lo que el control del reactor se mejora de manera significativa.

La otra ventaja importante es la mejora en la contencién, que con su nuevo
disefio y su mayor almacenamiento de agua en el caso de un accidente es mas
segura, y también es mas econémica.

Figura 1-17 Vasija del ABWR con las RIP’s [6]
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1.2.18 Situacion Actual Mundial del Reactor ABWR

Actualmente (05 de Noviembre del 2015) existen en el mundo 440 reactores
funcionando, produciendo una potencia eléctrica de 381055 [MW], de los cuéles
78 son BWR o ABWR, con una potencia eléctrica de 74755 [MW], como lo
muestra la Gréfica 1-1.
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Grafica 1-1 Reactores en operacion [8]

Se estan construyendo alrededor del mundo 66 reactores, con una potencia
eléctrica de 64827 [MW], de los cuales 4 son BWR o ABWR, con una potencia
eléctrica de 5250 [MW], como lo muestra la Grafica 1-2.
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Grafica 1-2 Reactores en construccion [9]

Hasta el dia de hoy se han cerrado y apagado de manera permanente en el
mundo 156 reactores, con una potencia eléctrica de 60905 [MW], de los cuales 36
son BWR o ABWR, con una potencia eléctrica de 16471 [MW], como lo muestra la
Gréfica 1-3.
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Grafica 1-3 Reactores en apagado permanente [10]

También podemos ver en la Gréafica 1-1 y la Gréafica 1-2 que los reactores
PWR son los mas numerosos en la industria actualmente, seguidos por los BWR y
los ABWR. Actualmente el ESBWR, que es la versién mas avanzada del BWR, es
el disefo que incorpora mas sistemas pasivos que ningun otro, es el mas seguro y

también muy econdémico.

México aun tiene pocos reactores, pero se encuentra analizando la
construccion de mas reactores, encaminandose a un futuro con un mayor uso de

este recurso, como podemos notar en la Gréfica 1-4.
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2. Simuladores para el Entrenamiento
2.1 La Simulacion

Conforme fue creciendo la poblacién y se fue acelerando el ritmo de vida de
la humanidad, se hizo mas necesario que los calculos para poder trabajar en todo
tipo de tareas se realizaran mas rapido y pudiesen ser hechos con mayor facilidad.

Por mucho tiempo se trabajaron estos calculos a mano, con base en los
conocimientos y habilidades de cada quién y modelos matematicos que
representan los fendmenos a estudiar. Pero de esta manera no se lograba
satisfacer las necesidades de la humanidad y su acelerado ritmo de vida.

Con la aparicion de las computadoras aparecio la posibilidad de hacer todos
los célculos mucho mas rapidamente. Combinando la nueva tecnologia con la
necesidad de trabajar mas rapidamente los modelos matematicos aparecieron los
simuladores.

Un simulador es un programa de computadora o un dispositivo en el cual se
introduce el modelo matematico que describe cierto fenédmeno, con el fin de hacer
pruebas y experimentos con éste. El simulador ayuda al que lo usa a comprender
cierto sistema, familiarizarse con él, evaluar resultados a ciertos estimulos y
pensar en diferentes formas de interactuar con el sistema.

Una de las mayores ventajas de un simulador es que se pueden realizar
pruebas que en la vida real podrian tener un costo muy elevado, pero en el
simulador se pueden realizar relativamente gratis. Este detalle ha permitido la
creacion de simuladores para aviones, automdviles, manufactura, construccién, y
por supuesto de reactores nucleares.

2.2 Clasificacion de Simuladores

Los simuladores para planta nucleoeléctrica de alcance completo han
demostrado ser de gran utilidad para el entrenamiento del personal que trabaja en
la planta, como operadores, ingenieros, y otro tipo de personal. Incluso cuando no
se tiene un simulador de la planta nucleoeléctrica en la que trabajan, se les ha
entrenado con simuladores de plantas similares a la suya. Han demostrado ser
utiles en el entrenamiento de personal que trabaja en:

e Control y operacion general de la planta

e Operacion y control de sistemas individuales

e Analisis de respuesta de la planta a fallas en el equipo y/o la
instrumentacion

e Control computarizado de procesos de la planta
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e Implementacion de plan de emergencia y/o manejo de crisis
e Monitoreo del nucleo y proteccion radioldgica
¢ Mantenimiento de la planta

Existen muchos tipos de simuladores que pueden ayudar al entrenamiento
del personal ademas del simulador de alcance completo. Estos simuladores
incluso pueden llegar a ser mucho mas econémicos y accesibles. Algunos de los
tipos de simuladores méas importantes son los siguientes:

e Simulador de tarea especifica

e Simulador de principios basicos
e Simulador compacto

e Simulador grafico

e Simulador multifuncional

e Analizador de planta

2.2.1 Simulador de Tarea Especifica

Disefiado para entrenamiento sobre una parte especifica de las
operaciones de la planta o para un fendmeno especial. Estas operaciones y
fendmenos pueden ser simulados mas fielmente en este tipo de simulador que en
uno de alcance completo, lo que ayuda mucho al entrenamiento en esa area.
Ejemplos de estos simuladores para entrenamiento son:

e Simulador de rupturas en tuberias en el sistema de generacién de
vapor
e Simulador de arranque y operacion de un generador diésel

2.2.2 Simulador de Principios Basicos

llustra conceptos generales, demostrando e implementando los procesos
fisicos fundamentales en una planta. Este simulador puede dar una visién general
del comportamiento de la planta y comprension de los modos de operacién
principales. El alcance de la simulacion se concentra en los sistemas principales
de la planta, dejando de lado los sistemas auxiliares. Su objetivo principal es
ayudar a los aprendices a comprender los procesos fisicos fundamentales,
operacion basica de sistemas complejos y los procedimientos generales de
operacion de una planta nucleoeléctrica.

2.2.3 Simulador Compacto
Dan los medios de entrenamiento en procesos de operacion de una forma

simplificada. Se proporciona un panel de control para mostrar parametros

38



importantes. A pesar de que su fidelidad es igual a la de un simulador de alcance
completo el alcance de la simulacion es limitado y no es replicado el cuarto de
control completo. Son una herramienta muy buena para el entrenamiento basico
de nuevos operadores, operadores de campo y personal que no trabaja en el
interior del cuarto de control.

2.2.4 Simulador Grafico

Dan una representacion grafica de los parametros de control y del entorno
de operaciéon. Por ejemplo, los paneles de control pueden aparecer como
unidades o como imagenes. Son una alternativa de bajo costo en comparacion de
simuladores que requieren el uso de hardware para el cuarto de control. Su
alcance puede llegar al nivel de los simuladores de alcance completo.

2.2.5 Simulador Multifuncional

Este término a menudo es usado para describir a los simuladores graficos o
a los compactos ya mencionados. Su simulacién es del nivel del simulador de
alcance completo, apoyados por paneles y puede extenderse hasta alcanzar a un
simulador de alcance completo.

2.2.6 Analizador de Planta

Es un simulador disefiado para estudiar transitorios complicados en la
planta o accidentes. Como el objetivo del simulador es dar informacion muy
detallada sobre el comportamiento de la planta, no funcionan en tiempo real.

2.3 Ventajas del Uso de Simuladores

e La capacidad de entrenar en fallas, transitorios y accidentes.

e Reduccion del riesgo para el equipo de planta y el personal.

e La habilidad de repetir un escenario tantas veces como sea necesario para
que el aprendiz comprenda y se familiarice con un evento.

e La habilidad de experimentar ciertos eventos en simulacién antes de verlos
por primera vez cuando ocurran en la planta.

e La habilidad de entrenar al personal en eventos realistas en una planta.

e (Capacidad de obtener maestria en algun objetivo del entrenamiento de
manera econdémica.

e La oportunidad de alcanzar nuevos objetivos del entrenamiento conforme
cambien los requerimientos y las necesidades del entrenamiento.

e Excelencia en el entrenamiento, especialmente en tareas cognitivas de alto
nivel y adquisicion y retencidén de conocimiento de los procesos de planta.
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Y cuando se incluye una gama de tipos de simuladores distintos en el
entrenamiento:

e Proporcionar a los aprendices una transiciéon de entrenamiento fundamental
operaciones iniciales de entrenamiento a operaciones de planta mas
complejas e integrales y entrenamiento por equipos que usualmente son
llevados a cabo en un simulador de alcance completo.

e Un mayor numero de personal puede recibir un entrenamiento efectivo si
hay una variedad de simuladores disponible.

e Instruccién individualizada y auto entrenamiento puede ser realizado de
manera efectiva en dispositivos de simulacion disefiados con estas
capacidades en mente.

e Proporcionar entrenamiento a personal de ingenieria y manejo que no
tienen una necesidad de estar familiarizados con los paneles del cuarto de
control y la instrumentacion, pero que si necesitan comprension de los
procesos de la planta y de algunos sistemas especificos.

e Proporcionar re entrenamiento para personal de turno para enfatizar
comprension y entrenamiento técnico contra el entrenamiento con énfasis
en trabajo en equipo y comportamiento del cuarto de control usualmente
realizado en el simulador de alcance completo.

e Alcanzar un entrenamiento mas econémico y efectivo por la reducciéon de
alcance y complejidad de un simulador de alcance completo.

e Asegurarse de que entrenamiento que es mas apropiado en simuladores de
tarea especifica no son realizados en un simulador de alcance completo,
apoyando la eficiencia del entrenamiento, y permitiendo que se tenga mas
tiempo disponible para entrenamiento en el simulador de alcance completo.

e Reduciendo la demanda de entrenamiento en el simulador de alcance
completo para permitir una mejor preparacion por instructores y mejor
mantenimiento de simuladores y modificaciones.

e Proporcionar simulacidén para procesos y acciones mas alla de la habilidad
del personal del cuarto de control.

e Entrenamiento para mitigacion de consecuencias de accidentes, incluso
para accidentes por encima de la base de disefo. [12]

2.4 Simuladores de la OIEA

La Organizacion Internacional de Energia Atomica (OIEA) ha establecido un
programa en simuladores computarizados de reactores nucleares para apoyar a
los estados miembros de la organizacién para la educaciéon de sus profesionales
nucleares. El objetivo del programa es proveer de vision y comprension de las
caracteristicas de operacion, sistemas de control de la reactividad, sistemas de
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seguridad, y respuesta a transitorios y accidentes para una variedad de plantas
nucleares comunes. Los siguientes simuladores son el resultado de los esfuerzos
de la OIEA para cumplir sus objetivos, y estan disponibles para su distribucion:

e 4 Simuladores de Reactor de Agua Presurizada PWR
PWR Convencional de Dos Lazos

PWR de Tipo Coreano

PWR de Tipo Ruso

PWR Avanzado Pasivo

o O O O

e 2 Simuladores de Reactor de Agua Hirviente BWR
o BWR Avanzado
o BWR Avanzado Pasivo

e 2 Simuladores de Reactor de Agua Pesada Presurizada PHWR
o PHWR Convencional
o PHWR Avanzado [13]

Los simuladores funcionan en computadoras personales y son
proporcionados a una amplia audiencia para personal técnico y no técnico como
una herramienta introductoria. Sin embargo, la audiencia mas frecuente son
miembros de facultad interesados en desarrollar cursos de ingenieria nuclear
usando estas herramientas.

Hay que remarcar que los simuladores no estan disefiados para propésitos
especificos de planta como disefio, evaluacion de seguridad, licenciatura ni
entrenamiento para el operador, ya que sélo funcionan como un acercamiento
general a las caracteristicas de funcionamiento de un reactor genérico.

Los simuladores de la OIEA y su respectiva documentacion se distribuyen
de manera gratuita para miembros interesados de la organizacién, cumpliendo los
tramites necesarios.
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3.1

3.1.1 Medicion del Nivel de Agua del BWR

3. Simulador ABWR

Consideraciones del Diseno del Simulador

-

Ly
NWL

LLS ¢
Ll

[I:.‘:‘;: ( ! -mm u/

o Rango angosto
By
==

Rango amplio

Pierna de
referencia

A
¥

|

fona de combustible

Figura 3-1 Medicion del nivel de agua del BWR [5]

L8 - Disparo de
* turbina, cierre de
MSIV

L3 - SCRAM
L2 - Inicia RCIC
L1.5 - Inicia HPCF

L1 - Inician ECCS
restantes (i.e.,
LPFL, ADS)

-
-
L ]

[ ]

[ ]

La forma en la que se mide el agua en el simulador ABWR se muestra en la
Figura 3-1. Asumir TAF = 9 [m]; punto de ajuste de nivel normal de agua a 13.5 [m].
Los respectivos puntos de ajuste de disparo por nivel se implementan como sigue:

L8
L4
L3
L2

L1.5
L1

- 5.0 [m] TAF
= 4.0 [m] TAF
- 3.3 [m] TAF
- 2.43 [m] TAF

- 0.978 [m] TAF
- 0.153 [m] TAF

= 14.0 [m]
=13.0 [m]
= 12.3 [m]
= 11.43 [m]

= 9.978 [m]
= 9.153 [m]

- Disparo de turbina

- Reduccién del flujo del nacleo

- Scram del reactor

- Disparo de 6 RIP’s

- Iniciar el RCIC en el ECC
(enfriamiento de emergencia del
nucleo)

- Iniciar bombas HPCF en el ECC
- Iniciar la purga del ADS

- Iniciar 2 bombas RHR en el ECC
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3.1.2 Contencion del BWR

ABWR

MARK lli

Figura 3-2 Tipos de contencion del BWR [5]

La configuracién del edificio de contenciéon del BWR ha evolucionado a
través de las lineas de produccion del Mark 1, Mark 2 y Mark 3, como se ve en la
Figura 3-2. Ya que este simulador modela una planta con bombas internas similar
al ABWR, aqui se describe el edificio de contencién del ABWR. Este es similar al
edificio de contencion Mark 3 en la configuracion de los respiraderos horizontales
conectando el pozo humedo con la alberca de supresion, pero el volumen del pozo
humedo es menor y el arreglo es diferente del Mark 3 tradicional.

