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INTRODUCCION 

En el presente trabajo se desarrollan los aodelos de loa 
sistemas rocio del nücleo a alta presión y recto del nücleo a baja 
presión de una planta nucleoeléctrica BWR!4l. 

El objetivo de este trabajo es desarrollar un aodelo de los 
sistemas rocio del nücleo a alta presión y rocio del nücleo a baja 
presión para ser integrados al simulador para entrenamiento de 
operadores de la planta nucleoeléctrica Laguna Verde, que se esta 
construyendo en el Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

En forma general puede decirse que una planta BWR es una 
fuente generadora de energia eléctrica formada por un reactor que 
utiliza uranio enriquecido como combustible y agua ligera como 
moderador y enfriador. La principal caracteristica de este tipo 
de reactor es que en la vasija se genera el vapor para accionar el 
turbogenerador. Este sigue un circuito cerrado, ya que al pasar 
por la turbina es recuperado en el condensador, donde se condensa 
para poderse retornar nuevamente coao agua de alimentación a la 
vasija del reactor. 

Una planta nucleoeléctrica co•o su nombre lo dice, emplea 
combustible nuclear, el cual e5 un elemento delicado en su manejo, 
por lo que son construidas con sistemas de sec¡uridad para 
protecciOn de la comunidad y de la planta misma, en caso de 
suceder un accidente. La planta cuenta con los sistemas 
contención primaria y contención secundaria que son envolventes 
construidas de concreto armado, con el propósito de evitar 
liberaciones radioactivas al exterior, ademas de proteger a los 
sistemas que la componen de agentes externos. 

Para protección e irregularidad del functona.iento del 
reactor nuclear, la planta cuenta con sistemas de emer9encia para 
enfriamiento del nücleo, estos son: recio del núcleo a alta 
presión <HPCSl, recio del nácleo a baja presión !LPCSI, inyección 
de refrigerante a baja presi6n <LPCil y el de depresur1zaci6n 
automática IADSI. La !unción del HPCS y LPCS es depresurizar la 
·vasija inyectando agua a alta presión y a baja presión 
respectivamen..!i..e, en foraa de rocio en la parte superior del 
combustible pirra controlar la reacciOn nuclear, la del LPCI es 
inyectar agua al interior del núcleo para inundarlo y el ADS 
desalojar vapor de la vasija del reactor en caso de que el HPCS no 
depresurize la vasija. permitiendo a los sistemas ~PCS 6 LPCI que 
operan a baja presion, puedan inyectar agua al reactor. 

• ll()rrvutun por \\lS ughs fll 1d1cH i"'llh 
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El desarrollo del modelo de los sistemas de rocio del nácleo 
a alta presión y recio del núcleo a baja presión está formado por 
los siguientes capitulos1 Descripción de los Sistemas, 
Simplificaciones y Suposiciones, Formulacion del Modelo 
Matemático, Programación de los Modelos y último Validación. 
Enseguida se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo 
del trabajo. 

El trabajo contiene cu&tro apéndices, los dos pri~~ros 
presentan la clave y nomenclatura de las variables utilizadas para 
la formulación de los modelos matemáticos, el tercero la 
nomenclatura de las variables utilizadas en la programacion de los 
mismos y el cuarto la sillbologia de los componentes de los 
diagramas que representan a los sistemas. 

Antecedentes 

La necesidad de entrenar operadores para un eficiente ~anejo 
de plantas generadores de energia, ha hecho que el hombre busque 
formas de solucionarlo. Una de las soluciones para este problema 
ha sido la aplicación de c·;mputadoras, herramienta !Jtil ~n ::1 
actualidad para las diferentes áreas de desarrollo tecnologicc. 

Anteriormente era dificil 
simulador que permitiera con 
capacitación de per3onal, ya que 
con capacidad y tipo de memoria, 

aceptar el desarrollo de un 
eficiencia incorporarse en la 

no se contaba con computadoras 
como sucede hoy en dia. 

El primer simulador para adiestramiento de opera1ores de una 
central eléctrica, fué desarrolladJ por la empresa Mitsubishi al 
construir lll central termoeléctrica "'losuka", en Japon. En l9Ga, 
General Electric construye un simulador para la central 
nucleoeléctrica "Dresden II" del tipo BWR. Hasta entonces en 
diferentes pai3es del ,mundo se han seguido construyendo 
si•uladorea. • 

En el aflo de 1983 se instala en Valle de Bravo, Edo. de 
México, el simulador de la unidad No.l de la planta termoeléctrica 
"Francisco Perez Rios" de Tula Hidalgo, siendo el primer simulador 
que se construye en México. Dicho simulador se desarrolló en el 
Instituto de Investigaciones Eléctricas, el cual se encuentra 
trabajando tiempo completo y con resultados satisfactorios para el 
entrenamiento de operadores de la Comisión Federal de 
Electricidad. Por los resultados obtenidos C.F.E. designo al 
I.I.E. la construcción del simulador de la unidad No.l de la 
central nuleoeléctrica ~aguna Verde, ubicada en el Edo. de 
Veracruz. 
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1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS HPCS Y LPCS 

En el presente capitulo se describen las partes que integran 
loo sistemas de recio del nOcleo a alta presión y recio del núcleo 
a baja presion y se definen sus modos de operación. 

Los sistemas rocio del núcleo a alta presión y baja presión 
tienen como función principal inyectar agua al reactor para 
enfriar las barras de combustible en caso de un accidente por 
pérdida de refrigerante. 

1.1 SISTEMA ROCIO DEL NUCLEO A ALTA PRESION 

1.1.l DESGRIPCION Y FUNCION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DEL 
SISTEMA HPCS 

Esta sección presenta los componentes principale~ que 
integran el sistema HPCS y describe la función de cada uno. La 
figura l muestra un esquema del sistema. 

El sistema rocio del núcleo a alta presión se compone de1 

1 Lineas de succion del sistema. 

2 Linea de llenado. 

3 Linea de descarga al reactor. 

4 Linea de flujo minimo. 

S Lineas de prueba del sisteAld. 

6 Bomba principal. 

7 Bomba de llenado. 

6 Tanque de almacenamiento de condensadolTAC> 

9 Accesorios e 

10 Instrumentación. 
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1.1.1.1 LINEAS DE SUCCION DE:L SISTEMA 

El sistema HPCS cuenta con dos lineas de succción para su 
abastecimiento, una del tanque de almacenamiento de condensado y 
la otra de la alberca de supresión. 

Ya que la finalidad del sistema es inyectar agua al interior 
del reactor en caso de un accidente por pérdida de refrigerante, 
succiona ag>Ja desmineralizada del TAC por medio de la valvul' 
MV-6169. La linea de succión de la alberca de supresión cuenta 
con la valvula MV-8182 la cual abre automáticamente al haber bajo 
nivel de agua en el TAC. Una vez abierta totalmente la vál•;ula 
MV-8182, la válvula HV-8169 cierra automáticlll!lente para evitar el 
vaciado de la alberca de supresión y la entrada de aire al 
sistema.<ver la figura l> 

1.1.l.2 LINEA DE LLENADO 

La linea de llenado se deriva de la linea de succión del TAC, 
y se conecta en la linea de descarga al reactor. Esta tiene como 
función principal, permitir a la bomba de llenado mantener llena y 
presurizada la linea de descarga al reactor. Para recircular el 
agua a través de la bomba de llenado, la linea cuenta con una 
derivación, la cual se·divide, permitiendo a la bomba descargar al 
TAC o a la alberca de supresión por medio de las valvulas MV-8166 
y MV-8183 respectivamente, dependiendo de donde es la succión del 
sistema. 

1.1.l.3 LINEA DE DESCARGA AL REACTOR 

La linea de descarga al reactor, permite al sistema inyectar 
agua al interior de la vasija por medio de la bomba principal 
HPCS-POOl. Esta linea inicia en la unión de las lineas de succión 
y termina en el tubo rociador del sistema.lver la figura ll 
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1.1.l.4 LINEA DE FLUJO HINIMO 

La linea de !lujo minimo tiene por objeto permitir que el 
flujo a través de la bomba principal fluya a la alberca de 
supresión, durante condiciones de bajo flujo en la linea de 
descarga al reactor. 

1.1.1.5 LINEAS DE PRUEBA DEL SISTEMA 

El aistema ~uenta con dos lineas de prueba, una al tanque de 
almacenamiento de condensado y otra a la alberca de supresión. 

La linea de prueba al TAC es utilizada para verificar la 
operacion del sistema, en caso de encontrarse la central en 
operacion normal. Principalmente se utiliza para verificar el 
comportamiento de la bomba principal en sus di!erentes condiciones 
de carga. 

La linea de prueba a la alberca de supresion es utilizada al 
igual que la linea de prueba al TAC. En este caso, la diferencia 
es que la central no esta en operacion. 

1.1.l.6 BOMBA PRINCIPAL 

La función de la bomba principal HPCS-POOl es proporcionar 
agua a alta presión en la parte superior del nacleo del reactor, 
por medio del tubo rociador, al presentarse una seRal de alta 
presión en el pozo seco o un bajo nivel en la vasija de reactor. 

La bomba principal es una bomba centrifuga vertical de 15 
etapas. con potencia nominal de 2250 HP. velocidad angular de 1750 
rpm, con capacidad del 100 %, su valor de !lujo nominal es de 4150 
GPM a BO Kg/cmz, su NPSH requerido es de 3.5 m a 5000 GPM. 
Tiene acoplado un motor eléctrico de inducción de 1678 Kw, 
tri!asico, con frecuencia de 60 Hz, con un voltaje de alimentación 
de 4160 volts, velocidad angular nominal de 1800 rp• y de 4 polos. 

1.1.l.7 BOMBA DE LLENADO 

La bomb4 de llenado HPCS~P002 tiene coao finalidad mantener 
llena y presurizada a 4.6 Kg/cm2 la linea de descarga al 
reactor. 
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La bomba de llenado es una bomba centrifuga horizontal de una 
sola etapa, potencia de 7.5 HP, 3500 rpm y valor de flujo nominal 
de 10 GPH a 45.7 m TDH. Tiene acoplado un motor eléctrico de 
inducción de 5.6 Kw, trifasico, 60 Hz, 460 volts y de 2 polos. 

1.1.1.B TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CONDENSADO 

El tanque de almacenamiento de condensada tiene la función de 
almacenar agua desmineralizada para ser utilizada por el sistema 
HPCS. Primeramente el tanque ~roporciona agua al sistema ~ra su 
llenado y venteo, posteriormente para prueba del mismo Ji se 
encuentra en operación normal la.central y por último para que el 
sistema pueda inyectar agua desmineralizada al interior de la 
vasija del reactor siempre y cuando se presente una señal de 
inicialización del sistema por pérdida de refrigerante. 

l.l.1.9 ACCESORIOS DEL SISTEHA HPCS 

El sistema en parte, esta compuesto de valvulas; restrictores 
de orificio, filtros de succión, elemento medidor de flujo, tubo 
rociador, etc •• que se utilizan para cambiar el modo de operación. 
A continuación se definen los principales accesorios de que esta 
compuesto el sistema. 