3.1.3 Fenémenos Modelados en la Contencion

Desde la perspectiva del simulador, la contencion necesita ser modelada
para transitorios incluyendo descargas de las SRV’s en la alberca de supresion,
asi como rupturas de tuberias dentro del pozo seco. Ambos tipos de eventos
tienen un impacto a corto plazo, asi como un efecto en la contencion a largo plazo.
Muchas de las cargas de los transitorios a corto plazo son complejas y su
comprension depende de datos experimentales empiricos y estan fuera del
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alcance de los simuladores de entrenamiento. Sin embargo, serdn mencionados
para que se tenga una imagen mas completa.

3.1.3.1 Transitorio de Descarga de las SRV’s

Un transitorio de presurizacion en el RPV causara que las SRV’s se abran y
descarguen vapor dentro de la alberca de supresion via la linea de descarga del
dispersor, el cual esta adjunto al final de la descarga. Previo a la actuacion de las
SRV’s, la linea de descarga de las SRV’s sobre el nivel de agua se llena con gas
no condensable. La apertura repentina de las SRV’s y la consiguiente descarga
rapida de vapor resulta en la presurizacién de la linea. Esta presurizacion crea una
gran fuerza que empuja el gas y la pierna de agua fuera de la linea de descarga a
través del dispersor y dentro de la alberca de supresion. Este gas entonces forma
burbujas que oscilan e imparten cargas a las fronteras sumergidas y a las
estructuras en la alberca de supresion. Este fendbmeno es conocido como limpieza
de aire de la SRV y toma lugar en un periodo de un segundo tras haber actuado la
SRV.

Después de la fase de limpieza de aire, el vapor es descargado dentro de la
alberca. La condensacion rapida del vapor también causa una carga de
condensacion en las fronteras sumergidas y a las estructuras en la alberca de
supresion. Mientras el flujo de vapor desciende, el proceso de condensacién se
vuelve periodico (flujo traqueteando). Sin embargo, estas cargas son menores
cuando los dispositivos de descarga del dispersor son usados.

Los fenémenos principales modelados para este transitorio serian:

e Descarga del inventario inicial de agua y no condensables.

e Condensacion en la alberca de supresién resultando en un incremento de la
temperatura de la alberca de supresién y un incremento en la presién en el
espacio de gas del pozo seco debido a presién parcial incrementada
correspondiente a la mayor temperatura de la alberca. Como las SRV’s
descargan cerca del fondo de la alberca, la alberca se mezcla bien y hay
poca estratificacion de la temperatura.

e Si la temperatura del pozo humedo excede la temperatura del pozo seco
por el diferencial de presién del punto de ajuste del rompedor de vacio,
entonces los rompedores de vacio pueden abrirse.

3.1.3.2 Ruptura de Tuberia en el Pozo Seco

Siguiendo una ruptura de tuberia en el pozo seco, el vapor descargado a
través de la tuberia empieza a presurizar el pozo seco. La presion aumentada baja
el nivel de agua en los respiraderos de conexién del pozo seco y descubre las
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aperturas horizontales. Una vez que los respiraderos horizontales superiores se
abren, una mezcla de no condensables y vapor se descargan dentro de la alberca
de supresion. Esto reduce la tasa de presurizacion en el pozo seco. Tipicamente,
la presién del pozo seco se invierte cuando la segunda fila de respiraderos
horizontales se descubre. La limpieza de los respiraderos ocurre en un tiempo
aproximado de un segundo. Este pico inicial de presion es la mayor presion
alcanzada en el pozo seco durante el transitorio.

La mayoria de los no condensables son retirados del pozo seco en un
periodo entre 5 y 10 segundos. La descarga de este volumen de gas a través de
los respiraderos horizontales hacia la alberca resulta en un fenédmeno de oleaje en
la alberca. Después de que el respiradero se limpia de agua, se forma una burbuja
en la apertura de salida y la mezcla de vapor y no condensables comienza a fluir
dentro de la alberca de supresion. La alberca en la apertura se expande a presién
hidrostatica de la alberca de supresidn mientras que la mezcla continta fluyendo
desde el pozo seco presurizado. La masa de agua sobre la burbuja
expandiéndose es acelerada hacia arriba por la diferencia entre la burbuja y la
presion del aire. La superficie del agua de la alberca se mueve hacia arriba hasta
que la burbuja se rompe a través de la superficie. Durante la fase de oleaje de la
alberca, la region del pozo humedo es sujeto de cargas hidrodinamicas debido a la
presion, arrastre y fuerzas de impacto.

El gas del pozo humedo es presurizado debido a la acumulacion de los no
condensables que burbujean a través de este espacio y a la presion aumentada
del vapor mientras la temperatura de la alberca se eleva.

Mientras el vapor fluye por los respiraderos, el proceso de condensacion se
vuelve periddico. Primero el fendmeno de oscilacion de condensacion (CO) ocurre
cuando el flujo del respiradero es predominantemente vapor en un flujo de masa
relativamente alto. La mezcla vapor agua en la apertura de salida oscila mientras
el vapor se condensa, con un flujo de masa de vapor suficiente para prevenir que
el flujo de masa se regrese al respiradero. El proceso de condensacion de vapor
en la apertura de salida induce cargas de presion oscilatorias y continuas en la
frontera de la alberca de supresion y a las estructuras sumergidas en la alberca de
supresion.

Mientras el flujo de vapor desciende, tipicamente a un flujo de masa bajo de
vapor de 2-10 [Ib/s.ft?] (10-50 [kg/s.m?]), ocurren oscilaciones traqueteando. Se
forma una burbuja de vapor en la apertura de salida, crece y finalmente colapsa,
cuando la transferencia de calor al agua de la alberca de supresién es superior a
la energia de vapor alimentando la burbuja. Una burbuja que colapsa produce un
pico de presion, seguido de una oscilacion amortiguada, que se transmite a las
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fronteras y estructuras sumergidas. La amplitud de la presiéon traqueteante
desciende con mayor temperatura de alberca, y no hay una carga significante de
traqueteo a temperaturas mayores a 60 [°C].

Mientras el flujo de vapor desciende y el vapor es descargado Unicamente a
través de la fila superior de respiraderos horizontales, el vapor es condensado
principalmente en la regidén por encima de los respiraderos superiores. Esto resulta
en estratificacion de temperatura, con la temperatura de la superficie de la alberca
mas alla de la calculada para una alberca bien mezclada. Sin embargo, esto se
compensa por las oscilaciones de condensacién y de traqueteo, que promueven
una buena mezcla.

Los fenémenos principales modelados para LOCA serian:

e Respuesta de presidn y temperatura del pozo seco a la descarga del flujo
de ruptura en el pozo humedo.

e Toma en cuenta de la limpieza de respiraderos por la inercia de las piernas
de agua en las ramas verticales y horizontales.

e Flujo de descarga a través de los respiraderos y masa de la alberca de
supresion y balance de energia.

e Presurizacién del espacio de aire del pozo humedo debido a los no
condensables afnadidos a este espacio desde el pozo seco y presion de
vapor aumentada correspondiente a la temperatura de la superficie de la
alberca.

3.1.3.3 Interaccion entre el RPV y el Edificio de Contencidén

e El vapor de una ruptura de tuberia es descargado, ya sea en el pozo seco
superior (Ruptura de la linea de vapor o de agua de alimentacion) o en el
pozo seco inferior (Ruptura del sello de las RIP’s o de la linea de drenaje
inferior). Transicion del flujo desde flujo critico a flujo Bernoulli a baja
presion.

¢ Flujo de las SRV’s se descarga a la alberca de supresion.

e Se inyecta agua de la alberca de supresién en el RPV mediante el sistema
RHR.

e Unincremento de 13.6 [kPa] en la presidon del pozo seco inicializa scram.

e Unatemperatura de la alberca de supresiéon de 316.6 [K] inicializa scram.
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3.2 Pantallas del Simulador
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Figura 3-3 Pantalla del simulador del BWR [14]

El simulador tiene 9 pantallas:
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e Pantalla de Observacién General del BWR
(BWR Plant Overview)
e Pantalla de los Circuitos de Control del BWR
(BWR Control Loops)
e Pantalla de Controles y Mapa potencia/flujo del BWR
(BWR Power/Flow Map & Controls)
e Pantalla de Reactividad y Punto de Ajuste del BWR
(BWR Reactivity & Setpoints)
e Pantalla de Parametros de Scram del BWR
(BWR Scram Parameters)
e Pantalla del Turbogenerador del BWR
(BWR Turbine Generator)
e Pantalla de Agua de Alimentacién y Extraccién de Gas del BWR
(BWR Feedwater & Extraction Steam)
e Pantalla de Contencién del BWR



(BWR Containment)

e Pantalla de Actividad del BWR

(BWR Trends)

Cada pantalla tiene la misma informacién en la parte superior y en la parte
inferior, tal como se ve en la Figura 3-3.

La parte superior de la pantalla contiene 21 alarmas y anuncios, que indican
cambios de estado importantes en parametros de la planta que requieren acciones

del operador, y podemos verlos en la Figura 3-4.

Reactor Scram

Turbine Trip

Reactor Pres V. Lo

Rods Run-in Req'd

Hi Dryw P/LOCA

Turbine Runback

Gen Breaker Opn

Hi Neut Pwr vs Flow

Reactor Pres V., Hi

Reactor Pres Lo

Reactor Level Lo

Reactor Lvl V. Lo

Lo Turb Fwd Pwr

FW Pump(s) Trip

Reactor Isolated

Reactor Press Hi

Core Flow Lo

Reactor Level Hi

Turbine Gow. in Man

Loss RIP Pmp(s)

Malfunction Active

Figura 3-4 Alarmas del BWR [14]

La esquina superior derecha muestra el estado del simulador con dos
contadores, que se muestran en la Figura 3-5. Un contador de Labview, software
de interfaz grafica del usuario que genera las pantallas del simulador. El otro
contador de CASSIM, software de motor de simulacion que procesa las
respuestas de los modelos de simulacion.

Ambos contadores estadn corriendo mientras corre la simulacion. Si la
simulacién es congelada, el contador de Labview no cambia, asi como las
pantallas; el contador de CASSIM tampoco cambia, y los programas de modelo no
se ejecutan.

[

Figura 3-5 Contadores del estado del simulador [14]

Como podemos ver en la Figura 3-6, la parte inferior de la pantalla muestra
los valores de los siguientes parametros mayores de la planta:

e Potencia neutrénica del reactor [%)]
e Potencia térmica del reactor [%]
o Tomando como 100% la salida térmica maxima del reactor, que es
de 3926 [MWth] a maxima potencia (FP)
e Potencia bruta del turbogenerador [%)]
e Presion del reactor [kPa]
e Flujo en el nucleo [kg/s]
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¢ Nivel de agua del reactor [m]
e Flujo de vapor del balance de la planta (BOP) [%]
o Flujo de vapor después de vélvula de aislamiento principal de vapor
¢ Flujo de agua de alimentacion [kg/s]
e Temperatura promedio del combustible [°C]

Reactor Reactor Generator Qutput({%) Reactor Core RCTR Lvl
Meutron Pwr (%) Thermal Pwr(%) Pressure (kPa) Flow (kg/s] |BOP STM Flow

= FW Flow

7| 1 FuelTemp

Figura 3-6 Parametros mayores de la planta [14]

La esquina inferior izquierda permite la inicializacién de “reactor trip/scram”
(Senal de scram) y “turbine trip” (Disparo de turbina). Ambos corresponden a dos
botones alambrados en el cuarto de control real.

La caja sobre los botones de scram y disparo de turbina muestra la pantalla
seleccionada actualmente. Esto lo podemos ver en la Figura 3-7.

BWR Plant
Overview

Reactor Trip I Turbine Trip I

Figura 3-7 Casilla selectora de disparo de reactor y turbina [14]

En la Figura 3-8 vemos los botones restantes en la esquina inferior derecha,
los cuales permiten el control de la simulacion una iteracién a la vez (“lterate”),
seleccién de puntos de inicializacién (“IC”), insercidon de fallas (“Malf’) y llamar la
pantalla de ayuda (“Help”).

Freeze Tterate

1C | Malf | Help

Figura 3-8 Botones varios de manipulacion del simulador [14]

Como regla general, todos los valores mostrados en las cajas de
despliegues de las pantallas del simulador obedecen la convencién indicada en la
Tabla 3-1.
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Tabla 3-1 Convencién de valores del simulador [5]

Designacion Valor
P Presién
T Temperatura
F Flujo
X Calidad de dos fases

Estado de valvulas:

¢ Rojo > Completamente abierta
e Verde - Completamente cerrada
e Rojo/Verde > Parcialmente abierta

Estado de las bombas

¢ Rojo - En funcionamiento
e Verde > Apagada

3.2.1 Pantalla de Observacion General del BWR

Unidad
[kPa]
[°C]
[kg/s]
[%]

Figura 3-9 Pantalla de observacion general del BWR [14]
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Esta pantalla (Figura 3-9) muestra un diagrama ‘“lineal” de los principales
sistemas y parametros de la planta. Ninguna entrada esta asociada a esta pantalla.
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Los parametros mostrados son:

e Seccion del domo del reactor
o Temperatura de vapor del domo [°C]
o Presion del domo [kPa]
o Flujo de vapor desde el nucleo [kg/s]
o Nivel de agua del reactor [m]
e Seccion del nucleo del reactor
o Tasa de potencia neutrénica [%/s]
Poder térmico generado en el ndcleo [MWth]
Temperatura promedio del combustible [°C]
Tasa de flujo del refrigerante en el nucleo [kg/s]
Presion del refrigerante a la salida del nucleo [kPa]
Calidad del refrigerante a la salida del nucleo [X%)]
Posicién de las barras de control en el nucleo (% de la longitud total
en el nucleo)
* 100% dentro del nucleo - -170 [mk]
* 100% fuera del nacleo - +120 [mK]
e Seccion del anulo del reactor
o Presion de las RIP’s [kPa]
o Velocidad de las RIP’s [RPM]

o O O O O O

Fuera de la vasija, pero aun dentro del edificio de contencién se muestran:

e Estado de la valvula de aislamiento principal de vapor.

e Conexion de la linea principal de vapor con las SRV’s que estan
conectadas a la alberca de supresiéon dentro del edificio de contencién.

o Aqui todas las SRV’s son mostradas como una sola vélvula
equivalente. De hecho hay 18 SRV’s, de las cuales 8 pertenecen al
ADS, con 2 SRV’s asociadas a cada linea de vapor principal, de las
4 lineas de vapor principales. Asi que el flujo de vapor mostrado es
por el flujo de vapor total a través de todos los SRV'’s.

e La inyeccién del ECC es mostrado aqui como el flujo de “total ECC core
injection” (proveniente de los inundadores de alta (HP) y baja presion (LP))
en caso de un LOCA. En esta pantalla, no se hace ninguna distincion entre
el inundador de LP y de HP. Son tratados como una unica fuente y va
directamente al nucleo.

Fuera del edificio de contencidon esta el balance de sistemas de la planta,
que incluye el turbogenerador, el agua de alimentacion y la extraccién de vapor.
Se muestran los siguientes parametros:
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Estado de valvulas de control:

o Apertura de la valvula del gobernador de la turbina [%]

o Apertura de la valvula de desvio de vapor [%]
Flujo de drenaje del recalentador y el separador de mezcla (MSR) [kg/s]
La potencia del generador [MW]
El condensador y la bomba de extraccién de condensado (CEP) no estan
siendo simulados, pero el estado de la bomba es mostrado

La simulacion del sistema de agua de alimentaciéon esta simplificada,
mostrando los siguientes parametros:

Flujo total de agua de alimentacién a la RPV [kg/s]
agua de alimentacion después de los
calentadores de alta presién (HPHX)

Estado de las bombas de alimentacion (FWP)

Temperatura promedio del

Tres graficas muestran los siguientes parametros:

Potencia neutrdnica, térmica y de turbina del reactor [%)]
Flujo del nucleo, de vapor y de agua de alimentaciéon [kg/s]

Presion del reactor [kPa]

3.2.2 Pantalla de los Circuitos de Control del BWR
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Figura 3-10 Pantalla de los circuitos de control del BWR [14]
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Esta pantalla (Figura 3-10) muestra todos los circuitos de control esenciales
para una planta BWR genérica, y los parametros de control esenciales para esos
circuitos. Los parametros son:

e Salida del generador y frecuencia
¢ Flujo de agua de alimentacion

e Presion del reactor

¢ Nivel de agua del reactor

¢ Flujo neutrénico

e Flujo del nacleo

Los circuitos de control esenciales son:
3.2.2.1 Control de Barras de Control

Al presionar el boton se despliega un cuadro de dialogo que describe las
funciones del sistema de control, mostrado en la Figura 3-11.

2 Beactor Fuel Bundie|

Figura 3-11 Control de barras de control [14]

El sistema de las barras de control se compone de tres elementos principales:

e Los mecanismos de movimiento fino de las barras de control (FMCRD)
e Los ensambles de la unidad de control hidraulica (HCU)
e El subsistema hidraulico de las barras de control (CRDH)

Estos componentes estan disefiados para proveer:
e Posicionamiento por motor eléctrico para extraccion e insercidon normal de

las barras de control.

54



e Insercion veloz de las barras de control hidraulicamente impulsada (scram)
en respuesta a sefiales manuales o automaticas del sistema de proteccion
del reactor (RPS).

e Inserciones controladas por motor eléctrico para algunas o todas las barras
de control como una manera de reducir de manera significativa la potencia
del reactor.

3.2.2.2 Control de Potencia del Reactor

Al presionar el botén se despliega un cuadro de didlogo que describe las
funciones del sistema de control, mostrado en la Figura 3-12.

The reactor power output control system consists of control rods, rod drive system and recirculation flow

control system. The control rods and their drive system maintain a constant desired power level by adjusting the position of the
rods inside the core. The recirculation flow control also controls the reactor power level by changing the recirculation flow to alter
the void density of the two-phase water in the core, a moderating material used to slow the fission neutrons. The recirculation
flow is controlled by recirculation pumps known as Reactor Internal Pumps (RIPs). The pump speed changes according to the
change of frequency of the induction motor that drives the pump. Different pump speed will give rise to different pump dynamic
head in the core recirculation flow path, resulting in different core flow. This recirculation flow control system is capable of
changing the reactor output rapidly over a wide range while keeping the power distributionin the core constant. Go to Screen
"BWR. Reactivity & Setpoints” for changing reactor power setpoint, and observe the Power & Recirculation Flow relationship in

pan " BWWR Prwear/Flow Man & &

==Tal BANVE P

Figura 3-12 Control de potencia del reactor [14]

El sistema de control de potencia del reactor consiste en barras de control,
sistema de control de barras y sistema de control de flujo de recirculacion.

Las barras de control y su sistema controlador mantienen un nivel constante
de potencia deseada ajustando la posicion de las barras dentro del nucleo. El
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control de flujo de recirculaciéon también controla el nivel de potencia del reactor
cambiando el flujo de recirculacion para alterar la densidad de vacio del agua en
dos fases dentro del nucleo, lo que lleva a un cambio en la reactividad dentro del
nucleo debido a una alteracion en la eficiencia de moderacion de neutrones del
refrigerante.

El flujo de recirculacion es controlado por las RIP’s. La velocidad de las
RIP’s cambia de acuerdo a la frecuencia del motor de induccion que controla la
bomba. Una velocidad diferente en la bomba llevara a una trayectoria diferente del
flujo de recirculacion en el nucleo, resultando en un flujo distinto en el nucleo. El
sistema de control de flujo de recirculacion es capaz de cambiar rapidamente la
potencia del reactor en un rango amplio.

3.2.2.3 Control de Presion del Reactor

Al presionar el boton se despliega un cuadro de didlogo que describe las
funciones del sistema de control, mostrado en la Figura 3-13.

When the reactor is in power level operation, the reacter pressure is autematically controlled to be constant.
For that purpose, a pressure controller is provided and is used to regulate the turbine inlet steam pressure by
opening and closing the turbine governor control vahve and the turbine bypass valve.

Currently, the reactor pressure setpoint is set at plant design pressure of 7170 KPa.

Figura 3-13 Control de presion del reactor [14]

Cuando el reactor esta en el nivel de potencia operacional, la presién del
reactor es controlada automaticamente para ser constante. Para tal propésito, se
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provee un controlador de presion y se usa para regular la presion del vapor de
entrada abriendo y cerrando la valvula de control del gobernador de la turbina y la
valvula de desvio de la turbina. Actualmente, la presion deseada del reactor es
puesta como la presion de diseno de la planta de 7170 [kPa].

3.2.2.4 Control del Nivel de Agua del Reactor

Al presionar el botén se despliega un cuadro de didlogo que describe las
funciones del sistema de control, mostrado en la Figura 3-14.

In order to suppress the water carry-over in the steam geing to the turbine as well as to prevent the core from
being exposed, three signals detecting the feedwater flow, the main steam flow, and the water level inside the
reactor pressure vessel are provided, The flow of feedwater is automatically controlled to maintain the
specified water level by a "three elements" control scheme: steam flow, feedwater flow, water level. The
valve opening of the feedwater control valve provided at the cutlet of the feedwater pumps is regulated by
the control signal as result of this "three-element” control scheme. Te modify the reactor water level
cetpoint, go to Screen " BWR Feedwater & Extraction Steam”, and call up the related Pop-Up Window.

Figura 3-14 Control del nivel de agua del reactor [14]

Para suprimir la sobrecarga de agua en el vapor que se dirige a la turbina,
asi como para prevenir que el nlcleo sea expuesto, se proveen tres senales
detectando el flujo de agua de alimentacion, el flujo de vapor principal y el nivel de
agua dentro de la vasija del reactor.

El flujo de agua de alimentacion es controlado automaticamente para
mantener el agua a un nivel especifico por un esquema de control de “tres
elementos”: flujo de vapor, flujo de agua de alimentacién y nivel de agua.
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La apertura provista por la valvula de control a la salida de las bombas de
agua de alimentacion es regulada por las sefales de control como resultado de
este esquema de control “tres elementos”.

3.2.2.5 Control de Turbina

El control de la turbina emplea un sistema de control electro-hidraulico
(EHC) para controlar las valvulas de la turbina. Bajo operacion normal la unidad de
control de presion del reactor (RPC) mantiene la presiéon de entrada de la turbina
constante, ajustando la apertura del “gobernador” de la turbina, que ajusta la
apertura de la valvula del gobernador de la turbina.

Si la velocidad del generador incrementa debido a rechazo de carga
repentina del generador, la unidad de control de velocidad del EHC tiene prioridad
para cerrar la valvula del gobernador por encima de la unidad de RPC.

3.2.2.6 Sistema de Desvio de Vapor de la Turbina

La planta de BWR simulada esta disefiada con una capacidad de desvio de
vapor de la turbina de mas del 75% del flujo normal de vapor. Por lo tanto, en el
caso de fluctuaciones de presion en el reactor, ya sea causada por incremento
repentino de la potencia del reactor, o debido a rechazo de carga de la turbina, o
por cambios de frecuencia, cuando la unidad de control de presion del reactor no
puede lidiar con estos incrementos de presion suficientemente rapido, la valvula
de desvio de la turbina se abrird para pasar vapor al condensador para reducir
incrementos repentinos de presion en el reactor.

La presion a la cual la valvula de desvio se abre, cuando la turbina no esta
“disparada”, es de 130 [kPa] (llamada bias) por encima de la presion normal del
reactor de 7170 [kPa]. Esto significa que la valvula de desvio no se abrira hasta
que la presion del reactor sobrepase los 7300 [kPa]; esto da tiempo a la valvula de
control de la turbina para actuar en un intento de controlar la presion de vuelta a
los 7170 [kPa]. Sin embargo, si la turbina se dispara, el bias sera removido y la
valvula de desvio se abrira desde una presion de 7170 [kPa]
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3.2.3 Pantalla de Controles y Mapa potencia/flujo del BWR
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Figura 3-15 Pantalla de controles y mapa potencia/flujo del BWR [14]

Esta pantalla (Figura 3-15) muestra:

e Larelacion entre la potencia neutronica contra el flujo del nucleo.

e Las condiciones del nucleo del reactor respecto a la altura de ebullicion;
nivel de agua; temperatura del combustible; temperatura, presion y flujo del
refrigerante; temperatura, presién y flujo de vapor.

e Controles para scram del reactor, asi como para reestablecer el scram;
controles AUTO/MANUAL para las barras de control (FMCRD) y para la
unidad de control de las RIP’s.

3.2.3.1 Mapa de potencia/flujo

El mapa de potencia/flujo es una representacién de la potencia del reactor
contra el flujo de recirculacion. El eje horizontal es el flujo del nacleo en [%] del
flujo a FP (maxima potencia). El eje vertical es la potencia neutrénica del reactor
en [%] a FP.

Cualquier trayectoria de operaciéon que cambie la potencia y/o el flujo de
una condicion a otra a través de la maniobra de las barras de control y/o
cambiando el flujo de recirculaciéon puede ser trazada en este mapa.

Bajo activacion, desactivacion y maniobra de carga normal, se recomienda
operar sobre la REGION |V. De hecho, la linea que divide REGION | & REGION 1V,
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REGION Il & REGION 1V, la regién azul y REGION IV es la trayectoria de
“‘maxima potencia/flujo” para ser seguida en incrementos y decrementos de
potencia, y usualmente la operacién de la planta se hace por “debajo” de esta
linea de “maxima” potencia/flujo.