VALWLAS. 

r.a tabla siguiente describe en forma reswaida el tipo, 
función y operación de las vtlvulas del sisteaa recio del nócleo a 
alta presión. 

l!H169 

UPO 

Clllp111rtl 
1Dtoriuda 

UALWl.AS DEL SISF.1111 HPCS 

FIMCIDll 

1 Ptraitir 1 la bolb1 princ1p1I 
1 succionar di! ?M: o vshr 11 
1 silt"' dtl mm. 
1 
1 

1 Pemhr 1 h bolba principal 
1 s1.edon1r dt la alt..rca dt 
1 tuprnidn, 
1 
1 

DESCllPCIWI OS OP:lM:lillf 

1 ilbr• o cittn 1Ut01atic11ent! 1P.pl!"<:--·~ : n ,·io- ¡ 
1dic1ontslll1IJI se 111cu111tre tl ;.,.JO,¡,, .. ~,. 1er 1 
1 optr~ dHdt la sala dt controi l .¡p;oe su ¡ 
1 volante local. 1 
1 1 

1 Abr1 111t.Nticllftlte d rtc:ibir na sfñ1l ¡e ~JJO 1 
1 nivel di ""'ª dtl ?AC, putdl m o?ftm ~\df I~ ¡ 
1 ula dt c011trol a U\1Jal11nt. 1ndl! su 1 oc¡l 1 
1 volante, 1 
1 1 



VALVULA 

Kll-61S~ 

r\\l·Sl17 

Hv-8187 

mo 

Cot111Jerta 
aotoriuih 
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llt\LWS DEL SIS?Il!ll HPCS 
Ccnti~ión 

1 Perutir al sistffi inyectar 
1 ~a ;il rnctor o u slarlo de 
1 h contención prinria. 
1 
1 

DESCl!PCIOH DE OPEiAClllll ___________ , _____ _ 
t lt>re autoa;lticaente al presentarse una señal dt 1 
1 inici~ldri dtl sutn;i, puede ser operada desde 1 
1 la nla de control o lil\\Jallente desde su local 1 
1 wlantt. 1 
1 1 

Co1p1Jt1\a 1 ilfsvhr tl llu¡o a la albma 1 Abn y cierra auto1fücuente dependiendo !;is 1 
ectamaoa 1 de supresidn duran\.t ccndjcio- 1 condiciones de tlu¡o y prHidn de descar9a de h 1 

1 nes de bajo tlujo a la degar- 1 bctba principal. Puede str operada dtsde la sala 1 
1 9a dt la bolOa pru>cipal. 1 de conuol o aanual-te desa !SU local volante. 1 
l 1 1 

Globo 1 Estran!IJlar ti flu¡o pan prUl·I Citrra auto.itkwente al prKl!ltarse una señal 1 
11<>\ori:ada 1 ba del mhu, en la l!l\l!a de 1 de iniciación 11¡1 sistna si se tneutntra abierta. 1 

1 pru~ al TAC. 1 Put<le sfr operada desdt h nla dt CCl\trol o ria- 1 
1 1 rmllf!>te desdt su local volante. l 
1 1 1 ---------------------

"V-Sl84 

1111-8183 

KMlBó 

Globo 1 Es1.r~uhr ti flujo ,ara prut-1 Cierra aut•ticmnte al pmmtarse una señal 1 
10tamada 1 ba del sis\IH, In la llnn dt 1 de lnlciacidn del sistlu si lt encwntn at.ierta. 1 

1 pruebi al TAC. 1 Puede m operada desde h nla de control o ria- 1 
1 1 ooallfl\U desde su local volante. 1 
1 1 l 

Globo 1 Estun'JUlir tl flu¡o pan prue-t Cima atltoNtm11mte al prtstnúrst una !eñal 1 
1otorlUda 1 ba del sl1tna, en h Uno <le 1 de iniciacidn dtl sistnl li ll' encuentra al:>itrta. 1 

1 dt prutba • h albem dt 1 l'lllde str Q9erada de• la sal• de canirol o n- 1 
1 supresión. 1 mal1ente desde 'IU loc1I vvhnte. 1 
1 1 1 

Cotputr\a 1 Pen1Ur a la bo9ba dt llt11ado 1 Abre o cima autaqUc_,te, pon wr operada 
110loriala 1 desc111,v a la alberca de w- 1 dt!de h sala dt i:ontral o -latn\I dtsdt su 

1 pnsidn. 1 local volante. 
1 1 

Globo 1 Ptnfür a h l>oll>a de lltMdn l M>rt o uern asto1füc-tt, ,n wr op.raóa 
to\ori~a 1 descar:¡ar al TAC. l dt!dt h sala dt C1111trol o Nllllal-tt dndt IU 

1 1 local vvhnu. 
1 1 
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CaMmumór. 
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VALVULA 1 . ma !1JHCION füCR!?ClCH ¡¡ OPEJAC!0S 

~'J-l 

'rlQ y 
Hl 

l V·20, V·21 
1 y V·~ 

l 
1 

Ha rt?torno ¡ Ev1tar ;>erd1d:Js de a1ua d:l ! l.a '>!ll"cr1 it-re t1.1lr1".IC h pre;1jr ·:el 5:¡ ;~~·i :r, 
can 1ispo11·i reactor~ fv11s ~· proauctos 1 aayor ~u< l? pr~s1on ~ !1 ns1p 12¡ reo-:•.;r. 
tivc !Je 1 nc1 'JaCtliJ~S 11 e'.':tenar J~ la ! Dur:\rite ~petaciori r.onal .:~l r!1C~Ct, ; ~·!~ -;~~ , 
pruet-4 1 C'Jnteric1ór1 pttaaru. 1 protilOi 11 eneq1::ul1 •1e!r.~i! ij ·.lH 1t ::;ir.t>"?l. 

Cc1puertJ 

~llVIO 

Globo 

Glotc 

¡ : 

~1s:•r ll >11\~u parJ 1JO\e· 
t r.111er.tc. 

! ~a ;.·a1'11llJ e-s llfl!rl•Ja t'!i1•Jll•i'"lt.:. -:·.;tir1!;j :: ... 

¡ l1Jce-s ~r.-:1cJJons 1!?- too:,1·::101"1 ·Ji: ~r·t-!'' . .;rl ~-- • 3 ¡ 
! 'ill l i:e :or,•.ro:. 1 

lll!S'/Hr .i::~ •!'JJt C'.i3:MC 13 1 ¡,;¡, •J1lv·~:.i ~! ::~!!f.'.·~a 1:;¡!"··~•1'f~~.::. :,--. :?~tJ:.:~· 

Hne1 ·JP ·Je~nr~a 31 reac!cr 1 r1¡,¡r11:l1 .1ú 1iH.te1a ~!'r•:t¡~:! ~~T:-)c,¡. 
se U•r.a 1n1c1ll1•nte. 1 

Í elllat ll linea <l€ llenado d• \ '' opNa,:lj'. l< i; vfr1•;!¡ ~' '1' ;J\, :,,,\-,,, 
¡ ld 1!ne~ ,¡e d~Std-t9l 11 ~e~t.:- 1 ;,pe!'lL'tC.11 r.o~n~ ~? ll pl~r,t~ pO?atr~-:.: "/"!O:~~l. 

1 t'r. 1 

¡ i1ro•.e1er Je 50bri:!:?rns~or1~s la 
¡ i Ü·'-~ ·1~ ;1..:cc 1Óf'I y co1p1Jr1eri­

I hs. 
1 

1 Ll v¡l'-;1J~ 1 .J~11n ':\Jl:' .. jo 13 ;r.c ;i:.r, ;~ r¡._:. :~'!· 
1 ·j1t ll o~it1 ;ru::~~.ü es ut::ir .J~ • 1,r:1.: 
¡ i¡¿;c1rjii 11 ;¡,ti::!l3 ~e- 1.l?'~r1~s iH '!·~1;' .;'...:, 

! 

1 ~rcte;c: a= 'iGt-ap:~sJNtM la 1 La 1;h·ull ~~ ;;1.:s-:.:0.:a ,1~~ ·~;.n~t 

l ~ir1~J a! 1es-:;1'J'l ·!¿a 11 t-C·)l)1 t prec:.1on \')'.?l: v lip!' !~ r: .~ '-l".1 ... 
1 1rint1p1i. 1 
t 

t Venteo ~. h luberh 
1 \•ta. 

del sis· ¡ L¡ operan;)r, Je las <!b•;ilas es "'"al. 

1 Venteo d~ i• bolba principal. 
1 
t 
1 

¡ f\tJrlnte Opt'ncion ncru.1 d~ il ~1lno:.? ~er11~.~-=~r1 \ 
1 mr.,j~s. 
1 

la operación óe hs vllvulu e~ .,,.,ü, 
Dur.10le operac1éri oorul de h ~l l¡,(3 'eni"•~•n 
cmad1s. 

1 V·ll, li-15 J Glot•O 
! V·23, ~-=I I 

1 La Op•tieióo O.. las válvulas e> aJ....,11. 
1 OurVltt oper~1or. l\Otul <le ll piar.ta f''"3r.ecen 
1 CttrJÓU. I V·25 y M& 1 

1 t t 
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VALVULAS DEL SISl'EltA HPCS 
Cor1tinuaciOn 

VALVULA 

j 'J-141 IJ-J7 i 
1 •1-10, v-:.1 1 

1 v-,3, 'l-:29 1 
, \'-30, V-31 1 

t 'J-32, V-jJ 1 
í 11-JG, •J-Ji 1 
l ·HO ¡ 'H7 1 

' 1.'-4, 'J-5 
l tJ-12, ·J-lJ 
i IJ-!l, 1/-14 
¡ 'J-3~, ;J-38 
~ 1J-'3S, V-4: 
¡ 'J-4J, ~1 -SS 

: ~ ~1~:5 

TIPO 

Globo 

GJoco 

t'lJNCION 

1 Auhr la 1Mt:u1entac1ón O• 
l 1eomdn .iti sntrn. 
i 
1 
1 

1 
1 

CE".CRIPC!OH OE OPERACION 

1 Ll operación oo las vU'iulas ts unual. 
1 Durante oper¡c1ón nona! de Ja planta peuanecen 
1 abiertas para cperac1ón de la 1nstruarntac1dr1. 
1 
1 

1 
1 

1 La operacidn de las vl1'1uhs es unual. . 1 
1 Our;nte openc1ón noml de la planta penwcen 1 
1 corr~das. 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 -------------.. -------·-------·------------------------------

RESTRICTORES DE ORIFICIO. 

El aistema cuenta con los reatrictores de orificio R0-8188, 
R0-8179 para proteger la tuberia de la bomba principal y el 
restrictor de orificio R0-6195 para protección de la bomba de 
llenado. \Ver la figura lJ 

FILTRO DE SUCCION. 

El filtro de succión ST-001 es utilizado por el sistema para 
succionar agua de la alberca de supresión, localizandose en la 
parte baja de la misma. <ver la ! igura l l · 

Su objetivo es evitar el paso de particulas que podrian tapar 
el ciclón 5eparador de la bomba principal y los orificios del tubo 
rociador. 

TUBO ROCIADOR. 

El tubo rociador del siste~a se localiza dentro de la vasija 
del reactor, en la parte superior del ensamble de combustible del 
núcleo. Tiene por objeto inyectar el agua del sistema en forma de 
recio, cubriendo por completo el ensamble del combustible. 
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l.l.l.10 INSTRUHENTACION 

La tabla siguiente describe en forma resumida la funciOn 1 
rango de operaciOn de la instrumentaci6n del sistema rocio del 
nacleo a alta presion. 

lHSli\JhE.~!ACION GEL S!S!DIA HP~S 

!UHC!OH OESCH?CtoH 

\ Indica-1or de pm1on \ ln<lic1r la premn 1e ·1esCJr1• \ Ran30: ~-100 ~9h•l. 
I PHbOI l 1e la boab;¡ prtncipJJ, 1 Loclii:ac1én: nl1 .je control 

1 ------------·---------------·-----------------------
1 lndic ~Jor •Je tlu¡o 
i F!-1(,03 

i lr"1101r el Cl•iio •1• oesc•r1• i Rar,10: ·HOO l/s, · 
1 ·Je la t<e•ba pririe1~al, 1 Lool1:10\in: sali 1e •:!lll~rQl 

1 1 1 

\ lr"11cJdor de pos1~1ón 
\ i1ll·ib-OI 

indlcir el ¡orm1ta¡e 1e apor1u- 1 iJ"'to: 0-10il ? 
¡ r• de ta ·nl·~il• rl'Hl85. ¡ · Loc;li:món: Hla ~e •ar.trol 

1 1 i 

\ lnd1c>aor de posic1ór, 1 IM1cu el porcenta¡e ·Je 1~er\u- \ iln30: 0-!0Q t 
1 i1ll-ib0& 1 ra oe la ~lv•1l1 ~V-9107. 1 l.llc311:món: sah de c~r.t:~i 

1 1 1 

\ lna1c~Jor •Je corriente \ !nd1rn •l 11pen¡e Jel l·Jtor hn10: 0·\00 ~•P• 
1 e!~ctr1ca R616 1 Je la boaba pr1nc1pal, LoClll:ic¡dn: nla de ·:~n\rol 

1 1 

1 Indicador de prmdn 
I Pl·iOOI 
1 

\ lr1dicar la presión ·fo sutc1dn 
1 de h botba principal. 
1 

hn10: 7óO •• ~ 'he - ~ K•¡/c12, ¡ 
Locali:mdn: \lDlero loc1l 

---------------------------------------------
1 lnd1cador dt prniOn 
1 P!-11001 
1 

1 lndirn la presidn •Je desrn1a 
\ de li bo.W principal. 
1 ----------------

\ ln\errup\or in<lic;idor \ Indicar h prmdn de dtsClt]I 
1 de pmidn PIS-!4013 \ ·l• 11 bollba de llenado. 

hno¡o: 0·100 K1it12. 
Localimio": \aotero 10011 

kan10: 0·7 Ko/cal. 
t.oc1lmc1dr1: ~tero ·ioc1I --------------------------------------



I~S!PUKEN!ACJUN 

¡r.hodor ~! ~res1dr1 

i PH\\'J~ 

lnur:11p~cr 1r1•':!C'!dor 

·~I? ?res11r1 illf:'~r1c11l 
1 ,jf !3-NIJfJ~ 

, 

INSTkutlEHTAC llJ!t DEL S ISTEl!A HPCS 

Conhrwc1on 

FUNClOH DESCi!PCIOM 

1 lr>J1car ia ptmón mtr• hs oos ¡ R•Tl')o: Q-100 Kq/ca2. 
¡ v1lvuhs KV-a1as y MV-8187. ¡ Locali:ac1ón: tablero Ion! 
1 1 

lr.d:rn h presión diferencial 1 ian90: ·l.5 ' • !.S K9/ca2, 
¡ue existe sot•re 11 piaca 1opot- ¡ Loc11l:1c1cr.: tablero local 
'·• ~l r.lcleo 1 la tut·•rh que 1 
,; 11 '.ubo rocuoor. 1 

1 -------------------·---------------·---------------------------------
¡;1.::~~3jo!' ~e ;; ~~i~n 
Pl-?1'31 

!::t.e:~~.ip1.or ·1E' 

~t':'i:M 

ts-,:·:~ 

ln<l1rn l• P"s1ón de lescar·¡a 
•:t h ~c•t•a 1Je llenado. 