Se imponen limites para prevenir la operacion en ciertas areas del mapa de
potencia/flujo:

e Para mantener los limites térmicos del nucleo y para evitar la operacién por
arriba del nivel de potencia permitido se tienen tres medidas:

1. Extraccion de barras de control bloqueada (Linea punteada roja) - Si en
algun momento la potencia actual excede el 105% de la potencia disefiada
para la tasa de flujo actual (de acuerdo a la linea de maxima potencia/flujo
descrita arriba) la extraccion de las barras de control sera bloqueado hasta que
la potencia caiga a 5% menos del valor actual. Si esto ocurre, la alarma “Hi
Neut Pwr vs Flow” se pondra de color amarillo, y en la pantalla de Reactividad
y Punto de Ajuste del BWR aparecerd un mensaje de color amarillo que dira
“Control Rods Out Blocked”.

2. Insercidn de las barras de control - Si en algin momento la potencia actual
excede el 110% de la potencia disefiada para la tasa de flujo actual (de
acuerdo a la linea de maxima potencia/flujo descrita arriba) las barras de
control seran introducidas en el nucleo para reducir rapidamente la potencia, y
la insercion de las barras de control no se detendra hasta que la potencia haya
caido hasta un 10% menos de la potencia actual. Si esto ocurre, se pondran de
color amarillo las alarmas “Hi Neut Pwr vs Flow” y “Rods Run-in Req’d”.

3. Scram (Linea punteada roja) > Si en algun momento la potencia actual
excede el 113% de la potencia disefiada para la tasa de flujo actual (de
acuerdo a la linea de maxima potencia/flujo descrita arriba) habra scram en el
reactor.

e Para evitar operacién en REGION Ill, donde podria ocurrir inestabilidad en
el nucleo:

En el BWR es un fenémeno bien conocido y documentado que ocurren
oscilaciones en los parametros neutrénicos y termo-hidraulicos durante la
operacion en la region de “bajo flujo/alta potencia”, identificable en el mapa de
potencia/Flujo como REGION IIL.

Investigaciones han mostrado que esas oscilaciones son caracterizadas
como oscilaciones de “ola de densidad”. Desde un punto de vista fisico, la
extraccion de potencia térmica hirviendo agua en un canal vertical, en una

60



configuracion de ciclo abierto o cerrado, puede causar inestabilidad en la
operacion debido a cambios de densidad y varios mecanismos termo-hidraulicos
de retroalimentacion.

Como el refrigerante también es el moderador de neutrones, una oscilacién
en la densidad del refrigerante (contenido de vacio) se refleja como una variacion
del flujo de neutrones térmicos, que en cambio, por medio del flujo de calor, afecta
el vacio. Esto puede causar oscilaciones neutronicas-termo-hidraulicas acopladas
bajo ciertas condiciones de potencia y flujo. Los detalles sobre la inestabilidad del
nucleo en REGION Il pertenecen a un tema avanzado y estan mas alla del
enfoque de este documento.

e Para evitar operacidbn donde exceso de mezcla en el vapor pueda ser
llevado a la turbina principal — REGION I

3.2.3.2 Graficas del Nucleo del Reactor

El lado derecho de la pantalla describe las condiciones del nucleo del
reactor en todas las operaciones. También se proveen los dispositivos de control
para las barras de control y las RIP’s.

3.2.3.2.1 Boton Auto/Manual del FMCRD

Cuando este boton es presionado permite al usuario poner las barras de
control bajo el esquema de control “automatico” o “manual”. Si estan en el modo
“‘manual”, el estado del interruptor estara indicado como “MAN?”, y el usuario podra
controlar las barras presionando el botén superior al nimero de banco de barras
de control designado del #1 al #8 respectivamente.

Un cuadro de dialogo de control aparecera cuando el botén de cada banco
de barras sea presionado, permitiendo al usuario “insertar” o “retirar” cada “banco”
de forma separada, usando el botén de “in” o de “out” respectivamente en el
cuadro de didlogo. Para detener el movimiento de las barras, use el botdén de “stop”
en el cuadro de dialogo.

Cuando el FMCRD esta en “AUTQO”, el esquema de control automatico esta
activo, y todas las barras de control se mueven al mismo tiempo como siendo
controladas por el sistema de regulacion de potencia del reactor.

Nota:

e Hay aproximadamente 208 FMCRDs en total, y estan posicionados y
calibrados con una reactividad de -170 [mk] cuando todos estan 100%

61



dentro del nucleo, y de +120 [mk] cuando todos estan 100% fuera del
nucleo. Cuando estan en la linea de reestablecimiento la reactividad es de
0 [mK].

e Tomando este simulador genérico como propdsito, las barras estan
agrupadas en 8 bancos, asi que cda banco de barras tiene una reactividad
de +15 [mk] cuando estan 100% fuera del nucleo, y de -21.25 [mk] cuando
estan 100% dentro del nuacleo. El tiempo de carrera completa para el
movimiento de la barra durante maniobra de potencia es tipicamente de 60
[s].

e Los FMCRDs seran insertados completamente dentro del nucleo en el
evento de un scram. En tal caso, el tiempo de insercién rapida para el 100%
es tipicamente de 3 [s].

3.2.3.2.2 Indicacion de Estado de Scram, Boton de scram/reset Manual,
Boton de Restablecimiento de Scram

Cuando el reactor sufre scram, y si las condiciones de scram todavia
existen, habra una senal de “YES” junto al indicador “SCRAM ST”, y la alarma
“Reactor Scram” se pondra de color rojo. Asumiendo que las condiciones de
scram ya hayan desaparecido, y el usuario desee reestablecer el scram, el boton
al lado del indicador de “YES” es presionado, lo que abrira un cuadro de dialogo
de control. El usuario entonces puede apretar el boton de “Reset”. Si las
condiciones de scram ya no existen en ese momento, entonces la sefial de “YES”
cambiara a “NO”, lo que significa que el estado de scram indica que “NO” hay
condiciones de scram.

En este punto, el usuario puede proceder a presionar el boton de “SCRAM
RESET” del lado izquierdo del indicador de “SCRAM ST”. Cuando este botdn es
presionado la alarma de “Reactor scram” desaparecera, y comenzara la extraccion
de las barras de control, como podra ser visto debido a las flechas que apuntan
hacia abajo mostrados en los bancos de barras. La extraccion de las barras se
detendra en la linea de reestablecimiento, dependiendo de las acciones de control
tomadas por el sistema de regulacion del reactor.

3.2.3.2.3 Control de ON/OFF del Motor de las RIP’s

Hay 10 RIP’s, pero son modeladas como una sola bomba conjunta, asi que
el boton de ON/OFF es usado para encender o0 apagar todos los motores de las
bombas. Cuando el motor no tiene potencia (OFF), el controlador de velocidad ira
al valor minimo, dando una presién en la bomba de “cero”. Cuando si tiene
potencia (ON), la senal del controlador de velocidad sera objeto de la senal del
controlador de flujo descrito mas adelante.
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La velocidad de las RIP’s cambia de acuerdo al cambio de frecuencia en el
motor de induccion que controla las bombas. Una velocidad diferente en la bomba
llevara a una trayectoria diferente del flujo de recirculacion en el nucleo, resultando
en un flujo distinto en el nucleo. El esquema de control automatico de flujo es
manejado por un controlador de flujo.

Primero, basandose en la potencia deseada del reactor, hay un esquema
de tasa de flujo pre-programado de acuerdo a la potencia deseada. El esquema
pre-programado tipicamente estd para seguir la trayectoria de “maxima
potencia/flujo” descrita en la seccién del mapa de potencia/flujo. Dado el flujo
deseado, el controlador de flujo hara que el control de velocidad provea suficiente
presion en la bomba hasta que la tasa de flujo deseado sea alcanzada.

Disparo y reduccion de las RIP’s:

e Disparo de 4 RIP’s en:

o L3

o Alta presion > 7.76 [MPaG]

o Cierre de la valvula de paro de la turbina, o cierre veloz de la TCV
(Valvula de control de la tubina), pero siempre y cuando la valvula de
desvio esté cerrada

e Disparode 6 RIP’sen L2
¢ Reduccion de las RIP’s en scram (1% por segundo)

Como se anoté arriba, las 10 RIP’s se modelan como si fueran una sola
bomba, sea que, en el evento de disparo de RIP’s y de reduccion, uno observara
la presién de bomba correspondiente y disminucion de la velocidad para igualar el
escenario respectivo de RIP’s disparadas y reduccion.

3.2.3.2.4 Boton de Control de Indicador de la Presion Promedio de la Bomba,
Indicador de la Velocidad Promedio de la Bomba, y Controlador de
Flujo

La presién promedio de la bomba esta indicada en [kPa], y la velocidad
promedio de la bomba esta indicada en [RPM], el boton del controlador de flujo
esta indicado como “RIPCrl”. Cuando este botdn es presionado, este mostrara un
modelo de controlador tipico. El punto de ajuste esta configurado en punto de
ajuste remoto (RSP), lo que significa que recibe el flujo deseado del nucleo del
reactor [kg/s] del programa de control computarizado esquematizador de tasa de
flujo pre-programado.

La barra horizontal “azul” es para indicar la tasa de flujo actual en el nicleo;
el apuntador “verde” es el indicador de flujo deseado en el nucleo. Cuando la tasa
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de flujo en el nicleo esta en el punto de ajuste, el indicador “verde” puede ser
observado justo en el borde de la barra “azul”.

Cuando el botén de “auto” es presionado, el controlador ya no esta sujeto al
RSP, sino que serd sujeto de un punto de ajuste “local”’, y el usuario podra
ingresar un “nuevo” flujo deseado en el nucleo [kg/s] en la caja bajo “SP”.
Alternamente, el usuario podra cambiar el control a modo manual. En ese caso, la
caja de salida (%) mostrara una flecha de “up/down” (incremento/decremento).

Uno puede presionar la flecha de “up/down” para cambiar el valor de salida
(%) incrementalmente, o un valor (%) puede ser ingresado en la caja de salida (%)
para cambiar la salida del controlador directamente. El nuevo valor de salida (%)
cambiara la velocidad del controlador de las bombas, cambiando asi la presion de
las bombas y en consecuencia el flujo del nacleo (kg/s).

3.2.3.2.5 Despliegue de las Condiciones del Nucleo
Los siguientes parametros son mostrados para las condiciones del nucleo:

e Temperatura promedio del combustible

e Tasa de flujo del refrigerante

e Temperatura a la salida del nucleo

e (alidad a la salida del nucleo [%)]

e Tasa de flujo del agua de alimentacion

e Tasa de recirculacion “R” del refrigerante
¢ Flujo del vapor saturado

e Temperatura del vapor saturado

e Presion del vapor saturado

Las flechas “azules” muestran la trayectoria fuera de los canales del nucleo,
mientras esta se dirige al pleno superior, entra al espacio del domo, se mezcla con
el agua de alimentacion entrante, y baja hacia el anulo, para entrar a la trayectoria
de succién de las RIP’s. Entonces, desde la descarga de las RIP’s, el refrigerante
entra al pleno inferior generalmente subenfriado. Mientras el refrigerante
subenfriado entra a los canales del nucleo de nuevo, este recibe calor de las
vainas de combustible, se satura y se convierte en una mezcla de dos fases que
existe en el nucleo con cierta calidad. El vapor saturado escapa de la mezcla,
mientras que el liquido saturado restante se recircula de vuelta al anulo y se
mezcla con el agua de refrigeracion.

La region de dos fases hirviendo en el nicleo es mostrada de color “rosa”.
Estd animada, asi que mientras la altura de ebullicion cambia de acuerdo a las
condiciones del nucleo, la frontera de la seccion “rosa” también cambia. Lo mismo
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aplica para la seccion subenfriada de color “azul claro”, o secciéon no hirviente en
el nucleo.

El nivel de agua del nucleo esta indicado de color “azul”, y estd animado.
Mientras el nivel cambia, la frontera de seccion “azul” cambia. Para el espacio del
domo, las flechas grises muestran la trayectoria de flujo del vapor saturado.

3.2.4 Pantalla de Reactividad y Punto de Ajuste del BWR
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Figura 3-16 Pantalla de reactividad y punto de ajuste del BWR [14]

Esta pantalla (Figura 3-16) muestra controles que facilitan el ingreso de la
potencia de reactor deseada, asi como facilitar “scram manual” del reactor o “Run-
in manual de las barras”. Estas entradas interactian con un sistema fundamental
regulador del reactor.

El usuario puede ingresar un nuevo objetivo de potencia del reactor, y tasa
de cambio de potencia presionando el boton colocado cerca de la parte inferior
izquierda de la pantalla junto a “RCTR PWR SETPOINT”. Cuando este boton es
presionado aparece un cuadro de didlogo que permite al usuario ingresar el
objetivo de potencia del reactor en [%], y la tasa en [%] de FP por segundo (si la
potencia actual es >20% de FP), o en [%)] de la potencia actual por segundo (si la
potencia actual es <20% de FP). El propdsito es permitir una mayor tasa de
cambio de potencia sélo a alta potencia.

Acerca de la tasa de cambio de potencia, de acuerdo a la informacion
genérica obtenida del vendedor del ABWR, se usan barras de control para
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alcanzar el nivel de potencia deseado, de desde 0% de FP, hasta 65% de FP,
ajustando sus posiciones en el nucleo en una tasa equivalente a una tasa de
cambio de potencia maximo de 1% de FP por segundo. La tasa nominal sugerida
es de 0.5% por segundo o menor, particularmente si se observan fluctuaciones en
el nivel y en la potencia durante cambio de carga.

El control de flujo de recirculacion también controla la potencia del reactor
desde 65% de FP hasta 100% de FP haciendo que la densidad de la mezcla vapor
/agua usada como moderador cambie. La tasa de flujo es ajustada por una bomba
de velocidad variable (asi como por las RIP’s del ABWR) a una tasa equivalente a
una tasa de cambio de potencia de un maximo de 30% de FP por segundo (0.5%
de FP por segundo).

Estas tasas maximas podrian ser mas altas que en un reactor convencional
BWR, de tipicamente 2.5% de FP por minuto, debajo del 65% de FP, de acuerdo a
la retroalimentacion de personal de BWR experimentado. Esto podria ser debido al
avance tecnolégico hecho en el ABWR gracias a los FMCRD, etc.

Después de que la tasa y el punto de ajuste son ingresados, la seccion de
“ACTUAL SETPOINT” refleja el punto de ajuste actualmente aceptado por el
sistema regulador. Entonces, el punto de ajuste demandado incremental es
procesado en la seccion “DEMANDED SETPOINT”; asi como la tasa es mostrada
en la seccién de “DEMANDED RATE SETPOINT”. El error de potencia (“POWER
ERROR?”) es calculado como:

POWER ERROR = ACTUAL POWER — DEMANDED POWER
(Error de potencia = Potencia Actual — Potencia Demandada)

El sistema de regulacion del reactor revisara si la potencia actual es <65%.
Si es asi, entonces es necesario el movimiento de las barras de control.
Basandose en el error de potencia, ya sea positivo o negativo, las barras seran
insertadas o extraidas respectivamente, para que el error se vuelva de cero.

Si la potencia actual es >65%, entonces usualmente el movimiento de
barras no es requerido; la nueva sefal de potencia incremental deseada es
enviada al esquematizador de tasa de flujo (como fue descrito en la seccion
anterior), el cual proveera una tasa de flujo deseada al controlador de flujo.

Si el incremento/decremento de la tasa de flujo no es capaz de proveer un
cambio de reactividad suficiente para causar un incremento/decremento suficiente
de potencia en el reactor para que el error de potencia se menor a una banda
predeterminada, el movimiento de las barras se volvera necesario en ese
momento para que asi el error de potencia quede dentro de los limites.
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Esta pantalla provee informacion importante acerca de cambios en la
reactividad mostrados como varios efectos de retroalimentaciéon de reactividad, asi
como cambios en la reactividad de las barras de control como resultado de su
movimiento en el ndcleo:

e Densidad de vacio

e Xenon

e Temperatura del combustible
e Temperatura del refrigerante

Hay que notar que la reactividad es un parametro computado, no un
parametro medido. Puede ser mostrado en el simulador, pero no esta disponible
directamente en una planta real. También note que cuando el reactor ha
alcanzado criticidad la reactividad total debe ser de cero.

Note que la planta BWR siempre esta operando con la turbina siguiendo al
reactor, ya que es el modo mas seguro de operacion.

Los botones en la parte superior de la pantalla permiten al usuario ejecutar
insercién manual de las barras, asi como scram manual.

El botén de “HOLD POWER?” cerca de la esquina superior izquierda permite
al usuario “suspender” cambios en la potencia del reactor en cualquier momento.
Con sélo presionar el botén una vez hara que la potencia deseada demandada
sea “congelada”, si es que antes estaba incrementando o disminuyendo.

Cerca de la parte inferior de la seccibn media estd un botén que puede
cambiar las barras de control a automatico o manual.
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3.2.5 Pantalla de Parametros de Scram del BWR

REACTOR SCRAM PARAMETERS |

FIRST OUT SCRAM CAUSES
O High Neutron Flux / Low Core Flow |
O High Drywell Pressure /LOCA detected|
O Reactor Water Level Low|
O Reactor Pressure High
O Reactor Water Level Abnormally Highl|
O Main Steam Isolation Valve Closed/ Reactor Isolated)
O Main Steam Line Radicactivity Highl|
O Turbine Power/Load Unbalance - Loss of Ling|
O Earthquake Acceleration Large|
O Manual Scram
O MAIN STEAM FLOW > 120 % F.P. STEAM FLOW|

Figura 3-17 Pantalla de parametros de scram del BWR [14]

Esta pantalla (Figura 3-17) muestra todos los parametros que pueden

causar un scram en el reactor:
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Alto flujo neutrénico / Bajo flujo en el nucleo > Como fue descrito
anteriormente, en el caso en que en cualquier momento la potencia exceda
113% de la potencia designada para la tasa de flujo actual (de acuerdo a la
linea de maxima potencia/flujo descrita arriba).

Alta presién en el pozo seco / LOCA detectada > Si la presién del pozo
seco excede los 114.6 [kPa], entonces la l6gica de LOCA detecta que una
condicién de LOCA ha ocurrido.

Bajo nivel de agua en el reactor - El nivel establecido para scram es de
12.3 [m] por encima de la base del reactor; L3 = 3.3 TAF. El nivel normal es
de 13,5 [m] por encima de la base de reactor.

Alta presion en el reactor > La presion establecida para scram es de
7870 [kPa]. La presién normal del reactor es de 7170 [kPal].

Muy alto nivel de agua en el reactor > El nivel establecido para scram es
de 14 [m] por encima de la base del reactor. L8 = 5 TAF.

Valvula principal de aislamiento de vapor cerrada / Reactor aislado.



e Alta radiactividad en la linea principal de vapor.
e Falta de balance potencia de turbina / carga, o pérdida de linea (rechazo de
carga).
e Gran aceleracion de terremoto.
e Scram manual.
e Flujo de vapor principal >120% del flujo de vapor a FP. Cuando el flujo de
vapor principal exceda 2613 [kg/s] (<120% del flujo de vapor nominal a FP).
3.2.6 Pantalla del Turbogenerador del BWR
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Figura 3-18 Pantalla del Turbogenerador del BWR [14]

Esta pantalla (Figura 3-18) muestra los parametros principales y controles

asociados con la turbina y el generador. Los pardmetros mostrados son:

Presidon del vapor principal del lado del reactor, y flujo principal de vapor
(antes de la valvula de aislamiento).

Estado de la valvula de aislamiento del vapor principal.

Presion del vapor principal después de pasar la valvula de aislamiento de
vapor principal.

Estado de las SRVs principales.

Estado, apertura y flujo a través de las valvulas de desvio de vapor.

Flujo de vapor hacia la turbina [kg/s].

Posicion de la valvula de control del gobernador [%)].

Salida del generador [MW].

Velocidad de rotacién del turbogenerador [RPM].
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Estado de disparo del acople del generador.

Estado de disparo de la turbina.

Estado de control de la turbina.

Todas las graficas de actividad mostradas han sido explicadas
anteriormente, o se explican por si solas.

Se muestran los siguientes menus emergentes:
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TURBINE RUNBACK - Establece objetivo [%] y tasa [%] de reduccién
cuando se selecciona “Accept”.

TURBINE TRIP STATUS - Estado de disparo de la turbina. Disparar o
reestablecer.

BYPASS VLV - Control “AUTO/MANUAL” de la valvula de desvio de vapor.
Al presionar AUTO permite cambiar a manual, permitiendo establecer la
posicion a la que deberia estar la valvula.

TURBINE GOVERNOR CONTROL - EI control computarizado del
gobernador de la turbina puede estar en modo automatico o manual. El
modo normal es “AUTQO”. Cuando el gobernador esta en modo “MANUAL”,
use los controles emergentes “INCREASE/DECREASE/STOP” para
cambiar la posicion (%) de la valvula manualmente.

o Primero presionar el boton “STOP” para cualquier movimiento de la
valvula del gobernador en ese momento, entonces presionar
“‘INCREASE” o “DECREASE” para incrementar o disminuir la
apertura de la valvula. El gobernador se seguirda moviendo segun el
comando hasta que “STOP” sea presionado de nuevo.

Controles de runup/speedup de la turbina.



3.2.7 Pantalla de Agua de Alimentacién y Extraccion de Gas del BWR
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Figura 3-19 Pantalla de agua de alimentacién y extraccion de gas del BWR [14]

Esta pantalla (Figura 3-19) muestra la parte del sistema de agua de
alimentacion que incluye el deareador, las bombas de alimentacién del evaporador,
los calentadores de alta presiéon y sus valvulas asociadas, con las valvulas de
control de la salida de los calentadores de HP hacia el nivel de agua del reactor.
Se muestran los siguientes parametros:

e Presion del vapor principal después de la valvula de aislamiento de vapor
principal, flujo de vapor a través de la valvula del gobernador de la turbina y
de la valvula de desvio.

e Presion [kPa] y nivel [m] del deareador.

e Estado y controles de la valvula motorizada de extraccién de vapor de la
turbina.

e Control de presién para extraccion del vapor de la linea principal hacia el
deareador.

e Flujo de extraccion de vapor de la turbina y de extracciéon de vapor de la
linea principal.

e Estado de la bomba de agua de alimentacién principal y de la bomba
auxiliar, asi como su menu emergente “ON/OFF” asociado.

e Valvulas motorizadas del calentador de HP MV2 y MV3, asi como menus
emergentes para control de apertura y cierre para controlar el flujo de
extraccion de vapor hacia los calentadores de HP.

e Tasa de flujo a la salida de la valvula de control de nivel del reactor.

71



e Temperatura del agua de alimentacion.

3.2.8 Pantalla de Contencion del BWR
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Figura 3-20 Pantalla de contenciéon del BWR [14]

Esta pantalla (Figura 3-20) y su modelo subyacente tratan de presentar el
pozo seco, el pozo humedo, y sus funciones de HP, LP, ECC y ADS,
comportamiento del sistema y sus parametros. Los parametros mostrados en esta
pantalla son:

e Presion y temperatura del pozo seco

e Presion, temperatura y nivel del pozo humedo

e Simulacion dinamica de la limpieza de aire de SRV’s en el evento de una
LOCA

¢ Nivel de agua del nucleo del reactor

e Presion y temperatura del domo

e Estado de funcionamiento de las RIP’s

e Estado de las bombas para RCIC, HPCF (divisién A, B y C), RHR (divisién
By C), y sus respectivos flujos

e Estado del ADS, y flujo de alivio de vapor a la alberca de supresiéon

¢ Flujo de aspersores de ECC al pozo seco y al pozo humedo
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e Nivel de tanque del CST (Tanque de almacén de condensado), y flujo
desde el CST
o El cambio desde el CST al pozo humedo en nivel bajo del CST
también es modelado

La actividad mostrada es:

e Potencia del reactor, potencia térmica ->Superior izquierda.

e Presion del pozo seco y del pozo hiumedo - Superior derecha.

e Presion del domo del reactor ->Mitad izquierda.

¢ Nivel del reactor, del pozo seco y del pozo himedo ->Mitad derecha.

¢ Flujo de alivio de vapor del ADS, de rotura de LOCA, de rotura de la linea
de vapor (al pozo seco), de rotura de la linea de agua de alimentacién (al
pozo seco) —>Inferior izquierda.

¢ Flujos de ECC a la vasija del reactor desde RCIC, HPCF y RHR —>Inferior
derecha.

3.3 Analisis de Transitorios del ABWR

Se pueden analizar una gran variedad de transitorios en este simulador,
pero seleccionaremos soélo los tres siguientes debido a su relacion con el tipo de
accidente que hubo en la planta nucleoeléctrica de Fukushima Daiichi:

e Scram del reactor

¢ Aislamiento del reactor

e Disparo de las bombas de agua de alimentacion
e Disparo de las RIP’s

Estos cuatro transitorios se ejecutaran y seran descritos a continuacion
3.3.1 Scram del Reactor

Primero se inicializa el simulador a un 100% de la potencia total. Una vez
que las condiciones del reactor se muestran estables se hace un scram manual en
el reactor.

En el momento en el que sucede el scram lo primero que ocurre es que se
introducen de manera rapida las barras de control para apagar el reactor. La
turbina se dispara y se abren las valvulas de desvio.

Se encienden las alarmas de scram en el reactor (Reactor Scram), disparo
de turbina (Turbine Trip), insercidn de barras de control requerida (Rods Run-in
Req’d), desacople del generador (Gen Breaker Opn), baja potencia de salida de
turbina (Lo Turb Fwd Pwr) y disparo de las bombas de agua de alimentacion (FW

73



Pump(s) Trip). También se enciende la alarma de reduccién de las RIP’s (RIP
runback).

En la Figura 3-21 se pueden observar las barras de control insertadas y las
alarmas mencionadas, asi como la trayectoria del estado del reactor en el mapa
potencia/flujo marcada con una flecha amarilla.