Ran90: o-7 K'}iw. 
Locali:ac1dn: Lml a la desear­
~; de la bolba de 11 en a do 

•ct1v•: una alJru ero ll sala~· ¡ Locali:mon: tablero local 
ccn•.rc!, si la prsis1or1 er. la 1 
stt:c1or, de boab• ¡nnc1p1l es 1 
nyor l 7 K~1c12 ci es 1t1rior que 1 

u • .:f KjlCI~. 

--------------------------------------------
fat~rr1Jp~o1 o')!l 

trl?Hón 
PS·Nul~ 

Mmuptor Je 

tlu¡o '·" 
FS-~~Oó 

lroporc1or.ar señil de operic16n 
p.ra control de l• válvula 
l\\>·8177. 

lropomonar 1tñal d• operinór, 
pa11 control de la válYula 
llV-Bln. 

Locah:x1ón: tablero loc¡I 

toc1ll::r.1cn: tablero local 

------·---------------·--·----------------------------
tnr1s1iscr de ~1 1JJO 

¡ FT~~·)·jS 

1 

1 113r.~u señal al 1nJ1cador de 
1 rlu¡o rt-R603. 
1 

..... --.. ----------------·-----

hn30: O • 100 lis 
Lmli:món: \.ablero lonl 

12 



13 

1.1.2 MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA HPCS 

El sistema roc1o del nácleo a alta preaiav puede funcionar en 
los siguientes modos de operaci6n: 

l.- Reserva. 

2.- Prue.ba. 

3.- Iniciación automatica. 

l. 1. 2 • l MODO DE RESERVA 

La operaciOn del sistema HPCS en modo de re3erva 
<ver figura 2> consiste en mantener llena y presurizada la t.uberia 
de descarga ál reactor con el objeto de evitar golpes de ariete y 
poder rociar agua al nucleo en el menor tiempo si se llegará a 
presentar una señal de inictacion automaticathl. Durant~ este 
modo de operaciOn las válvulas MV-8169, MV-8186 y V-16 permanecen 
abiertas. Las vAlvulas MV-8182, MV-6183, MV-8177. MV-8187, 
MV-8185, MV-8184, MV-8189 y AV-8190 permanecen cerradas. La de no 
retorno AV-8190 se mantiene cerrada debido a la presiOn ejercida 
por el reactor. La bomba de llenado debe estar funcionando para 
cumplir con los requerimientos del modo de operacion, recirculando 
el agua al TAC. 

l. l. 2. 2 MODOS DE PRUEBA 

El sieteaa HPCS cuenta con dos modos de prueba, uno 
utilizando el TAC <ver !i91.1ra 3) para cuando el reactor está en 
operación noraal y el otro utilizando la alberca de supres10n 
!ver !igura 4) para cuando el reactor no está en operación. · 

A Stñ:ll de Inichción Alltclitm,· Stilal qYI •tiva ti sisuu por al\.i pre<11dn !n tl po:o ~teo o por 
ba¡o nivtl dt .i,u1 en la vu1¡1 dtl mcl4r. 
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PRUEBA DEL SISTEMA UTILIZANDO EL TAC. 

Para su realización es necesario verificar que la válvula 
HV-8169 esté abierta y la válvula HV-8182 esté cerrada. Una vez 
verifieadas la posición de las válvulas se arranca manualmente* la 
bomba principal. Se abren las válvulas HV-8187 y HV-8185 a 
diferentes posiciones de apertura, para simular distintas 
presiones del reactor y verificar el comportamiento de la bomba. 

Se checa que la válvula HV-8177 abra en el arranque de la 
bomba principal, cerrando ésta cuando la presión es menor que 8.4 

Kg/cm2 o el flujo másico sea mayor a 30 Kgfs en la descarga de 
la bomba. Las demás válvulas del slste111a perll4necen cerradas. 

PRUEBA DEL SISTEMA UTILIZANDO LA ALBERCA DE SUPRESIOH. 

Para esta prue~a se veri!ica que la válvula HV-8182 esté 
abierta, la bomba de llenado mantenga a 4 Xqfcm2 de presión la 
linea de descarga de la bomba principal y que la válvula HV-8169 
esté cerrada. Una vez verificado lo anterior se arranca la bomba 
principal, se checa que la válvula HV-8177 llbra. Se abre la 
válvula MV-8184 a diferentes posiciones de apertura, para simular 
las distintas presiones del reactor y verificar el comportamiento 
de la bomba. Se verifica que la válvula HV-8177 cierre cuando la 
presión es menor que 8.4 Kq/cm2 o el flu1o másico sea menor a 
30 Kg/s en la descarga de la bomba. [.as demás válvulas del 
sistema permanecen cerradas. 

,. __________ ,. ____ .. __________ .. _____ .... ___________ ..,,._, ___ _ 
* La opermon de los co1p~rientes en los diferentes iodos de opencidn del sisteu HPCS y LPCS 

se realiu r.~sde h s11! Of control. 
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l.l.2.3 MODO DE INICIACION AcrroHATICA 

El sistema HPCS opera automáticamente al presentarse una 
señal de iniciación por alta presión .en el pozo seco 
( > 0.141 K9/cm2 > o por bajo nivel de aqua en la vasija del 
reactor ( -91 cm ), En éste caso al recibirse señal de 1niciaci~n 
del sistema, la bomba principal arranca. La válvula HV-8169 ~re 
si está cerrada y no abre si la·válvula MV-8182 está abierta. pcr 
lo general la válvula MV-8169 está abierta para que la bomba 
principal succione del TAC.Cver !igura 5) 

La válvula Mll-0189 recibe señal de apertura. La válvula 
AV-8190 abrirá si la presión del sistema es mayor que la presion 
del reactor. para permitir el paso del flujo y ser inyectado en 
!orlll4 de rocio sobre el ensamble de combustible del núcleo por 
medio del tullo rociador. 

Por otro lado si las válvula MV-8107 y MV-8185 para prueba al 
TAC o la váÍvula HV-8184 para prueba a la alberca de supresion 
estuvieran abiertas al presentarse la señal de iniciacion del 
sistema, éstas cierran inmediatamente. 

La válvula MV-8177 abre cuando arranca la bomba 
cierra cuando la presión es menor que 8.4 Kg/cm2 
1114sico es mayor a 30 Kg/s en la descarga de la bomba. 

principal y 
o el !lujo 

Si el nivel de aqua en la vasija del reactor aumenta hasta 
alcanzar su nivel normal !+150 cm> y la presión en el pozo seco 
es menor de 0.141 Kg/cm2, la válvula MV-8189 cierra y la 
válvula MV-8177 abre para descargar el !lujo del sistema a la 
alberca de supresión. Si antes de cumplirse estos requerimientos 
el nivel en el TAC es bajo, la válvula Mll-8182 abre y hasta que 
está totalJtente abierta, cierra la válvula MV-8169, para pasar a 
3er la succiOn del sistema de la alberca de 
3upresi6n.<ver !iqura 61 
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1.2 SISTEMA ROCIO DEL NUCLEO A BAJA PRESION 

1.2.1 DESCRIPCION Y FUNCION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DEL 
SISTEMA LPCS 

Esta sección presenta los componentes principales que 
integran el sistema LPCS y describe la función de cada uno. La 
figura 7 muestra un esquema del sistema. 

El sistema rocio del núcleo a alta presión se compone de: 

l Lineas de succión del sistema. 

2 Linea de llenado. 

3 Linea de descarga al reactor. 

4 Linea de !lujo minimo. 

5 Linea de prueba a la alberca de supresión. 

6 Bomba principal. 

7 Bomba de llenado. 

8 Accesot:'ios e 

9 Instrumentación. 
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1.2.l.l LINEAS DE SUCCION DEL SISTEMA 

El sistema LPCS cuenta con dos lineas de succión, una de la 
alberca de supresión y la otra de la linea de succión del sistema 
remoción de calor residual. 

La linea de succión de la alberca de supresión tiene por 
objeto permitir al sistema succionar agua de la alberca para 
cuando la central esta en operación normal. Para aislamiento de 
la linea se tiene la válvula MV-8152. Cver la figura 7l 

El sistema cuenta con una conexión desde la linea de succión 
de la bomba principal del sistema de remoción de calor residual 
por medio de un carrete desmontable, la linea sólo se utiliza para 
probar el sistema cuando el reactor se encuentra apagado y 
despresurizado. 

l.2.1.2 LINEA DE LLENADO 

La linea de llenado se deriva de la linea de succión de la 
alberca de supresión y se conecta a la linea de descarga al 
reactor. La linea tiene como función permitir a la bomba de 
llenado mantener llena y presurizada la linea de descarga al 
reactor. 

De la linea de llenado se deriva una linea para dividirse en 
dos, una para recirculaciOn de la bomba de llenado a la alberca de 
supresión y la otra para conectarse a la linea de descarga al 
sistema de remoción de calor residual, como muestra la figura 7. 

1.2.l.3 LINEA DE DESCARGA AL REACTOR 

La linea de descarga al reactor, permite al siste11& inyectar 
aqua al interior de la vasija por medio de la bolllba principal 
LPCS-POOl. Esta linea inicia en la descarga de la bomba principal 
y termina en el tubo rociador-del siste ... lver la figura 71 
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1.2.l.4 LINEA DE FLUJO HINIHO 

La linea de flujo minimo tiene por objeto permitir que el 
flujo a través de la bomba principal fluya a la alberca de 
supresion, durante condiciones de bajo flOjo en la linea de 
descarqa al reactor. 

1.2.1.5 LINEA DE PRUEBA A LA ALBERCA DE SUPRESION 

La linea es utilizada para probar el flujo del sistema y 
verificar el comportamiento de la bomba principal, cuando el 
reactor se encuentra en operación normal. 

1.2.1.6 BOMBA PRINCIPAL 

La función de la bomba principal LPCS-POOl es proporcionar 
agua a baja presión en la parte superior del nócleo del reactor, 
por medio del tubo rociador, al presentarse una señal de ;tl ta 
presión en el pozo seco o un bajo nivel en la vasija de reactor. 

La bomba principal es una bomba centrifuga verttca\ de 
3 etapas, con potencia de 1250 HP, 1760 rpm, con capacidad del 
100 %, valor de flujo nominal de 4560 GPH a 213 m TDH. su NPSH 
requerido es de 3.66 m. La bomba tiene acoplado un motor 
eléctrico de inducción de 945 Kw, trifasico, 60 Hz. 4160 volts, 
1800 rpm y 4 polos. 

1.2.l.7 BOMBA DE LLENADO 

La bomba de llenado LPCS-P002 tiene como finalidad succionar 
aqua de la alberca de supresión para mantener llena y presurizada 
a 4.6 Kqtcm2 la linea de descarga al reactor. 

La bomba 
sola etapa, 
nominal de· 10 
de inducción 
2 polo11. 

de llenado es una bomba centrifuga horizontal de una 
con potencia de 7,5 HP. 3500 rpm y valor de flujo 
GPM a 45 m TDH. Tiene acoplado un motor eléctrico 

de 5.6 Kw, trifAsico, 60 Hz. 460 volta, 3500 rpm y 
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l.2.l.8 ACCESORIOS DEL SISTEMA LPCS 

El sistema en parte, esta compuesto de valvulas, restrictores 
de orificio, filtros de succión, elemento medidor de flujo, tubo 
rociador, etc., para funcionar en sus diferentes modos de 
operación. A continuación se definen los principales accesorios 
de que esta compuesto el sistema. 

VALVULAS. 

La tabla siquiente describe en forma resumida el tipo, 
función y operación de las válvulas del sistema recio del núcleo a 
baja presión. 