ﬁ Turbine Trip Reactor Pres V. Lo Rods Run-in Reg'd Hi Dryw P/LOCA Turbine Runback Gen Breaker Opn  Labview.
Hi Neut Pwr vs Flow Reactor Pres V. Hi Reactor Pres Lo Reactor Level Lo Reactor Lvl V. Lo Lo Turb Fwd Pwr FW Pump(s) Trip
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Figura 3-21 Estado del reactor tras sefial de scram [14]

Se puede observar en la Gréfica 3-1 que la potencia del reactor cae casi
instantaneamente en el momento en el que se introducen las barras de control.

Tiempo [min]
99.619
80.000
60.000
40.000
20.000
0.582-
0

Potencia del Reactor [%]

1
0.5 1 1.5 2

Grafica 3-1 Potencia del reactor [14]
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La presion del reactor va disminuyendo por que la potencia térmica del
nuacleo baja. Como consecuencia el sistema de control trata de mantener la
presion reduciendo poco a poco la salida de vapor hacia la turbina. Cuando la
potencia de la turbina es muy baja se cierra su valvula de control, deteniendo la
salida de vapor del reactor. Como consecuencia la presion vuelve a subir. Esto lo
podemos ver en la Gréfica 3-2. La presion es controlada por las SRV’s, para
mantenerla en un rango seguro, evitando que suba mucho.

Tiempo [min]

7537.930
7400.000

7200.000

7000.000
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Grafica 3-2 Presion del reactor [14]

El nivel de agua en el reactor comienza a subir debido a que la presidon
disminuye, haciendo que aparezcan burbujas. Cuando la presién comienza a subir
de nuevo, se colapsan las burbujas y baja el nivel de agua. Esto lo podemos ver e
la Gréfica 3-3.
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Nivel de Agua del Reactor [m]
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Grafica 3-3 Nivel de agua del reactor [14]

La temperatura del reactor desciende lentamente conforme el agua extrae
calor del mismo, como lo muestra la Gréfica 3-4.

75



Tiempo [min]

582.931

500.000
450.000
400.000

Temperatura del reactor [°C]

342.307 = !
0 0.5

Grafica 3-4 Temperatura del reactor [14]

3.3.2 Aislamiento del Reactor

Esta falla causard el cierre de la valvula de aislamiento de la vasija del
reactor. La consecuencia sera que el vapor de la vasija del reactor no sera
suministrado al turbogenerador.

Primero se inicializa el simulador a un 100% de la potencia total. Una vez
que las condiciones del reactor se muestran estables se aisla el reactor mediante
el menu de fallas. Una vez que la valvula se va cerrando, la presiéon del reactor
incrementa rapidamente, y como resultado se enciende la alarma de “Reactor
Press Hi”.

Debido a los colapsos de vapor por la alta presién hay una menor fraccion
de vacios en el nucleo, provocando que aumente la reactividad. Por lo tanto,
aumenta la potencia del reactor. Ya que la potencia del reactor va mas alla del
limite de potencia permitida por el mapa potencia/flujo, la proteccién de “Rods
Run-in” se activa y se genera la alarma. La potencia del reactor disminuye en
respuesta a la insercion de las barras de control.
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Grafica 3-5 Potencia del reactor después de ser aislado [14]

La pérdida de vapor al turbogenerador causa que la salida del generador
disminuya, y subsecuentemente la turbina se dispara debido a baja potencia hacia

76



la turbina. Cuando la véalvula de aislamiento esta totalmente cerrada hay scram en
el reactor debido a aislamiento del reactor. Esto podemos verlo en la Grafica 3-5.

3.3.3 Disparo de las Bombas de Agua de Alimentacion

Un disparo en las bombas de agua de alimentacién puede ocurrir por varias
razones, como pérdida de energia eléctrica, una falla en las bombas, errores del
operador, entre otras.

Primero se inicializa el simulador a un 100% de la potencia total. Una vez
que las condiciones del reactor se muestran estables se disparan las bombas de
agua de alimentacion mediante el menu de fallas.

Al dejar de recibir agua, el nivel de agua en el reactor desciende. Conforme
el nivel de a gua desciende, también lo hace la presion debido a que el volumen
de fluido presente en el reactor disminuye por la salida de vapor.

Cuando disminuye la presién del reactor, también lo hace la presién de la
turbina, asi que el controlador de presidén del reactor cierra poco a poco el
gobernador de la turbina para mantener la presién en el nivel indicado. Como
consecuencia la potencia eléctrica del generador disminuye.

Una vez que el agua alcanza el nivel L4 el flujo de recirculacién es reducido.
Cuando se alcanza el nivel L3 ocurre scram en el reactor y se disparan 4 RIP’s. En
el momento en el que se alcanza el nivel L2 se disparan las 6 RIP’s restantes y se
activa el RCIC para mantener el nivel de agua en el reactor.

En la Gréfica 3-6 se puede observar el comportamiento similar de la presion,
el nivel de agua y el flujo de agua de alimentacién del reactor, con el disparo de
las bombas de agua de alimentacion, marcado con una linea amarilla.
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Grafica 3-6 Presion, nivel de agua y flujo de agua de alimentacion del reactor [14]
3.3.4 Disparo de las RIP’s

El reactor ABWR tiene 10 RIP’s. Al perderlas se sufrira una repentina y
significativa reduccion en el flujo del nacleo.

Primero se inicializa el simulador a un 100% de la potencia total. Una vez
que las condiciones del reactor se muestran estables se va a la pantalla de
controles y mapa potencia/flujo del BWR, y se apagan las RIP’s.

En el momento en el que ocurre la falla el flujo de recirculacién cae por
completo y se enciende la alarma de alta potencia neutronica contra flujo (Hi Neut
Pwr vs Flow). Esto es porque repentinamente se reduce el flujo en el nucleo, lo
que provoca que se salga de la regidn de operacion del reactor, mandando sefal
de scram.
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4. EIl Accidente de Fukushima

El viernes 11 de Marzo de 2011, a las 14:46 (hora de Japén) ocurrié el Gran
Terremoto del Este de Japon. Su epicentro se localizé a 130 [km] de la costa de la
ciudad de Sendai, en la prefectura de Miyagi, al este de la isla de Honshu, la mas
grande de Japén. Tuvo una magnitud de 9 grados en la escala de Richter, y una
duracién de aproximadamente 3 minutos. Este terremoto levanté un tsunami que
golpeo la costa este de Asia, levantando olas de hasta 40 [m] de altura. [15]

11 reactores en 4 plantas nucleares en la regién estaban en operacion, y
todos se apagaron automaticamente cuando golped del terremoto. Entre esas
plantas estaba la planta de Fukushima Daiichi, de Tokyo Electric Power Company
(Tepco), que cuenta con 6 unidades. En la Figura 4-1 podemos ver su localizacion
en el mapa de Japon. En el momento del terremoto las Unidades 1, 2 y 3 estaban
en operacion y se apagaron automaticamente. Las Unidades 4, 5 y 6 no estaban
operando en el momento del impacto, ya que estaban en mantenimiento.

o Fukushima Dalichi NPS

Fukushima

L de

Tokyo

Figura 4-1 Localizacion de la planta nucleoeléctrica de Fukushima Daiichi [15]
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El terremoto habia dejado a todas las unidades sin energia eléctrica externa.
Sin embargo, todas contaban con generadores diésel en caso de una emergencia.
Cuando los reactores se apagaron entraron en funcionamiento los generadores
diésel, asi como los sistemas de enfriamiento de los reactores.

Todos los reactores mostraron ser robustos contra el sismo, pero
vulnerables contra el tsunami de 15 [m] de altura que golpe6 la costa de
Fukushima a las 15:35, aproximadamente 50 [min] después de que ocurrid el
sismo. La planta se habia disenado tomando en cuenta tsunamis de una altura
maxima de aproximadamente 6 [m], por lo que el evento rebaso la base de disefio.

Todas las areas con instalaciones inundadas en la
planta nucleoeléctrica de Fukushima Daiichi

Figura 4-2 Instalaciones de Fukushima Daiichi después de la llegada del tsunami, 19 de
Marzo de 2011 [16]

El tsunami inund6 casi toda el area donde estaba localizada la planta
nucleoeléctrica, como se puede ver en la Figura 4-2, y dainé bombas y otros
equipos para extraer calor del reactor hacia el mar. El agua inundé el edificio de la
turbina, y las fuentes de energia de emergencia quedaron inutilizables. Como
consecuencia, varias funciones clave, como la inyeccion de refrigerante, la
extraccion de calor y el monitoreo del reactor se perdieron. Ademas de eso la ola
de agua esparcié escombros, lo que dificultaba el movimiento en la zona.

Las Unidades 1, 2 y 3 de la planta nucleoeléctrica de Fukushima
experimentaron accidentes severos en donde no se logré6 mantener los nucleos de
los reactores frios después de haber sido apagados, lo que resultdé en un dafo a
los nucleos.
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El accidente se desarroll6 de la misma manera en las tres unidades: La
inyeccion de refrigerante dentro de la vasija se volvié imposible después de que se
apagé el reactor, el nivel de agua dentro de la vasija cayd, la temperatura del
combustible se elevd, se generd hidrogeno en grandes cantidades, el nucleo se
fundid, la vasija se dand, la contencion primaria se dand, y eventualmente
hidrogeno y material radiactivo se liber6 dentro de los edificios del reactor, como
se ve en la Figura 4-3.

La mayor causa de la incapacidad de enfriar el reactor fue porque se volvié
imposible operar y controlar los sistemas de enfriamiento debido a una pérdida
total de energia. El tiempo en el que cada funcion de enfriamiento se perdio difirié
entre una unidad y otra, pero el esquema general de como ocurrié el accidente fue
el mismo en las Unidades 1, 2y 3. [16]

Pérdida de las funciones
u Pérdida total de energia S erianilento B Caida del nivel de agua

oo @
n Daiio del nicleo y Fuga de hidrégeno y
generacion de hidrogeno material radiactivo
N

313 34 315
3/1411:01

Explosién de hidrogeno en la Unidad 3

Unidad

3/12 15:36

Explosién de hidrégeno en la Unidad 1

El tiempo en cada Unidad fue
distinto, pero todas siguieron la
misma secuencia general de
| eventos
Pérdaa total Genaracdn ge
8808 g g
— Perdda del Fopa de
enfnamento harogens y
materas

Bu« ael
nived de spua radactvo

Unidad 1

Unidad 2

Unidad 3

Figura 4-3 Secuencia general de eventos en las Unidad 1, 2 y 3 [16]

4.1 Descripcion del Accidente

Las 6 unidades de la planta nucleoeléctrica de Fukushima no fueron
construidas al mismo tiempo, asi que conforme avanzaba la tecnologia con el
tiempo se iban adaptando a los nuevos disefios. Es por esto que las unidades
tienen ciertas diferencias entre si. En la Tabla 4-1 se muestran sus caracteristicas.
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Tabla 4-1 Caracteristicas de las unidades de la planta nucleoeléctrica de Fukushima [17]

Unidad 1 2 3 4 5 6

Tecnologia BWR-3 | BWR-4 | BWR-4 | BWR-4 | BWR-4 | BWR-5

Tipo de contencidn Mark | | Mark|l | Mark| | Mark| | Mark | | Mark Il

Potencia eléctrica [MWe] 460 784 784 784 784 1100

# Generadores diésel de

: 2 2 2 2 2 3
emergencia

Cabe recalcar que al apagar el reactor e introducir las barras de control su
potencia cae inicialmente hasta un valor aproximado del 7% de su potencia total,
dependiendo del tiempo que lleve el reactor en operacién y continda disminuyendo
durante dias y meses mientras tenga enfriamiento que asegure la integridad del
combustible. En la Unidad 1, la unidad de menor potencia, se tiene una potencia
de aproximadamente 97 [MWth] después de apagar el reactor. Es por esto que
aun después de apagar el reactor se debe continuar la extraccién de calor del
mismo. [2]

Por otra parte, las Unidades 5 y 6, a 13 [m] sobre el nivel de mar, se
encontraban separadas de las unidades 1, 2, 3 y 4, que estaban a 10 [m] sobre el
nivel del mar. Esta diferencia de altura evitd que se perdieran todos los
generadores diésel en las Unidades 5 y 6, ya que el nivel de agua que inundé sus
instalaciones fue menor que en las Unidades 1, 2 y 3. Gracias a esta pequefa
diferencia de altura se evité que ocurriera un accidente severo en estas Unidades
5y6.