VALVUU\S DEL SlSTEllA !.PCS 

1JAL'!ULA rUNC!OH OESCR IPCIOll DE UPERAC!O~ 

Co•pu•r\1 1 ~er11te ~ la bo1b1 principil ¡ La vHvula es operadJ desde 11 sala de control con ¡ 
.ilm1:1J1 1 ;ucc1onn d~ 13 alberca ~e su- 1 o nnua!lente desd• su loc3J volante eanual. 1 

i pr•sión o aislar JI mteu. 1 l 
1 l 1 -----------------------------·-----------------

h'J·Sl&ó 

HV-8161 

ftV-81&2 

CotpJertJ 1 hr 11t11 :~clar a~ua d 
tJtort:Ma 1 reactor o aislir •\ s11te11 

1 de la contencidn Fri1aria. 

Co1p•;ert 1 

10\cr 1:ada 

Globo 
1otori;nda 

1 
1 

1 Desviir o! tlu¡o a la 1lterca 
1 de supresión en ccnd1c1ones 
1 de ba¡o tlUJO de la linea de 
1 d•scaf'¡a al reactor. 
1 

1 Estra~uhr •l !lujo para 
1 pr•Jebd del s11tna, en la \u· 
1 berla de prueba a la alberca 
1 de suprmón. 
1 

Abre autmticmnte ¡l ?tesentarse una señal d~ 
1niciac1dn dd sisteo;, pu•de ser operada desde 
la sala ót control o 1ar.ual1ente desde su local 
vohnte. 

1 f;bre V cierra w1"tica.en\e dependiendo hs 
1 coridic1ones oe !lujo en la demr9a de la bceba 
1 princ1 pal. Pu4Nt ser operadi desde la sala de 
¡ C011\rol o unual9'fl\e d•mle su loc1l vol:inte. 
1 

1 Cmn au\a.3tic31ente al presentarse un3 señal 1 
1 de iniciación Oll sis\eaa si se i>ncuentra abier· ¡ 
1 ta. Puede ser operada d~sde la sala de control o 1 
1 o Ull\labmte dtsde su local volante, 1 
1 1 
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DESCRIPCll!H DE OPWCIOH 

Co1pueH• ¡ Per11ttr a h boaba de llenJdo 1 Abre o cierra autoanicaaente, Jl'Jede ser operida 
10tori:iill1 1 d!SCJr9u a h alberca de su- 1 des1e la sala de control o uooalal!nte ·les;!f su 

Mo reiotno 
con dupo­
s1hvo dr 
prueb1 

1 prmdn. 1 \/Olante. 
1 1 

1 Evitar ¡trdidas de a9ua del 1 La v11YU!a abre cuJndo la pres1dn del mte.a es 
1 re<Ktor o tu9as de productos 1 aayor que la presido de la vasija del reoc\or. 
1 rJd1»•\1vos ll exterior de ll 1 Clurante operacidn nornl del reactor, pueoe ser 
1 contericidn pri1ma. 1 probada al ener9imla desde la sala de con\lol. 
1 1 

1 Aislar 11 si steu par a unte­
¡ omento. 
1 
1 

1 La v11vuh es operada tanual..,.,h, Clllllh ~ 
1 luces 1n<licadoras dr !U poswdn en la sah de 
1 control. 
1 

~-10 Ccap•,e;n 1 Desviar el flu¡o culflJO la 1 La v11YUla es operada nnual1ontt. En op•nctdn 
1 !Ir.ea oe desc1r9a al reactor 1 noraal del sutetH p•raanece cerrada. 

111-1 

\1-29 y 
V-36 

Glcbo 

Ahvto 

Alivio 

GI* 

1 se ller.a 1r.1cillaente. 1 
1 1 

! Aislar llneJ 1• llenado ~• la 1 La openc1dn de la vilvula es aanual. 
l llnn 1e de;car3a al rmt~r. 1 Durante operación norul de la planta pernnece 
1 1 !bierh 
1 1 

1 Prote3er de sobrepremnes la 1 La v11YUla es a¡ustada pan operar • oo• 
1 linea de descarga de la t'Oaoa 1 pre11dr1 1gu1l o tJyor dt 38,7 Kg/cl2. 
1 pr1ncip3l, 1 
1 1 

1 Prolf'Jer de scbrepresiones h 1 La vUvuh open cum la presidn dt suc:t1dn 
1 linea de succ1dn y coaponentes 1 de h bolDa principal K nyor de 7 Kg/ca2 1 

1 1 d11c1r1111do al sistm dt drlllH dt 1quipa. 
1 1 

1 Vonho dt h luber!a del 
1 sule11. 
1 
1 

1 La optrac:ldn de las vilvulas n unual. 
1 Durante aptncidn nona! dt h planta perunectn 
1 cerndas. 
1 
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VAL'IULAS DEL S!STEHA LPCS 
Conhnuac1dn 

---------------------------
VAL'IULA 

1 u-e y v-24 
1 
1 
1 

TIPO 

Globo 

1 v-22, MB 1 Globo 
I V-33 y V-34 I 
1 1 
1 1 

1 V-3, V-7 
1 M, V·ll 
1 v-12, U-15 
I V·lG, V-25 
f v-26, M7 
1 

Globo 

1 V-17, v-~o ¡ Globo 
1 V-30, V-32 1 
I V-35, V-37 f 
I v-JB y V-39 I 
1 1 

FUHCIOH 

1 Venteo de la boaba pr1nc1pal. 
1 
1 
1 

1 Conmdn de prueba. 
1 
1 
1 

1 Aislar la instruaentJClÓll de 
1 de 1ed1cidn del siste13, 
f 
1 
1 
1 

1 Drenir el sisteu. 
1 

1 
1 
1 

1 V·!, V-5 1 No morno 1 No pemtlr re1reso de flu¡o 
1 V-13 y V-14 1 1 por la !!nea. 
1 1 f 

RESTRICTORES DE ORIFICIO. 

OESCRifC!OH DE OPE~ACIO~ 

1 La operación de.las valvulls es u1vHl. 
1 Dur:inle operac1iln r.oml de la ¡lan~a perunecen 
1 cerradas. 
1 

1 La operac1dn de las vilv•J!Js u 1ar.u1i. 
1 Durante operac1dn norul Je ll p!1n~a peraal'ecen 
1 cerr1das. 
1 

1 La operac1dn de lis ·1Uvuhs ., llr•Jll, 

1 D•innte operación nona! ~e 11 pllot3 penanec~ 
1 ao1eH:Ís pan oper;c1ón de la 1ns~~·mr.tac1ón. 
1 • 

1 
1 

1 La openc1dn de las v~lvu!Js es rn.ual. 
f I>i>ante operación nona! •Je la pllnta pe;aanec.o 
1 cerrJdas • 
1 
1 

f i\!)ren cuando il caida Ji pre;1on 10 el!Js es 
1 1;r¡or en el sentido 1Ui ;en ~J;oc11;s. 
f 

El siste11a cuenta con los restrictores de or1!1c1o R0-8163 y 
R0-8158 para prote9er la bo!llba principal y el restrictor de 
orificio R0-8195 para protección de la bollb4 de llenado <ver la 
figura 71. 
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FILTRO DE SUCCION. 

El filtro de succión ST-001 es utilizado por el s13tema para 
succionar agua de la alberca de supresión. Su objetivo es evitar 
el paso de particulas que podrian t~par el ciclon separador de la 
bomba principal y los orificios del tubo rociador. 

TUBO ROCIADOR. 

El tubo rociador del sistema se localiza dentro de la vasija 
del reactor, en la parte superior del ensamble de combustible del 
nucleo. Permite al sistema inyectar el agua en fot':na de ro•:io, 
cubriendo por completo el ensamble de combustible. 

l.2.l.9 INSTRUMENTACION 

La tabla siguiente describe en forma resumida la !unción y 
rango de operación de la instrumentación del sistema rocio del 
nucleo a alta presión. 

!NSTllUK!NTACION 

1 !nd1c1oor d• pres1or. 
i PHOO! 
1 

1 tnd1c11~: o• presuln 
1 PH002 
1 

1 Indicaoor .je flujo 
1 fMóM 
1 

msTR~~M~ClGH m SISWIA l.PtS 

f'J~'C!OJI 

¡ in·Jtclr h pn>icr, $? s~ción 

i ae l3 bo•b• pnnc1pli. 
! 

! indicar h pres1on Je á•scu~a 
¡ ·le h bo1ba princ1pal. 

1 

Jar150: 7ú~ 11 1f'? 1/l": - : !\'}•t.:I~. l 
1 L~cah:lción: t --,1e~~ kc;i 
1 

hn30: O·~Z K91r1.:. 
1 Lota!1:1ndn: \ltie•o .,;"; 
1 

i lr.d1rn el flu¡o .re '.fesrn1a 1 k1n3~: 0-400 \I;, . l 
1 de la bo1ba principal. 1 Locall:..,1on: sal• le W•trol 1 
1 1 

________ _. __________ w __________ .,. .... .,._,..,. __ .. ..__.., .. ,.,._.,. 

Interruptor lridicador 
de presidr. 
PIS·!IOO! 

!r.dmr la presión lle descar1a 1 Ran10: c.7 - li>.Bi ~JI~•: 
de 11 bo1ba principal, adeas de 1 Lacalmc1ón: tabina Ion! 
nndir 1et1al óe p:es1W1 1! us- 1 
teta protecc1dn del reactor y 1 
señal per1isiYa al mteea 4e 1 
depresuri:ación 11Jto1füca. 1 

1 



lntmuptor 1r~ic3dor 
~e prestero d:lerenclll 
1l'l!-HM6 

'.nterruptor rnd1cldor 
i,j~ pr~s1on 11trt1-r1cnl 
t.i? iS .. N009 

lnd>c•éor de iresm. 
rHl9~ 

1r.l!a~J~·-~r ¡j(' 

rr:.:~l.,í: 

?S-lt·)1;5 

In•.e1~·Jptar ·~e 

presw. 
FS-~~~9 

lnterr•J;tor lMtca'lor 

de tl•JJO 
m-1i<Jo4 

! Transa1sor ·le tlu¡o 
i FT-ll<lOJ 
1 

IHmUMEHTACIOH OEI. SlSTEliA l.PCS 
Cont1111Jac1ón 

FUNC!ON 

Indicar la pre1idn dil>renc1al 
de 1 a vfüula KV-Blbb. 

DESCl!IPC !OH 

Ran90: O - 55 Kg/ca2 
L0<:1l mc1dn: tablero local 

lnd1cu la presido d1terenci•I 1 hn90: -0.5 a• 0.5 K~/c12. 
que existe sobre h pl1ca sopor- 1 Locali:ac1do: tabl!ro local 
te del r'llcleo y la tuterta que 1 
va 1l tubo rucudor, / 

lnd1cu la pre;1dn ·=• desm9¡ 
de !J bOIOl rje lleMdo. 

1 

hro90: 0-7 K1/c•2. 
Locall:lc1dn: local a la 02sc:i:-

9a de la ~olba de llenado 

~o\ivar una alaru en i1 sala de 1 LocaJi:3c1dn: tablero local 
~n\rc t, por prmon "'º"'l en 1 
ll !!ne• de de,c>r3a ll re1c\or. 1 

"'"d!I seoll de pres100 ·Jo des· i Locall:ac1ón: tablero locll 
car1a de la bo1ba pt1oc1 0Ji il / 
s1st<1a d• pMteccton ll reactor / 
y señal per1111va •I 11H•ll de / 
•lepresurmc1do iuto1lt;ca. / 

lnd1e1r el tlu¡o de okscar9a de / lan10: O J ~ca de ~¡, 
la bo•b~ prmc1pal y proporcionar/ Locali:ac16n: lablero local 
••ñal de control pan opermoo / 
de la válvula ~V-9161, 1 

1 

1 11.ioidar nñal 11 indicador de 
I tlu¡o Fl-RGOO. 

ho90: O - 400 lis 
Locali:acido: labhro local 

1 
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1.2.2 MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA LPCS 

El sistema r.PCS puede operar en los siguientes modos: 

l.- Reserva. 

2.- Prueba. 

J.- Iniciación automatica. 

1.2.2.l MODO DE RESERVA 

La operaciOn del sistema LPCS en modo de reserva 
<ver figura 8) consiste en mancener llena y pre8urizada la :uberia 
de descarga al reactor con el objeto de evitar golpes de arteee y 
poder rociar agua al nucleo en el menor tiempo si se llegará a 
presentar una señal de iniciacion automática. 

Durante éste modo de operación las válvulas MV-8152. MV-9163, 
MIJ-8161 y V-2 permanecen abiertas. Las vAlvula3 MV-8166, MV-8162 
y AV-6167 permanecen cerradas. La val,rula AV-8167 se mantiene 
cerrada debido a la pres10n ejercida por el reactor. La bomba de 
llenado debe estar funcionando para cumplir con los requerimientos 
del modo de operación, recirculando el agua a la alberca de 
supresión. 

1.2.2.2 MODOS DE PRUEBA 

El sistema LPCS cuenta con do~ modos de prueba, uno 
utilizando la alberca de supresion, cuando el reactor se encuentra 
en operación normal <ver la figura 9> y el otro utilizando la 
linea de succión de sistema RHR, cuando el reactor se encuentra 
apagado y depresurizado <ver la fiqura lOl. 
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PRUEBA DEL SISTEMA UTILIZANDO LA ALBERCA DE SUPRESION. 

Para ésta prueba se verifica que la válvula MV-8152 éste 
abierta y que la bomba de llenado mantenga a 4 Kg/cm2 de 
presiOn la linea de descarga al reactor. Después de verificar la 
válvula y la bomba de llenado se arranca la bomba principal y se 
checa que la válvula MV-6161 abra. Enseguida se abre la válvula 
Ml/-9162 a diferentes posiciones de apertura, para simular las 
distintas presiones del reactor y verificar el comportamiento de 
la bomba. Se verifica que la valvula MV-8161 cierre cuando el 
flujo masico de descarga de la bomba principal sea mayor a 
30 Kg1s. Las demás valvulas del sistema permanecen cerradas. 

PRUEBA DEL SISTEMA UTILIZANDO LA LINEA DE SUCCION DEL RHR. 

Este modo de prueba se realiza unicamente para probar el 
31stema en el caso de estar apagado y depresurizado el reactor. 
Los procedimientos para la prueba son similares al de la linea de 
succion de la alberca de supresion a diferencia de acoplar la 
linea de succiOn del sistema RHP. y de verificar cerradas las 
valvula3 MV-6152 y MV-8162 ya que su descarga la realiza al 
interior del reactor. (Ver la fig. 10 l 

l.2.2.3 MODO DE TNICIACION AUTOMATICA 

El sistema LPCS opera automáticamente al presentarse una 
señal de iniciaciOn por alta presiOn en el pozo seco 
(> 0.141 Kglcm21 o por bajo nivel de agua << -363 cmlen la 
vasija del reactor. Al recibirse la señal de iniciación del 
sistema, la bomba principal arranca. La valvula HV-8152 debe 
estar abierta por no tener acción automatica. La válvula HV-8166 
recibe señal de apertura. La válvula AV-6167 abrira si la presiOn 
del sistema es mayor que la presion del reactor, para permitir el 
paso del flujo y ser inyectado en forma de recio sobre el ensamble 
de combustible del nócleo por medio del tubo rociador. Si la 
válvula HV-8162 estuviera abierta al presentarse la señal de 
iniciación del sistema, cierra inmediatamente. La válvula HV-8161 
abre cuando arranca la bomba principal y cierra cuando el !lujo 
masico es mayor a 30 Kg/s a la descarga de la bomba principal. 
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2 SIMPLIFICACIONES Y SUPOSICIONES 

Los modelos roc1o del nócleo a alta presión y baja pres16n, 
como se ha mencionado anteriormente, forman parte del simulador de 
la central nucleoeléctrica Laguna Verde, el cual tiene por objeto 
ser utilizado como herramienta para entrenamiento de operadores, 
Debe entenderse que en el simulador de la central nucleoeléc~rica 
el operador puede observar ünicamente la dinámica de la misma. 
Esto significa que pueden realizarce simplificaciones f 13icas y 
suposiciones teóricas en los sistemas a modelar, siempre y cu~ndo 
no afecten su dinámica y pueda reflejarse en la 1nstru;nentaci6n 
correspondiente, localizada en la 3ala de control. 

Las simplificaciones y suposiciones tienen también como 
finalidad hacer más se.icilla la "Formulación del Modelo·•. ademas 
de permitir reducir el tiempo de ejecución. importante para 
reflejar el comportamiento real de los sistemas, ya que 3e consume 
menos tiempo mientras mas simplificado esté el modelo. 

A continuación se definen las simplificaciones y suposiciones 
realizadas el loa sistemas HPCS y LPCS. 

2,1 SIMPLIFICACIONES DEL SISTEMA HPCS 

Las simpli!icacionea !isicas del sistema recio del núcleo a 
alta presión se definen en forma resumida junto con su 
justificaciOn en la siguiente tabla. La figura 12 presenta el 
diagrama simpliHcado del sistema HPCS. 

. ..... ' ., 



SIHPL!FICACIOHES DEL SISmA HPCS 

--------------------------------
EOOIPO llJS!lflCACIOH 

1 u~n de ller,¡.Jo 1 Se supone llena 11 linea de descor~a al reactor. El operldor no puede obser·I 
1 ael slS•,ui y sus! var la din~u" ~e llenado, ya q\I! ''° disporre de inslruuntaculn en la sal! 1 
1 c~1~rer.\e1 1 de control q•J• I• per11ta haeerlo. 1 

¡ 1•
1.i!vula de 

1 co1¡ver•.a 
1 La válvula se .,,,uenln nornliienle cerrida cuando la phnh esta en opera-
1 nc10n, Se •Jt1li:a ~:ira cuY<io se le da 1anleni11ento al usleoa, 

1 v-9 1 

Vll';•Ji .s ·1• 
1 1l1v1: 

Se si:pone que la l•;ber!a de 1ucc1dn y descn~a del sistna soportan las 
1 i:Jorgpresior.~s. 

I 1V·l 1 l:'M 

'i~lvui lS de 
tlre-m;P? 

1 

'.J-4, 1 J-~. V-12 
'1-13, 'J-19, V-ji 1 
!.'-!!., ·J-33, V-J9 I 

j 1.-4.'~, '-'-~3, V-~$ J 

v-~b ·; 
'J4buhs d~ 

v-10, 1J-:~·. v-:1 
V-"~ } l'-ll 
Vll ·o~.:la: rri 
•.u:·ert1 .-i~ 

¡r,•.:111~r,:.JC!Ó/"l 

ele ai::- .. hc lJn 

V·H, 11-t?, '.'-18 j 
v-~7 cor, '!-17 1 

El opendo: no pueJe ®servar la d1nl1ica d• llel\Odo por no contar 
\r•.l'lent1c1dn en il sala de control que se lo per11ta. 

con ins- 1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

~o ;e •~l••· las v·llvul•s n1 tuberla de instr1J1enuc1óo ya que las 
V!l'l'1las deben esnr ;01er\as para operac1dn de la in1tr111ent..:1dn. 

v-~s ~· '1-;q 1 
V·3(• C<Y• ~-31 1 

V·32 co" v-33 
V· li> ccn V-17 

------------------------------------------
1 3 conexiones de 
l prueba con sus 
1 'lllvulas. 
I V·ll con lr-25 
1 '1-l:l con V-24 
1 V·IS con 11-26. 

1 LlS coroe<iones de prutba M> son utili:adas durante opencióo de la planu, 1 
1 per.anec:endo cerradas para posteriorK instalmonts de intr1J1rnt¡¡:tt. si ¡ 
1 so requieren. 1 
1 1 
1 1 
1 1 ------------------· ·------------------

CoM!XlettS para 
in1tru.trtt.l:idr1 
PP-8192 y 
TP-9193. 

No hay 1nstr~tos de 1edicidn. 
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2. 2 SUPOSICIONES DEL SISTEMA HPCS 

Las suposiciones teóricas del sistema HPCS se listan junto 
con sus justificaciones en la si9"1Jiente tabla. 

SUPOSICIOH 

La calda d! presión Je las \ut·e­
rias se concen\n en las 'J1lvuils, 
restric\ores de oritic10 y elesento 
de tlu¡o. 

Se cons1den llena la l!neJ Je suc­
c1dn de 11 M1ba principal y la 11-
nea de llen3'Jo, 

El a~ua o;ne¡ioa por el usteu se 
considera tr(o1presible. 

El drenado y venteo del sistua se 
el111nan. 

Los •olores de la valvulas ;e 1ode­
larln en tom au .. y. Solo se veri­
ticarj s1 tmen ahaentmdn ~ll!c­
tr1c1. Ho se 1<1oehnn señales de 
sobrepar. 

La variación Je teopera\ura· en el 
tanque oe 1lmena11ento es despre­
ciable. 

SUPOSlC !ON~S oa st5mA HPCl 

JUST!f!CACIOH 

Facil1\a el aesarrollo •Jel 10°Jelo y no re!le¡a ~?apor\a1ientos 
inesp'!rados o rn1~ecuados. 

~o hay indicac1dn en la sala de control Je ll prn1ir1 '" ii ;uc· 
cien 1e la bcaba ni en ll Unn de llenaoo. ·¡¡ l~enoor oo ;u~c~ 
obm·nr la im.!11n ,je llen>lo. 

El nn')O de ?r'!stones en ~·:e coer1 ¿l sute11 !s 1e !.JjJ i ~o 

X91c1Z, dor>Ji> \J d<r.s1d1d 'JUfl ~n ·ir. ·J.31. 
Se tt~ne q1~e l i.~33 r:vc12 ¡3 •Jen'il•Jld ·nle 1il.·)170r.3,11 / l 
80 Kg/c12 'lale 974, 7455 ~~/1J. 

Se supone llene el ;uteH cuando la phrita es~l !f1 ·;~enc1or. 

El tanque 1e 1bacenaa1ento de condenSl•lo lt oncuentn er. con\ac\o 1 

con el aed10 1101ente y no cuenta con n1n~JJ\a !uerM ·le calor, •le 1 
de da!lde pan e!ecto1 de calculo, la prmdn que se e;erce scbre 1 
el ¡o¡ua y h teaperttura dt ll 11 <u, se suporotn C!lllltant111. 1 

1 
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2.3 SIMPLIFICACIONES DEL SISTEl1A .LPCS 

Las simplificaciones del siste11111 recio del nácleo a baja 
presión se definen en forma resumida junto con su justif 1caci6n en 
la siguiente tabla. La figura 13 presenta el diaqrama. 
simplificado del sistema LPCS. 

SlllPLIFICACIOHES Oa SISTE11A !J>CS 

tGUlPO JUSTIF!CACIOM 
--·------------------------------------
! Une. oe llena<!O l S. S<Jpor>e llena ll lfr.ea de desm~• al reactor, a-Oellás el oper;idor no 
: 1el s!'lten y susl ;ue-:~ o~;ervir la d1ná11ca de llenado, ya que no dupooe de ins\rlllfnhcidn 
1 cc1p~1wnt.e; l I!<\ h sala 1e control que le per•ita hacerlo. 

~llvula de 
1 cc1'°'erta 
I V·lQ 

i.a •~lwla u encuentra ooraal11e11te tffrada cuando la planta esta ffl opera· 
l nrnln. Se utiliza para cuando se le d~ 1anten111ento ¡¡ sisteaa. 
1 ----------- ... -----------·--------------

1 \'ál'l'ills de 
1 limo 

1 S• su;<>nt que la tuber!a de succion 1 descar9a dd m\na soportan hs 
1 sot·r<>rts1ones. 

l i'i·l y li'l-2 ,1 

1 ;H.,~115 d• l 
t Jrei1¡e l 

V-ii, \J ... z.3, V-30 1 
il·JZ, ~-37, V-la 1 
Hqy 1 
'lliV1.1l1s de 1 
ver.leo 1 
11-a. N4, V-2'1 1 
y \l·jé l 

V!lvuh1 fl'I 

\u\·erh di! 
1n1ru1<ntac1dn 
~· 1ed1cídn 
11·3, V-7, V-9, 
v-11. v-12, v-i~ 1 
V·lS, V-~6 V M?I 

l t:1lfltx1ones de 
prueba con sus 
válvulas. 
v-22 con v--~e 
V·JJ con V-34 

1 Conexione•. para 
\ \ns\rUHnhci>tl 
I PMl!S y 
l !Ml%. 

S• 1u\'Cf>E lleno el sisten cuando la pllnt> •sta .,., Di>i!fltidn, i<!f1as de 1 
q"e el ~p•rnlcr no potde observar la dtn3aic1 de llenado por no contar con 1 
1ns\r-r.\..:1dn en la sala de control que se lo p•nüa. ¡ 

Ho se I0\1tliW1 las valvohs ni \ubn!a de ins\rU1eT1Uc1dri ya qlie las 
•1i\lvuhs ~ben estar ~iertas pan operac1dn di la ins\r1J1en~c1dn de 
1edmdn a h surrión y desear~• de la ~a principal. 

l 
1 
1 
1 

1 
1 

Las co'-mGl\fs 112 prueba no son utiliudas duriWl\e o¡i.rac10n dt h planta, 1 
ptr1at1ec1""10 cerradas pan posteriorn íMhhcíones de inlru.enhción si ¡ 
se requ1ere<1, 1 

1 
1 

l 
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2.4 SUPOSICIONES DEL SISTEHA LPCS 

Las consideraciones teóricas del sistema recio del nücleo a 
baja presión se listan junto con sus justificaciones en la 
siguiente tabla. 