4.1.1 Accidente en la Unidad 1

Cuando ocurrié el sismo, a las 14:46 del 11 de Marzo, se insertaron las
barras de control y se apago el reactor. Se perdi6 toda la energia externa, y el
condensador y otros equipos quedaron inutilizables. Sin embargo, entraron en
funcionamiento los generadores diésel y se inicié el enfriamiento del reactor. En la
Figura 4-4 se muestra el estado de la Unidad 1 en el momento del terremoto.
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| El momento en el que ocurri6 el terremoto

|

(Los sistemas mostrados en gris indican que éstos
ya no podian serusados después del terremoto)
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Figura 4-4 Estado de la Unidad 1 en el momento del terremoto [16]

Cuando el tsunami lleg6 a la Unidad 1, a las 15:35, inundando el edificio de
control y de la turbina, causoé la pérdida de los generadores diésel, las baterias de
DC y todas las fuentes de los paneles de potencia. En la Figura 4-5 se muestra el
estado de la Unidad 1 tras la llegada del tsunami. Con la pérdida de las fuentes de
energia los condensadores de aislamiento dejaron de funcionar, y los sistemas
HPCI (Inyeccién de alta presién en el nucleo) no pudieron ser activados. Confirmar
el estado del reactor se volvié imposible debido a que también se perdieron las
funciones de medicién y monitoreo de éste. Después de esto el agua de la vasija
se siguié evaporando debido al calor de decaimiento. Cerca de cuatro horas
después el combustible quedd expuesto por encima de la superficie del agua y se

comenzé a danar el ndcleo.
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| El momento en el que el tsunami golped |
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Figura 4-5 Estado de la Unidad 1 en el momento del tsunami [16]

La superficie de las barras de combustible comenz6 a reaccionar con el
vapor de agua y se generaron grandes cantidades de hidrégeno. El hidrégeno que
se filtr6 de las partes danadas de la contencién primaria se acumulé en la parte
superior del edificio del reactor. El hidrégeno es altamente inflamable al mezclarse
con el aire en cierta concentracién. Se encendié por alguna razén a las 15:36 del
12 de Marzo, cerca de 24 horas después del tsunami, y explot6. Ademas el nucleo
del reactor se fundié y penetré la parte inferior de la vasija y erosiond el concreto
en la superficie de la contencién primaria.

Los escombros resultantes de la explosion en el area circundante
dificultaron el trabajo para manejar el accidente, y fue una de las razones por las
cuales la respuesta en las Unidades 2 y 3 fue retrasada.

4.1.2 Accidente en la Unidad 2

Cuando ocurrié el sismo se insertaron las barras de control y se apago el
reactor. Se perdié toda la energia externa, y el condensador y otros equipos
qguedaron inutilizables. Sin embargo, entraron en funcionamiento los generadores
diésel y el sistema RCIC también estaba disponible. En la Figura 4-6 se muestra el
estado de la Unidad 2 en el momento del terremoto.
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[ El momento en el que ocurrié el terremoto
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Figura 4-6 Estado de la Unidad 2 en el momento del terremoto [16]

Cuando el tsunami lleg6 a la Unidad 2 causo la pérdida de los generadores
diésel, baterias, paneles de potencia, y las funciones de mediciéon y monitoreo del

estado del reactor.

La situacién continué de manera muy similar a la Unidad 1. Sin embargo, en
el caso de la Unidad 2 el sistema RCIC habia estado operando desde antes de
que llegara el tsunami. En la Figura 4-7 se muestra el estado de la Unidad 2 tras la
llegada del tsunami. Incluso después de que se perdiera toda la energia continud
operando, asi que fue capaz de continuar la inyeccién de refrigerante por
alrededor de 3 dias. Durante ese periodo una planta movil fue conectada a los
paneles de potencia que no fueron sumergidos y hubieran permitido realizar la

inyeccion de refrigerante con otros sistemas de enfriamiento.
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| El momento en el que el tsunami golped |
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Figura 4-7 Estado de la Unidad 2 en el momento del tsunami [16]

Sin embargo los cables fueron danados por una explosién de hidrégeno en
la Unidad 1 a las 15:36 del 12 de Marzo, dejando la planta movil inutilizable.
Encima de eso, otra explosion de hidrégeno ocurrio en la Unidad 3 a las 11:01 del
14 de Marzo. El motor de incendios y las mangueras que habian sido preparadas
completamente se dafiaron y quedaron inutilizables. A las 13:25 del mismo dia 14
el sistema RCIC se dispar6. Se requirié de tiempo para reducir la presion después
de que esto fuera confirmado ya que el venteo fall6. El nivel de agua cayo, el
nucleo del reactor se dano, y se gener6 una gran cantidad de hidrégeno.

Se presume que se filtrd hidrégeno en el edificio del reactor con el dafo en
la vasija y la contencién primaria que siguieron al dano del ndcleo. Pero en la
Unidad 2 se abri6é accidentalmente un panel en un costado de la parte superior del
edificio del reactor debido a un impacto por la explosién de hidrégeno de la Unidad
1. Se cree que debido a esto el hidrégeno liberado escapd por la apertura del
panel, y la explosion de hidrégeno fue evitada.

Por otra parte, se cree que el material liberado mas radiactivo de cualquiera
de los tres edificios fue el de la Unidad 2. Se presume que fue asi ya que en las
Unidades 1 y 3 el venteo fue exitoso. En cambio en la Unidad 2 el venteo fall6 y el
gas que incluia material radiactivo directamente de la vasija se filtrd y se liber6.
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4.1.3 Accidente en la Unidad 3

Cuando ocurrié el sismo se insertaron las barras de control y se apago el
reactor. Se perdié toda la energia externa, y el condensador y otros equipos
quedaron inutilizables. Sin embargo, entraron en funcionamiento los generadores
diésel y el sistema RCIC también estaba disponible. En la Figura 4-8 se muestra el
estado de la Unidad 3 en el momento del terremoto.

| El momento en el que ocurrié el terremoto |
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Figura 4-8 Estado de la Unidad 3 en el momento del terremoto [16]

Toda la corriente alterna se perdié después de que llegara el tsunami, pero
el equipo de corriente directa estaba colocado ligeramente mas arriba que en las
Unidades 1 y 2, por lo que se salvo de la inundacién. Por esta razén se logré
mantener la operacion y el control de los sistemas de RCIC y de HPCI, y también
era posible mantener el monitoreo del estado del reactor. En la Figura 4-9 se
muestra el estado de la Unidad 3 tras la llegada del tsunami.
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| El momento en el que el tsunami golped |
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Figura 4-9 Estado de la Unidad 3 en el momento del tsunami [16]

Se mantuvo la inyeccion de refrigerante por aproximadamente un dia y
medio, después del cual el sistema HPCI se disparé para cambiar a inyeccion de
refrigerante a baja presibn usando una bomba de incendios de diésel. Sin
embargo la despresurizacion fue demasiado lenta, el nivel de agua cayd, se
genero hidrégeno y se dano el nucleo.

Se comenzé la inyeccién de refrigerante usando las bombas para incendios
en cuanto se confirmé la caida de presién, pero debido a que se habia filtrado
hidrogeno de la vasija ocurrié una explosion de hidrégeno a las 11:01 el 14 de
Marzo.

4.1.4 Accidente en la Unidad 4

La Unidad 4 estaba en inspeccion y mantenimiento en el momento que
ocurrié el sismo, y todo el combustible del reactor estaba dentro de la alberca de
combustible gastado. El tsunami provoco una falla total de energia. Las funciones
de remocién de calor y de inyeccion de refrigerante se perdieron y la caida en el
nivel de agua de la alberca debido a la evaporacién provocd preocupacion. A las
4:08 del 14 de Marzo se confirm6 que la temperatura de la alberca era de 84 [°C],
y se pronosticd que el nivel de agua llegaria al borde superior del combustible a
fines de Marzo, por lo que se pens6 que tenian mucho tiempo para actuar.

No obstante, el 15 de Marzo a las 6:14 ocurridé una explosion de hidrogeno
en el edificio del reactor de la Unidad 4. Se presume que la causa fue que con el

88



venteo de la contencién primaria de la Unidad 3, los gases venteados que incluian
hidrégeno fluyeron dentro de la Unidad 4 a través de los tubos de escape. El
esquema de las lineas de venteo entre las Unidades 3 y 4 se muestra en la Figura
4-10.

Chimenea

| El momento en el que el tsunami golped |

. ) La temperatura del agua
Edificio del reactor (Unidad 3) Edificio del reactor (Unidad 4) en la alberca de
combustible gastado se
elevd debido a la pérdida
Mo habia combustible en el reactor Alberca de de energia. La exposicion

debido a interrupcicnes p_\amﬁc.adas combustible del comIJustl\:!\e se
en marcha. Todo fue movido a la supuso para fines de
alberca de combustible gastado. gastado Marzo

Filtro Filtro l l
Wasija Vasih I
L
-5 i‘ Intercambiador de
L J | l‘_ calor

Contencién Linea de escape Cantencidn
primaria para venteo primaria
A\ 4 \ 4 (Se conecta con b 4 A\ 4
la chimenea)
Remocion de calor gor medio de el
[enfriamiento de |- 3lberca de
combustible y ¢/ sislgma de filtrado.
@ Bomba Linea para venteo de la contencion primaria

Figura 4-10 Esquema de las lineas de venteo entre las Unidades 3 y 4 [16]
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5. Simulacion del Accidente de Fukushima Daiichi

Se tomara como guia para la sucesion de eventos a la Unidad 2 de la
planta nucleoeléctrica de Fukushima Daiichi, ya que son de interés las
consecuencias del terremoto y el tsunami en una unidad en funcionamiento.
Ademas la Unidad 2 tiene sistemas parecidos al reactor ABWR, ademas de que
fue la que sufrié un dafo inmediato mayor con la llegada del tsunami.

En el accidente de Fukushima hubo senal de scram debido a la alta
aceleraciéon de la tierra, haciendo que se insertaran las barras de control, se
disparara la turbina y se iniciaran los generadores diésel de emergencia. También
se perdi6é el condensador, por lo que se cerro la salida de vapor del reactor hacia
el edificio de la turbina.

Cuando llegé el tsunami se perdioé totalmente la energia eléctrica, lo que
provocé la pérdida de las bombas de alimentacion asi como de las bombas de
recirculacion. Estos son los eventos que pueden ser recreados en el simulador del
ABWR, aunque no fueron los unicos que estuvieron envueltos en el accidente.

De tal manera que la seleccibn de eventos para recrear el accidente en el
simulador sera como sigue:

e Scram (Por alta aceleracion de la tierra)

e Cierre de la valvula de desvio (Para asegurar la interrupciéon del flujo de
vapor hacia el condensador)

¢ Aislamiento del reactor (Interrupcién del flujo de vapor hacia el edificio de la
turbina)

e Disparo de las bombas de agua de alimentacion (Pérdida total de energia
en el momento que llegé el tsunami)

e Disparo de las RIP’s (Pérdida total de energia en el momento que llego el
tsunami)

Primero se inicializa el simulador a un 100% de la potencia total. Una vez
que las condiciones del reactor se muestran estables se pone en modo manual la
valvula de desvio con una apertura del 0%, y se hace un scram manual en el
reactor para recrear el momento en el que ocurre el terremoto.

Enseguida de mandar la sefial de scram se introduce la falla de aislamiento
del reactor para recrear la pérdida de la turbina y el condensador debido al
terremoto.
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Una vez que se muestra actividad estable después del scram se recrea la
llegada del tsunami. Para esto se disparan las bombas de agua de alimentacién y
las RIP’s, simulando la pérdida total de energia.

La sucesion de eventos se describira a continuacién con la ayuda de varias
capturas de pantalla, en las cudles se muestran los siguientes parametros, en el
orden, color y unidad de medicion mostrados en la Tabla 5-1; y con un intervalo de
tiempo del inicio al final de cada grafica de 4 minutos y 13 segundos:

Tabla 5-1 Parametros del reactor en la simulacion

Tasa de flujo de, recirculacién kg/s] Potencia del reactor [%]
en el nacleo
. Temperatura promedio del
Nivel de agua del reactor [m] combustible [°C]
Flujo del RCIC [kg/s] Presion del domo del reactor [kPa]
. Flujo de vapor hacia la alberca de
Flujo del HPCF [ka/s] supresion via las SRV's [kg/s]

Como acabamos de mencionar, lo primero que se hace es cerrar la valvula
de desvio, mandar sefal de scram e introducir la falla de aislamiento del reactor.
La senal de scram se introduce exactamente a las 10:15 p.m.

| Core Coolant Flow Rate (kg/s)

10:18:59 p.m.

Reactor Power (%)

"10:14:49 p.m. 10:18:59 p.m.

275~
10:14:49 p.m.

10:18:59 p.m.

Ayverage Fuel Temperature (Deg, C) -
o] g P g <]

500,000 -
450,000 -

400.000 -

350.000-
310.633-
10:14:49 p.m. 10:18:59 p.m.

1.000-
0.500-
0.000~
-0.500 -

000 -
10:14:49 p.m.

‘ Reactor Core Isolation Cooling (RCIC) Flow (Kg/s) j

10:18:59 p.m.

Reactor Dome Pressure (KPa)

HP Core Floeder (HPCF) Flow (Kg/s)
1,000

0.500-
0.000-
-0.500 -
-1.000-

10:14:43 p.m.

=

10:18:59 p.m.

698858 -
600.000-

400,000 -
200.000 -

e

10:18:59 p.m.

0.000

10:14:49 p.m.

Grafica 5-1 Estado del reactor tras sefial de scram [14]
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En la Gréafica 5-1 podemos observar que en el momento en el que se
introduce la sefal de scram la potencia del reactor cae casi instantdneamente. La
temperatura del combustible y el flujo en el nucleo comienzan a descender de
manera gradual. El flujo desciende ya que al cerrarse las valvulas de la turbina se
disparan automaticamente 4 RIP’s.