1 
1 
1 
1 
1 

SUPOSICION 

L1 calda de presión d• las tube­
rias se ccncentra en las ~~lvuln, 
mtrictores de orific1a y elnenta 
de tlu¡o. 

SUPOS!CJOHES nEt. SISTEl!A LPCS 

Fac1ht1 ti demrotlo del 1o<lelo y r.o retle¡.1 eo1portaaientos 
1nMperl"..os o 1.adocu.Cos. 

___ .. ________ ... ___ ·---------------.. ----.. ---------------------·---------·--
! Se cons1der1 lleni Ja Une1 de suc· ~o n1y uo<11cic1ór• en la ula 1e control <Je 11 pnnGn fr• i1 ;•oc· 
1 ctdn 1e la ~01ba pr1nc1p>l y la !!· ctoo ae !a ~oaba ni "' la 1!001 ·Je !lenado, El operiaor ''º ?•Je~e 
1 <lfJ de llenado. ®servar la ~máatcJ ~e llemdo. 
1 

El 11u1 1ane¡ad1 por el uiteaa " 
cor.11derJ incoaprenble. 

:t n.,.,10 ae ?res1M~~ ?n 1'J~ ~?l?n el lli~1?1a ~ :je l.033 l 4~ 

K9lcl'.?, .;o."!Je h 1eMtd.vl YJr!a fil l.Sl. 
5e tiene 1''" a 1.vlJ '')/:•2 11 der.>i~ad 'lle •7l.•!979 i5,1J : 1 
~~ KVt•l 1~le %0.65%' <31113 • 

.. -... ·--·--------------------·-------... _ ... _________________ ... _______ _ 

1 
1 
1 
t 
1 
1 

El drtnado y venteo del n s1u1 se 
elt1in;n. 

los aotores de la v!lvulas se aode­
llnn en tarn auny. Sala se "eri· 
hcart st \itnen alt12n\actón eli!c­
\rica. ~o se 1odelnan señ1l!s d• 
sobrepar. 

1 

1 Se su~one lleno el ;is\n1 ~·Jando 11 ¡ltr•O ~s\1 m ?pendllt>. 

1 

1 Este 1odelo no requiere ese n1'lel de ·Jeti!Je. 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
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3 FORMULACION DEr. MODELO HA'l'EHATICO 

Este capitulo presenta la formulación de loa sistemas de 
rocio del nocleo a alta y baja presión. 

La formulación consiste principalmente en obtener un conjunto 
de ecuaciones que reflejen la dinámica del sistema modelado. 

Para realizar la formulación, los sistemas HPCS y LPCS son 
considerados como módulos independientes, que a su vez se dividen 
en subsistemas o bloquea. El propósito de la división en 
subsistemas es desarrollar por separado las ecuaciones que definen 
los efectos dinámicos de cada uno y permitir flexibilidad para la 
programación de los modelos. 

La formulación de cada módulo se desarrolla en tres 
secciones, Lt1 primera presenta loe bloques en que se dividió el 
sistema y los módulos de los sistemas externos con los que 
interactúa, asi como un diagrama d<~ causalidad que especifica las 
interacciones que hay entre ellos. La segunda deriva las 
ecuaciones de cada uno de estos bloques. La tercera presenta el 
calculo de pa.rametros que forman parte de las ecuaciones. 

3 • 1 CAUSALIDAD 

La causalidad de los módulos recio del nócleo a alta y baja 
presión, se define en base a las interacciones que existen entre 
los bloques que rorman los módulos correspondientes asi como con 
los módulos de los sistemas externos. Las interacciones de los 
bloques y módulos se presenta en un diagrama de causalidad, donde 
por medio de flechas se indica la entrada y salida de las 
variables con que interaccionan. Sobre las flechas se escriben 
las claves que representan el tipo de variable y un paréntesis 
para indicar que hay dos o más de la misma clave que tienen 
interacción con el bloque o módulo correspondiente. 
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3.l.l CAUSALIDAD DEL MODELO HPCS 

El módulo rocio del nocleo a alta presion para su formulación 
se ha dividido en cinco bloques. A continuación se listan y se 
presenta una breve descripción de su función: 

l. FLUJOS Y PRESIONES.- Modela la distribución de flujos Y 
presiones en el circuito del.módulo. 

2. BOHBA Y MOTOR.- Modela la parte mecánica y eléctrica de la 
bomba y el motor principal. 

3. VALVULAS.- Modela la apertura de las, válvulas y calcula el 
coeficiente de descarga de cada una de ellas en !unción de su 
apertura. 

4. TANQUE.- Modela el nivel de agua del tanque de almacenamiento 
de condensado con respecto al tiempo. 

5. METODOS NUMERICOS.- Utiliza métodos iterativos para la 
solución del sistema de ecuaciones algebraicas, desarrolladas 
en el bloque !lujos y presiones. Calcula la integral de las 
ecuaciones diferenciales desarrolladas en el modelo. 

Los módulos de los sistemas externos que tienen interacción con él 
son: 

l. Sistema Protección del Reactor. 

2. Contención Primaria. 

3. Siste11a Eléctrico. 

~l diagrama de causalidad para el sistema recio del núcleo a alta 
presión se presenta en la figura 14. 
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3.1.2 CAUSALIDAD DEL MODELO LPC5 

El módulo rocio del nócleo a baja presión se ha dividido en 
cuatro bloques: 

l. FLUJOS Y PRESIONES 

2. BOMBA Y MOTOR 

3. VALVULAS 

4. METOD05 NUMERICOS 

La funciOn de éstos bloques es igual a la del modulo recio del 
núcleo alta presión, por lo que no se repite 3U descripcion. 

En lo que respecta a los rnOdulos de los 3isternas externos que 
interaccionan con el modulo, son los mlsrnos que los del modulo 
anterior. 

l. Sistema ProtecciOn del Reactor. 

2. Contención Primaria. 

3. Sistema Eléctrico. 

El diagrama de causalidad para el módulo recio del nocleo a 
baja presión se presenta en la figura 15. 
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3.2 ECUACIONES 

En esta seccion se plantean las ecuaciones algebraicas y 
diferenciales que definen el comportamiento del modelo de los 
sistemas recio del núcleo a alta y baja presion. 

El desarrollo de las 
particular para cada uno 
modulo. 

~cuaciones se realiza en •orma 
de los bloques en que se di•1idiO cada 

Para obtener las ecuaciones se hace uso de los conceptos je 
mecanica de fluidos, termodinamica, electromec.inica 1 materias 
afines de ingenieria. Además de in!ormaciOn proporcionada por el 
fabcicante de los equipos que forman los sistemas. 

La nomenclatura de las variables utilizadas en el desarrollo 
de las ecuaciones, se especifica en el apéndice 2. 

3.2.l ECUACíONES DEL MODELO HPCS 

BLOQUE FLUJOS Y PRESIONES HPCS 

El desarrollo matemático para este bloque, se real1za 
aplicando las ecuaciones de flujo y caidas de presión en cada una 
de las lineas en que ha quedado dividido el sistema para su 
modelaci6n. A continuación se present~ el desarrollo de las 
ecuaciones que permiten evaluar el flujo másico y la calda o 
aumento de presiOn en los diferentes componentes hidráulicos del 
sistema. 

Para definir la ecuación que permite calcular la caida de 
presiqn a través de un accesorio (válvula, elemento medidor de 
flujo, restrictor de orificio, etc.> se utilizan las siguientes 
ecuaciones. 

Pérdida de presión a través de la tuberiatll 

< a l 



Pérdida de presión a través de una valvula o restricciOnCll 

H 
V 

ya que 

llP = 
w 

Cv 
vz 
2g 

pgH 
pvA 

( b l 

e l 

d l 
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Sustituyendo las ecuaciones !el y !dl en las ecuaciones <al y (bl 
se obtiene: 

Caida de pr.esion a través de la tuberia 

>. L ( Wp
2

) 
2DA2 < e l 

Caida de presión a través de una válvula 

AP = Cv ( WP
2

) 
V 2A2 

( f l 

Sumando las ecuaciones <el y <fl para considerar la caida de 
pres ion de. la tuberia concentrada en. lo8 accesorios, 8e obtiene 1 
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t.Pt + L)J>V m ± 
p 

( g l 

de donde 

AP 

Cd 

quedando finalmente definida la caida de presión para un ac~esQr~~ 
como: 

AP 1 h ) 

La ecuación para definir el aumento de presion de la bomba 
principal se obtiene a partir de i.a curva cs.racter13t1ca de la 
bollll>a: altura H contra flujo volumétrico Q. 

( i 1 

De las leyes de semejanza de las. bomba.:s hidráulicas se tiene·: 



51 

on o ( :n ) ( j ) 

H ..• 
H ( 

Han r ( k.) 
n Ha 

sustituyendo las ecuaciones ( j) y lkl en la ecuación Cil se tiene: 

H c1 
( :n r+ c2 

( :n] 
o ( 1 ) 

ya que 

Q ( -;- ) 

la ecuacion lll se se define como1 

[ :n r + c2 ( 

Ha H 
H c1 Han 

(. ) 

p 

Co•o la carqa•cotal H en metros de a<JU&, generada por la bol!lba es 
la diferencia entre la altura total de descarqa y de succión, 
tene11os que; 

Hpg 1 n l 

sustituyendo la ecuación In> en la ecuación <m>, se obtiene la 



ecuaciOn que define el aumento de p1 "lsión de la bclllba principal en 
función del flujo másico, es decir: 

APb K Wa2 + 
l 

K/la W ( n 

donde 

C1 g 
Kl ---p 

Wa 2 
n 

C2 g 
K2 

Wan 

A continuación se definen las e-:uaciones gue per:n!ten calcular l·:J 
flujos másicos y caidas de presión, que hay en cada una :!.i! las 
lineas del sistema recio del nócleo a alta presior.. 

a l Caida de presión de la linea de succion desde el tanqui! je 
almacenamiento de condensado. 

CdV69 WVB9 
l 

Pevag - Pebp p 
( l ) 

b ) Caida de presión de la line~ de succión desde la alberc!I de 
supresión. 

(Cdfs 
2 

Pefs - Pebp 
+ CdV82 )WV82 

( 2 1 p 
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e ) Caida de presión de la linea de descarga al reactor. 

Para obtener la caida de presión de la linea de descarga al 
reactor, la linea se ha dividido en tres secciones, la 
primera comprende el aumento de presión de la bomba 
principal, la segunda la caida de presión del elemento 
medidor de flujo y la tercera la parte restante de la linea. 
Por lo que: 

c.l l Aumento de presion de la bomba principal HPCS 

( 3 ) 

c.2 l Caida de presión del elemento medidor de flujo FE-N007 

( 4 ) 

c.3 J Caída de presión de la tercera sección de la linea de 
descarga al reactor 

( 5 ) 

d l Caida de presion de la linea de flujo minimo 

e > Ca1da de presión de la linea de prueba al TAC. 
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<Cd + CdV85) 
¡.¡ 2 

Psfe7 - pete 
V87 V87 ( 7 l 

p 

f ) Caida de presión de la linea de prueba a la alberca de 
supresión, 

( 8 ) 

Enseguida se definen los !lujos en las diferentes derivaciones del 
Billtema por medio de la ecuación de contfouidad. 

l\p HV69 + ¡.¡Ve2. ( 9 

wl:lp Hfe7 + HV77 10 

wfe1 HV89 +.Hve7 + HV84 11 

w,,,, Heas - WV8'< !( JJ:.7 l) 

Para definir los flujos y presiones del sistema HPCS Be han 
obtenido 12 ecuaciones algebraicas, las cuales forman un sistema 
de ecuaciones no lineal, con ll variables como incOqnitas y 4 
variables como datos de entrada. Por ser un sistema no lineal, su 
solución no puede resolverse directamente, siendo necesario 
utilizar métodos iterativos que permitan obtener la solución del 
sistema. En el bloque •étodos numéricos se presentan los métodos 
iterativos que se aplican para la solución del mismo. 
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BLOQUE MOTOR Y BOMBA HPCS 

Las siguientes ecuaciones definen el comporta•iento del motor 
y bollba del módulo recio del nocleo a alta presiOn. 

El par producido por el motor de la bomba es funciOn del voltaje 
suministrado y del valor de su deslizamiento. La siguiente 
ecuación se ajusto de la curva, par contra deslizamiento del 
motor, la cual es proporcionada por el fabricante. 

( 13 ) 

El par de oposición de la bomba al motor es función de la 
velocidad de la bomba. 

K Ha2 

b 
( l4 1 

La corriente del motor de la bomba es función del voltaje 
auministrado y depende del valor de su desliz1111iento. La ecuación 
es obtenida del ajuste de la curva, corriente contra deslizamiento 
del motor, proporcionada por el fabricante. 

Deslizamiento del motor. 

s • • 

Velocidad sincrónica del motor. 

( 15 ) 

. .. +16 )'"''' ' 
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Aceleración angular del motor y bomba principal 

dWa 

dt 

BLOQUE VALVULAS HPc:-; 
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( 17 ) 

( 18 ) 

En este bloque se plantean las ecuaciones cara· definir 103 
coeficientes de descarga de las válvulas y la velo•:id.ad de sus 
aperturas. 

La evaluación del coeficiente de descarga :ie las •1alvulas 
en función de su apertura y va ha de~nder :iel tipo 1e 
En este caso sólo 3e tienen dos tipos de válvulas. 
compuertas y de globo. 

se hace 
válvula. 

las de 

Para una válvula de compuerta el coeficiente de de2carqa es: 

Cd ve 

K ve 

Para una válvula ·de globo el 

Cdvg 

coeficiente 

K 
V 

( KIVg + Kzvg Ap + K3Vg Ap 

Velocidad de apertura de las válvulas 

13 l 

de descarga es: 

( 20 ) 
2 r 



dApv ____ ,. 
dt 

BLOQUE TANQUE 

K 
Apv 

( 21 ) 
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Por ser abierto el tanque de almacenamiento de condensado, se 
considera isotérmico, ya que para efectos de cálculos la presión 
que se ejerce sobre el agua y la temperatura de la misma, se 
suponen son constantes. Siendo necesario, sólo conocer su 
variación de nivel para definir la presión a la salida del mismo. 

Aplicando la ecuación de continuidad, es decir: 

dJ1 . l w 
dt 

dado que 

M P vtc 

:ie tiene que 

dV, dp 
E p 

__ ._e_ 
+ V te w 

dt dt 

Para fluido incompresible se tiene que: 

dp 

dt 

Por lo tanto 

o 



.. 

por ser el Ate constante 

de donde la variación de nivel del tanque es1 

dNtc 
dt 

58 

. ( 22 ) 

La presion absoluta a la salida del tanque es función del nivel de 
agua que contiene, definiendose corno: 

+ ( 23 ) 

BLOQUE HETODOS NUMEllICOS 

En este bloque se definen los métodos de solución para las 
ecuaciones algebraicas y diferenciales obtenidas en los bloques 
correspondientes al modulo HPCS. 

El conjunto de ecuaciones obtenidas en el bloque flujos y 
presiones, forman un siste1114 de ecuaciones no lineales. En este 
caso el sistema no puede resolverse directamente, requiriendose 
métodos iterativos para su solución. Para utilizar métodos 
iterativos, es necesario expresar el sistema de ecuaciones 
algebraicas como: 
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Flxl = O 

donde a la variable "x" se le da un valor inicial. 

Los métodos iterativos que se hlltl seleccionado para converger la 
solución del sistelll4 de ecuaciones algebraicas, son el 
Newcon-Raphson y Bisecciones Sucesivas C2J. Aplicandose primero 
el de Newton-Raphson por ser uno de los más rapidos en 
convergencia y que en caso de no converger pueda ut111zarce el de 
Bisecciones Sucesivas que es un método no tan rápido pero mas 
robusto. A continuación sólo se definen los métodos 
correspondientes, su explicación puede consultarse en la 
reÍerencia an~es citada. 

Método Newton-Raphson 

X 
n+1 

X 
n 

Método Bisecciones Sucesivas 

( 24 l 

( 25 l 

Para integrar las ecuaciones diferenciales definidas en los 
bloques del módulo, se hace uso del método de Integración de Euler 
[2J, es decir: 

( 26 l 
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3.2.2 ECUACIONES DEL MODELO LPCS 

La definición de las ecuaciones correspondientes a los 
bloques del módulo recio del nacleo a baja presion es similar a la 
del módulo recio del nacleo a alta presion. Para este caso no se 
especifican en detalle la obtención de las ecuaciones. 

BLOQUE FLUJOS Y PRESIONES LPCS 

A continuación se definen las ecuaciones que permiten 
calcular los flujos masicos y caidas de presión, que hay en cada 
una de las lineas del sistema recio del nacleo a baja presión. 

a l Caida de presión de la linea de succión desde la alberca de 
supresión. 

Pefs - Pebp 
<Cdrs + Cdv,2>Wv,! 

( l ) 
p 

b l Caida de presión de la linea de descarga al reactor. 

Para obtener la caida de presión de la linea de desca~ga al 
reactor, ésta se ha dividido en t~es secciones, la primera 
comprende el aumento de presión de la bomba principal, la 
segunda la caida de presión del elemento medidor de flujo y la 
tercera la parte restante de la linea. Por lo que: 

b.l l Aumento de presión en la bomba LPCS 

2 ) 

b.2 l Caida de presión del ele•ento medidor de flujo FE-N002 

( 3 ., 
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b.3 l Caida de presión de la tercera sección de la linea de 
descarga al reactor 

Ps!e2 - Pstrl = ( 4 ) 

c l Caida de presión de la linea de !lujo miniao. 

( 5 l 

d l Caida de presión de la linea de prueba a la alberca de 
supresiOn. 

( 6 ) 

Enseguida se definen los !lujos en las diferentes derivaciones del 
sistema por medio de la ecuación de continuidad. 

w . 
VS2 l\p 7 

~p " H!e2 + Hvu B 

w!ez .. Hvee + WVllZ 9 

WVl1 Weas - wvn ( 10 
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Para definir los flujos y presiones del sistema LPCS se han 
obtenido lO ecuaciones algebraicas, las cuales forman un sistema 
de ecuaciones no lineal, con 10 variables como incógnitas y 2 
variables como da.tos de entrada. Por ser un sistema no lineal, 3U 
solución no puede resolverse directamente. Siendo necesario 
utilizar métodos iterativos que permitan obtener la solución del 
sistema. En el bloque métodos numericos se pcesentan los métodos 
iterativos que se aplican para la solución del mismo. 

BLOQUE MOTOR Y BOMBA 

Las ecuaciones para definir el comportamiento del motor y 
bomba para este bloque es igual que las del sistema recio del 
núcleo a alta presión. 

BLOQUE VALVULAS 

Las ecuaciones que se plantean en este bloque, para definir 
los coeficientes de descarga de las valvulas y la velocidad de su 
apertura, es igual que las del sistema rocio del núcleo a 3lta 
presión. 

BLOQUE METODOS NUHERICOS 

En este bloque se definen los métodos de solución para las 
ecuaciones algebraicas y diferenciales obtenidas en los bloques 
correspondientes al módulo LPCS. 

tos métodos iterativos utilizados para la solución del 
sistema de ecuaciones algebraicas del bloque flujos y presiones 
LPCS, son el Newton-Raphson y Bisecciones Sucesivas. Definidos en 
el bloque métodos numéricos del sistema HPCS. 

La integración de las ecuaciones diferenciales al igual que las 
del siste11a HPCS se real1zllll con el método de Euler. 
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3. 3 PARAME"l'ROS 

En esta sección se obtienen los valores de los pará.lletros de 
las ecuaciones. definidas en cada bloque de los módulos rocio del 
nacleo a alta y baja presión. 

3.3.1 PARAMETROS DEI. MODELO HPCS 

BLOQUE FLUJOS Y PRESIONES HPCS 

Los coeficientes de descarga que permiten evaluar la caida de 
presión en los diferentes accesorios Cvalvulas, elementos 
medidores de flujo, restrictores de orificio, etc.), se obtienen 
al sustituir los valores de las variables involÚcradas en las 
ecuaciones correspondientes. El valor de las variables se obtiene 
de tablas y de diagramas de proceso del sisteaa.Clll 

La densidad del agua, utilizada en el sistema, tiene un valor de 

p ; 1000 K9/m3 

Coeficiente de descarga del filtro de succión ST-001 HPCS 

48.65 11 
-.. 

Coeficiente de descarga deel elemento de flujo FE-N007 

1085.0888 .-.. 

Coeficiente de descarga del restrictor de orificio R0-8188 

Cdroee • 39970.529 .- .. 



Coeficiente de descarga del restrictor de orificio R0-8179 

9201844 -4 
rn 

Coeficiente de descarga del tuoo rociador HPCS 

10748.131 

64 

Los coeficientes de la ecuación C3l, aumento de presión de la 
bomba principal rocio del nucleo a alta presión, se obtienen a 
partir del ajuste por minirnos cuadrados de la curva .carga contra 
flujo masico de la bombaCllJ. 

La velocidad angular de la bomba HPCS se obtiene del fabricante, y 
e~ considerada corno valor nominal para el calculo de los 
coeficentes de la ecuación de l~ bomba. 

Wabp = 187.44836 rad 
5 

De la curva carga contra flujo se observa que a 288.9553 Kgts, la 
curva tiende a cambiar de pendiente, lo cual•perrnite definir dos 
rangos de operación para calcular los coeficientes de la ecuacion 
de la bomba. 

Par~ el primer rango se obtiene: 

11800.2730 

-846.1965 
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Para el segundo rango se obtiene1 

5868.1729 

-263.0821 Kg/s 2 

BLOQUE BOMBA Y MOTOR HPCS 

Los coeficientes de la ecuación 113), par del motor de la bomba 
HPCS, se obtienen a partir del ajuste por minimos cuadrados de la 
curva par contra deslizamiento del motor de inducciónCllJ. Por 
3U comportamiento. la curva se ajusta para tres secciones, 
obteniendose para cada sección su ecuación correspondiente. 

Para la primera sección 

l.o < smbp < o.G 

los coeficientes de la ecuación son: 

Al 4.3718733E-04 J/Volts 2 

5
1 

O.O J/Volts 

C
1 

o.o J/Volts 2 

Para la sequnda sección 



óó 

o.G < smbp < o.os 

los coeficientes de la ecuaciOn son: 

A l.146328297E-03 J/Volts 
2 

B
2 

-2.485092543S-03 J/Volts 

C
2 

2.1959086l2E-03 J/Volts 

Para la tercera secciOn 

o.os < slllbp < o.o 

los coeficientes de la ecuaciOn son: 

A
3 

O.O J/Volts i 

B
3 

2.0573522E-02 J/Volts 

C
3 

O.O J/Volts 

El coeficiente que relaciona el par de oposiciOn de la . bomba al 
motor, se obtiene a partir de la siguiente ecuaciOn adimencional 



de donde 

K 

~ 
Wa 2 

b 
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1 

0.25050281 J s 2 

Los coeficientes de la ecuación <151, corriente del motor de la 
bom.ba HPCS, se obtuvieron a partir del ajuste por minimos 
cuadrados de la curva corriente contra deslizamiento del motor de 

inducc16nCllJ. Por su co~portamiento, la curva se ha ajustado 
para tres secciones, obteniendose para cada sección su ecuación 
correspondiente. 

Para la primera secciOn 

l.o < slllbp < o.65 

los coeficientes de la ecuación son1 

A
1 

4.0096154E-Ol Amp 

o.o Allp 



o.o Amp 

Para la segunda sección 

o.65 < smbp < o.os6 

los coeficientes de la ecuación son: 

o. 267190 

0.427067 

-o. 29~oB9 

Para la tercera sección 

o.056 < smbp < o.o 

Amp 

Amp 

Amp 

los coeficientes de la ecuación son: 

A
3 

= O.O Amp 

B
3 

• 4. 7733516 Amp 

c
3 

o.o Amp 

68 
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BLOQUE VALVULAS HPCS 

Loa parametros de la ecuación <l9l, para evaluar el coeficiente de 
descarga de una valvula de compuerta, se definen en función de la 
apertura de la valvula. El valor de los parametros se presenta a 
continuación. 

Para apertura mayor a 0% y menor al 25% 

K1vg l.041666E-02 adimencional 

Kzvg LOE-20 adimencional 

Para apertura mayor a 25% y menor al 50% 

K1vg 2. llB0555E-Ol adimencional 

Kzvg -5. 034 7222E-02 adimencional 

Para apertura mayor a 50% y menor al 75% 

K1vg 2. 277777 adimencional 

Kzvg -1.083333 adimencional 

Pat"a apertura mayor a 75% y menor al 100% 

K1vg 2.l0294E01 adimencional 

K -l.514705E zvg 01 adimencional 

Los parámetros de la ecuación 120), para evaluar el coeficiente de 
descarga de una valvula de globo, se definen en función de la 
apertura de la válvula. El valor de los parámetros se presenta a 
continuación. 

S.OE-04 adimencional 
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-5.53054794E-03 adimencional 

3.23166677E-Ol adimencional 

El parametro Kv para evaluar el coeficiente de descarga de las 
valvulas del m6dulo recio del núcleo a alta presión se obtienen a 
partir de la ecuación (8). El valor de las variables necesarias 
en el cálculo de los parámetros se obtiene de ~iaqramas de proceso 
de sistema.CllJ 

Parálletro de la válvula de compuerta HV-6169 

39.3926 11- .. 