La presidon del reactor primero cae como consecuencia de la caida de
potencia, pero ya que la salida de vapor se cierra al aislarse el reactor, la presion
comienza a subir rapidamente. Cuando la presion del reactor sube mucho se
abren las SRV’s, reduciendo poco a poco la presién del reactor, hasta que esta
dentro de los parametro de disefio.

El nivel de agua sube al principio por que al reducirse la presién, aparecen
burbujas, lo que sube el nivel. En cuanto se aisla el reactor la presion sube,
colapsando las burbujas y provocando que el nivel de agua baje de nuevo. Sin
embargo, al liberarse presién gracias a las SRV’s el nivel de agua vuelve a subir
por la aparicién de burbujas.

Core Coelant Flow Rate (kg/s) Reactor Power (%)

99~
10:18:42 p.m. 10:22:52 p.m.

Locerage Fuel Temperature (Deg. C) -
311.?10*‘ 2 a 2 =l

311.000-
310.000-

308.000-
308.000-

- | 305076~
10:18:42 p.m. 10:22:52 p.m. 10:18:42 p.m. 10:22:52 p.m.

Reactor Core Isolation Cooling (RCIC) Flow (Kg/s) j

Reactor Dome Pressure (KPa)
1,000 7625010 -

LE1S 7600.000-

0.000- 7580.000

-0.500 7560.000 -

7542601 -4
10:18:42 p.m. 10:22:52 p.m. 10:18:42 p.m. 10:22:52 p.m.

-1.000 -

HP Core Flocder (HPCF) Flow (Kg/'s) -
1.000 —l 2 =

0.500

0.000

-0.500 -

00 - 0.000- —
10:18:42 p.m. 10:22:52 p.m. 10:18:42 p.m. 10:22:52 p.m.

Grafica 5-2 Reactor estabilizandose tras seiial de scram [14]

Como se observa en la Gréfica 5-2, cerca de tres minutos después de la
sefal de scram el reactor poco a poco comienza a estabilizarse, con la potencia y
la temperatura del reactor en descenso, la presion aumentando poco a poco y el
nivel de agua y el flujo de recirculacion manteniéndose en un valor mas o menos
estable.
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Core Coclant Flow Rate (kg/s) Reactor Power (%)

5035.457 -

_| 122-
10:22:35 p.m. 10:26:45 p.m. 10:22:35 p.m. 10:26:45 p.m.

Average Fuel Temperature (Deg. C) -
307.003 & e 2 J

306.500 |

306.000 |

N 3psasa”
10:22:35 p.m. 10:26:45 p.m. 10:22:35 p.m. 10:26:45 p.m.

j Reactor Dome Pressure (KPa) j

00- . : -
10:22:35 p.m. 10:26:45 p.m. 10:22:35 p.m. 10:26:45 p.m.
HP Core Flooder (HPCF) Flow (Kg/s) j

|Staam Flow to Suppression (Wetwell) Pool via Steam

1.000- )

0.500-
0.000-
-0.500 -1

-1.000-

10:22:35 p.m. 10:26:45 p.m. : 10:22:35 p.m. 10:26:45 p.m.

Grafica 5-3 Reactor libera presion con SRV’s [14]

La Gréfica 5-3 muestra que aproximadamente a los ocho minutos de la
sefal de scram la presion y las SRV’s entran en un comportamiento oscilatorio
periddico, manteniendo la presion del reactor entre los 7500 y los 7650 [kPa].

La temperatura del combustible responde a los cambios de presion de
forma directamente proporcional, asi que si la presion sube también lo hace la
temperatura, y si baja, la temperatura también lo hace.

El nivel de agua en cambio se ve regido por la aparicién y el colapso de
burbujas provocado por los cambios de presién. Si baja la presion, aparecen
burbujas y sube el nivel de agua. Si sube la presion, colapsa burbujas y baja el
nivel de agua. El flujo de refrigerante en el nicleo también se vera regido por la
aparicion y el colapso de burbujas de manera proporcional al agua.
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Core Coolant Flow Rate (kg/s) Reactor Power (%)

= i 090~
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Average Fuel Temperature (Deg. C) ﬂ
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Grafica 5-4 Reactor se estabiliza tras scram [14]

En la Gréfica 5-4 podemos ver que el comportamiento del reactor se volvid
bastante estable 10 minutos después de la sefial de scram, con la mayoria de los
parametros oscilando, y la temperatura, el nivel de agua y la potencia del reactor
descendiendo poco a poco.
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Core Coolant Flow Rate (kg/s) Reactor Power (35)
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Grafica 5-5 Flujo de refrigerante en el nicleo comienza a descender [14]

En la Gréfica 5-5 observamos que el flujo de refrigerante deja de
mantenerse en un rango estable y también comienza a descender poco a poco.
Esto es en primer lugar debido a que el nivel de agua bajé hasta los 13 [m], punto
en el cual las RIP’s comienzan a reducir su potencia. En segundo lugar es debido
a la pérdida gradual de agua, ya que se escapa por las SRV’s cada vez que hay
que bajar la presion de la vasija.
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Grafica 5-6 Reactor se estabiliza con flujo descendente en el nucleo [14]

En la Grafica 5-6 podemos ver que enseguida se estabiliza el flujo de
recirculacién con un comportamiento oscilatorio descendente a la par que el nivel
de agua.
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Grafica 5-7 Estado del reactor momentos antes de la llegada del tsunami [14]
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A casi 50 minutos de la senal de scram el comportamiento del reactor se ve
estable y el flujo de recirculacion ha dejado de descender y de nuevo se encuentra
oscilando en un rango definido, como lo muestra la Grafica 5-7. Esto es debido a
que las RIP’s estan funcionando a muy baja potencia en este momento, por lo que
ya no tienen mucho efecto en el flujo del nucleo que ocurre de manera natural.
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Grafica 5-8 Estado del reactor tras la pérdida de las bombas de alimentacion y las RIP’s [14]

A los 50 minutos de la senal de scram se recrea la llegada del tsunami
disparando las bombas de agua de alimentacion y las RIP’s. Sin embargo debido
a los protocolos de la sefial de scram ya se habian disparado las bombas de agua
de alimentacion y 4 RIP’s, mientras que las 6 restantes habian bajado su potencia,
por lo que no se ve una gran diferencia en el comportamiento del reactor, como se
ve en la Grafica 5-8.
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Grafica 5-9 Entrada del sistema RCIC [14]

Como se ve en la Grafica 5-9, tras el constante descenso en el nivel de
agua del reactor, cerca de 56 minutos después de la sefnal de scram el nivel de
agua llega hasta L2, tras lo cual se enciende el sistema RCIC para asegurar que el
nucleo del reactor quede sumergido.
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Grafica 5-10 Estado del reactor tras la entrada del sistema RCIC [14]

En la Grafica 5-10 se muestra que el sistema RCIC estd haciendo que el

nivel de agua del reactor suba poco a poco, asi que el sistema HPCF no es
necesario.
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Grafica 5-11 Cambio aparente en el comportamiento del sistema RCIC [14]
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El sistema RCIC aparentemente cambia su comportamiento (Grafica 5-11),
pero esto es s6lo el cambio en la escala de la grafica. En realidad desde que se
enciende y llega cercano a su flujo maximo comienza a oscilar (Grafica 5-10), pero
en una escala desde cero es mas dificil de apreciar.

El nivel de agua continta subiendo poco a poco gracias al RCIC.
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Grafica 5-12 El sistema RCIC se comporta de manera estable [14]

El reactor se muestra de manera estable de nuevo a los 65 minutos de la
sefnal de scram, como se observa en la Grafica 5-12.

El calor residual del nucleo va disminuyendo poco a poco, probablemente
debido a que la vida media de algunos de los productos de fisién es bastante corta,
asi que ya casi no emiten energia. Como el nicleo emite menos energia, se tarda
mas en subir la presion de la vasija, haciendo que el periodo de oscilacidn crezca.
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Grafica 5-13 Las oscilaciones de todos los parametros del reactor se van haciendo de un
periodo mas largo [14]
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Como se ve en la Gréfica 5-13, a la hora y media de la sefal de scram los
parametros del reactor oscilan con un periodo tan largo y su cambio es tan
pequefno que apenas puede percibirse su oscilacion en las graficas.
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Grafica 5-14 El sistema RCIC se apaga [14]

Aproximadamente a los 45 minutos de haberse encendido el sistema RCIC,
el nivel de agua en el reactor alcanza una gran altura, por lo que éste sistema se
apaga tras haber asegurado que el combustible permanezca sumergido, como se

ve en la Grafica 5-14.
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Grafica 5-15 Reactor estable tras apagar el sistema RCIC [14]

Tras haberse apagado el sistema RCIC, como se ve en la Grafica 5-15, los
parametros del reactor se muestra sumamente estables, pero poco a poco

comienzan a oscilar de nuevo.
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Grafica 5-16 Reactor vuelve a entrar en estado estable oscilatorio [14]
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Finalmente, cerca de 2 horas después de la senal de scram, el reactor
vuelve a entrar en un estado oscilatorio con el nivel de agua descendiendo poco a
poco como se observa en la Grafica 5-16. Este comportamiento llevara al mismo
desenlace de encender el sistema RCIC, subir el nivel de agua y estabilizar el
reactor, apagar el sistema RCIC y repetir el proceso indefinidamente.

El agua nunca llega a un nivel tan bajo que sea necesario usar el sistema
HPCF, y las condiciones de presion, agua y temperatura se mantienen dentro de
los limites seguros del reactor en todo momento.

La simulacién se sigui6é durante un par de horas mas, lo que fue suficiente
para confirmar que continda el comportamiento previsto, oscilando y con arranque
y paro del sistema RCIC como fue descrito a lo largo de toda la simulacién.
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6. Conclusiones

En este capitulo analizaremos el alcance del simulador con respecto al
accidente de la planta nucleoeléctrica de Fukushima Daiichi, asi como lo que
hubiera pasado de presentarse en un reactor tipo ABWR.

Con respecto al alcance, mencionaremos qué evento de la Unidad 2 se
queria recrear, la accion que se llevo a cabo en el simulador y el alcance de dicha
accion para recrear dicho evento.

Primero ocurri6 el terremoto, generando sefial de scram por alta aceleracién
y apagando el reactor en consecuencia. Se recre6 con éxito en el simulador
mandando sefnal de scram de manera manual.

También ocurrido que el terremoto dané las lineas de energia externa y el
condensador dejandolo inutilizable, por lo que se dejé de mandar vapor al edificio
donde estaban el generador y la turbina. En el simulador se recred con éxito
cerrando completamente la valvula de desvio e introduciendo la falla de
aislamiento del reactor, con lo que se interrumpié completamente el flujo de vapor
hacia la turbina y hacia el condensador.

Después llegd el impacto del tsunami, dejando inutilizables todas las
fuentes de energia eléctrica de emergencia, por lo que se perdieron las bombas
de agua de alimentacién y las RIP’s. Se recreé con éxito en el simulador, ya que
se pudieron disparar las bombas de agua de alimentacion y las RIP’s. Sin
embargo no tuvo mucho efecto, ya que por los protocolos de seguridad del reactor
ya se habian disparado las bombas de agua de alimentacién y 4 RIP’s, ademas de
que las 6 RIP’s restantes estaban funcionando a muy baja potencia en el momento
de la recreacion del tsunami.

En el momento del impacto del tsunami en la Unidad 2 ya se encontraba
encendido el sistema RCIC, pero después de tres dias fallé y se dispar6. Este
evento en particular no se pudo recrear a voluntad en el simulador, ya que aunque
la llegada del nivel de agua a L2 inicia el proceso para encender el sistema RCIC,
no hay manera de encender o0 apagar intencionalmente éste sistema dentro del
simulador. Esto deja su comportamiento fuera del control del usuario, impidiendo
asi encenderlo antes de la llegada del tsunami o apagarlo para simular su falla
tiempo después del tsunami.

Recordemos que estamos usando un simulador académico, cuyo enfoque
no es la recreacidén de accidentes, sino el comportamiento general de la planta y
algunos transitorios y fallas propuestas.
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En cuanto a lo que hubiera pasado si el accidente hubiera ocurrido en un
reactor tipo ABWR podemos ver en el capitulo anterior el comportamiento
aproximado que hubiera tenido en los primeros momentos del accidente, que de
hecho no es muy diferente de lo que realmente ocurri6 en la planta.

Se intent6 apagar el sistema RCIC, cerrar la valvula de vapor de su turbina
o la valvula de agua de su bomba. Sin embargo, debido a las caracteristicas del
simulador, no es posible, por lo que no se puede simular la falla del sistema RCIC.
Al dejar corriendo el simulador, continla el comportamiento oscilatorio previsto,
con arranque y paro del sistema RCIC. Tampoco estdn considerados en el
simulador eventos como que se funda el nucleo, que se genere hidrogeno o que
se dane la vasija. Asi que este simulador no nos puede mostrar los eventos que
ocurrieron dias después de la llegada del tsunami.

De modo que el alcance de este simulador no es suficiente para simular
este accidente con todas sus caracteristicas, aunque resulta una herramienta
excelente para la simulacion de operacién normal de una planta.
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