Parametro de la válvula de compuerta HV-6177 

Ky77 12920.612 m-,. 

Parámetro de la válvula de compuerta HV-6162 

Kvn 1519. 0376 111-~ 

Parámetro de la válvula de qlobo HV-6184 

KV8" 2313.6852 111- .. 

Paruetro de la válvula de qlobo HV-6165 

Kv es 6267.0144 11- .. 

Paruetro de la válvula de qlobo HV-6167 

KV87 6267 .0144 ·-.. 
Parámetro de la valvula de compuerta MV-6189 

J(VH 114.59683 .- .. 
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El parAmetro Kapv para calcular la velocidad de apertura en 
cada una de laa válvulas, se obtiene al integrar la ecuaciOn 121> 
de donde1 

Parametro para apertura de la válvula MV-8169 e11 

Kapt111 0.0166 Apta 

ParAllletro para apertura de la válvula MV-8177 e11 

Kap77 0.3333 Ap/s 

Parámetro para apertura de la válvula MV-8182 e11 

Kap112 0.0625 Ap/11 

Pal:"á.metro para apertura do la válvula MV-8184 e11 

Kape" .. 0.0200 Ap/a 

Pal:"ametro para apertura de la válvula MV-8185 es 

Kapes 0.0250 Ap/11 

Pat'Ametro para apertura de la válvula MV-8187 ea 

K apu 0.0250 Ap/a 

Parámetro para apertura de .la v4lwla MV-8189 es 

Kapu 0.1000 Ap/a 
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BLOQUE TANQUE 

En la ec\1Aci6n (22l, variación del nivel del tanque, se tiene 
como parametro el área de la base del tanque de almacenamiento de 
condensado. El área se obtiene por datos del fa.br1canteCllJ. 

116.7454 

BLOQUE ME'!ODOS llUMERICOS 

Para este bloque no se aplica la obtención de parámetros. 

3.3.2 PARAHE!'ROS DEL MODULO LPCS 

BLOQUE FLUJOS Y PRESIONES LPCS 

tos coeficientes de descarga que permiten evaluar la caida de 
presión en los diferentes accesorios del sistema. rocio del nácleo 
a baja presión, se obtienen de la misma forma que en el sistema 
rocio del núcleo a alta presión. 
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La. densidad del agua, utilizada en el sistema, tiene un valor de 

p 1000 Kg/mJ 

Coeficiente de descarga del filtro de succión ST-001 

Cdfs 48.65 m- .. 

Coeficiente de descarga del elemento medidor de flujo FE-N002 

Cdfeo2 759.9689 m- .. 

Coeficiente de descarga del restrictor de orificio R0-8158 

Cd ro5e 3290768 m-., 

Coeficiente de descarga del restrictor de orificio R0-8163 

Cdroe3 12493.406 111- .. 

Coeficiente de descarga del tubo rociador LPCS 

Cdtrh 10748.131 11- .. 

Los coeficientes de la ecuación, aumento de presión de la bomba 
principal recio del nucleo a baja presión, se obtienen a partir 
del ajuste por minimos cuadrados de la curva carga contra flujo 
másico de la bollbaClll. 

La velocidad angular de la bollb& L.oCS se considera instántanea 
para evaluar los coeficientes de la ecuación. Su valor se obtiene 
del fabricante, siendo: 

~P 187.44836 rad/s 

De la curva carga contra flujo se observa que a 234.6973 Kg/s la 
curva tiende a cambiar de pendiente, lo cual permite definir dos 
rangos de operación para calcular los coeficientes de la ecuación 

t 
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de la bomba. 

Para el primer rango se obtiene: 

Kl 3488.436 92 

!(2 -98. 73 Kg/s2 

Para el segundo rango se obtiene: 

KJ 5868.1729 S2 

K 
4 

-168.2175 Kg/s2 

BLOQUE BOMBA Y MOTOR LPCS 

Los coeficientes de la ecuación, par del motor de la bomba 
LPCS, se obtienen a partir del ajuste por minimos cuadrados de la 
curva par contra deslizamiento del motor de inducciónCllJ. Por 
el comportamiento de la curva, ésta se ha dividido en tres 
secciones, obteniendose para cada sección su ecuacion 
correspondiente. 

Para la primera sección 

i.o < smbp < 0.1 

los coeficientes de la ecuación son1 

2.85743E-04 J/Volt2 

o.o J /Volt2 

o.o J/Volt2 
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Para la segunda sección 

0.1 < sml:>p < o.os 

los coeficientes de la ecuación son: 

0.610363034E-03 J/Voltz 

-0.109413600E-03 J/Voltz 

O. 931991106E-03 J/Voltz 

Para la tercera sección 

o.os < smbp < o.o 

los coeficientes de la ecuación son: 

o.o J/Voltz 

l.1429820E-02 J/Voltz 

o.o J/Voltz 

Coeficiente de la ecuación par de oposición de la bomba al motor 
LPCS 

A 0.1391682 J s 2 

Los coeficientes de la ecuación, corriente del motor de la bomba 
LPCS, se obtuvieron a partir de la curva corriente contra 
deslizamiento de motor. Por la forma de la curva, ésta se ha. 
dividido en tres secciones, obteniendoae una ecuación para cada 
sección correspondiente. Para calcular los coeficientes se 
utilizó el ajuste por el método de minimos cuadrados. 
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Para la primera sección 

l.O < smbp < o.6 

los coeficientes de la ecuación 8on1 

Al ll.68269E-02 Amp/Volts 

ª1 o.o Amp/IJol ts 

el o.o Amp/Vo lts 

Para la 3egunda sección 

0.6 ( s lllbp < o.os 

los coeficientes de la ecuación son: 

A2 0.0751960746 Amp/Volts 

B2 0.1674766943 Amp/Volts 

c2 -0.1691400714 Amp!Volts 

Para la tercera secciOn 

o.os < slllbp < o.o 

los coeficientes de la ecuación son: 

Amp/Volts 

s
3 

l. 557692 Amp/Volts 

• o.o Alllp/Volts 
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BLOQUE VALVULAS LPCS 

Los parámetros de las ecuaciones, para evaluar el coeficiente 
de descarga de una valvula de compuerta y globo para este bloque 
son los mismos que los del bloque valvula HPCS. 

Los parámetros, para evaluar el coeficiente de descarga de 
laD válvulas del modulo LPCS son: 

Parámetro de la válvula de compuerta MV-0152 

1302.81)38 111-~ 

Parámetro de la válvula de compuerta HV-0161 

12019.174 

?animetro 1e la válvula de globo MV-13162 

901.4358 :n- .. 

Pa?'Ameu-o de la va.lvula (le compuet·ta MV-8166 

39.4 m-.. 

Los parámetroe K para calcular la velocidad de apertura en 
cada una de las va.i~las del módulo LPCS son1 

Parametro para apertura de la válvula HV-8152 

0.0555 Apls 

Parálnetro para apertura de la válvula MV-8161 

0.20 Ap/s 
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Parámetro para apertura de la valvula HV-8162 

Kapn · 0.0166 Ap/s 

Parametro para apertura de la valvula HV-8163 

KapsJ 0.20 Ap/s 

Parámetro para apertura de la valvula HV-8166 

Kapss 0,0833 Ap/s 

BLOQUE METODOS NUMERICOS 

Para este bloque no se aplica la obtenciOn de parámetros. 
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4 PROGRAMACION 

Este capitulo presenta la programaci6n de los modelos rocio 
de'l m'.1cleo a alta presi6n y rocio del nucleo a baja presi6n. 

La programaci6n de los modelos consiste en codificar las 
ecuaciones algebraicas y diferenciales desarrolladas en el 
capitulo anterior a un lenguaje máquina, con el objeto de generar 
resultados que permitan comparar la respuesta del modelo con el 
sistema real. 

Para estructurar la proc¡ramación de los modelos, estos se han 
dividido en m6dulos y subrutinas, basandose en los bloques en que 
se dividieron los sistemas. Entendiendose por subrutina una 
agrupaci6n de código fuente y por módulo, agrupaci6n de subrutinas 
y/o funciones. 

Los m6dulos y subrutinas de los modelos HPCS y LPCS son 
codificados en la unidad central de proceso VAX. ll/780 del IIE. en 
programaci6n estructurada, utilizando el lenguaje FORTRAN 77, 

La programaci6n estructurada permite que la codificaci6n de 
los modelos sea correcta, entendible desde el inicio hasta el 
final, fAcil de modificar y que requiera un mantenimiento mas 
sencillo. 

El desarrollo de la programaci6n de los modelos esta formada 
por tres secciones. La primera define los módulos y subrutinas 
del modelo. La segunda presenta el diagrama de estructura para 
representar la jerarquia de los mismos. La tercera la 
codificaci6n de los programas de los modelos correspondientes. 

~ 

4.1 PROGRAMACION DEL MODELO l¡IPCS 

Definición de los módulos y subrutinas del modelo HPCS. 

ALGEBR 

CONO IN 

Subrutina para correlacionar las rutinas que ejecutan 
las ecuaciones algebraicas. 

Subrutina para realizar la lectura de variables inicia­
lizables. 



CORHBl 

DATENT 

DATOSI 

DIFERE 

FLUMAS 

FLUPRE 

HPCS 

IMPRIM 

INTEGR 

INTEVE 

NEWION 

PARAME 

PARMBl 

SUCESI 

TANQUE 

VALCOM 

VALGLO 

VALVAC 

VF.APVA 

VEHOBl 
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Subrutina para calcular la velocidad sincronica, el des­
lizamiento y la corriente que toma el motor de la bomba 
HPCS. 

Subrutina para realizar lectura de varia.bles de entrada. 

Subrutina para solicitar datos para la simulaciOn del 
sistema. 

Subrutina para correlacionar las rutinas que ejecutan 
las ecuaciones diferenciales. 

Subrutina para estabilizar al sistema, al iterar las ru­
tinas FLUPRE, NE:Wl'ON y BISECCIONES SUCESlVAS. 

Subrutina para realizar el calculo de !lujos y presio­
nes del sistema. 

Programa principal. 

Subrutina para imprimir resultados obtenidos durante el 
modelado del sistema. 

Subrutina que permite integrar las ecuaciones diferen­
ciales al llamar la rutina INTEVE. 

Subrutina que utiliza el método de Euler para integrar 
las ecuaciones diferenciales. 

Subrutina para estabilizar iterativamente al sistema. 

Subrutina para realizar la lectura de los parámetros. 

Subrutina para calcular el par proporcionado por el mo­
tor y el par de oposición de la bomba principal. 

Subrutina para estabilizar iterativamente al sistema. 

Subrutina para calcular la variación del nivel del tan­
que de almacenainiento de condensado. 

Subrutina para calcular el coeficiente de descarga de 
una valvula de compuerta. 

SUllrutina para calcular el coeficiente de descarga de 
una válvula de globo. 

Subrutina para verificar el estado de apertura de las 
valvulas del sistema. 

Subrutina para calcular la derivada de la velocidad de 
apertura de las válvulas. 

Subrutina para calcular la aceleración a.ngular de la 
bolll.ba principal. 



CORMBl 

DATENT 

DATOSI 

DIFERE 

FLUMAS 

FLUPRE 

HPCS 

IMPRIH 

INTEGR 

INTEVE 

NEWTON 

PARAME 

PARMBl 

SUCESI 

TANQUE 

VALCOM 

VALGLO 

VALVAC 

VEMOBl 
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Subrutina para calcular la velocidad sincrónica, el des­
lizamiento y la corriente que toma el motor de la bomba 
HPCS. 

Subrutina para realizar lectura de variables de entrada. 

Subrutina para solicitar datos para la simulación del 
sistema. 

Subrutina para correlacionar las rutinas que ejecutan 
las ecuaciones diferenciales. 

Subrutina para estabilizar al sistema. al iterar las ru­
tinas FLUPRE, NEWl'ON y BISECCIONES SUCESIVAS. 

Subrutina para realizar el calculo de flujos y presio­
nes del sistema. 

Programa principal. 

Subrutina para imprimir resultados obtenidos durante el 
modelado del sistema. 

Subrutina que permite integrar las ecuaciones diferen­
ciales al llamar la rutina !NTEVE. 

Subrutina que utiliza el método de Euler para integrar 
las ecuaciones diferenciales. 

Subrutina para estabilizar iterativamente al sistema. 

Subrutina para realizar la lectura de los parámetros. 

Subrutina para calcular el par proporcionado por el mo­
tor y el par de oposición de la bomba principal. 

Subrutina para estabilizar iterativamente al sistema. 

Subrutina para calcular la variación del nivel del tan­
que de almacenamiento de condensado. 

Subrutina para calcular el coeficiente de descarga de 
una. valvula de compuerta. 

Subrutina para calcular el coeficiente de descarga de 
una válvula de globo. 

Subrutina para verificar el estado de apertura de las 
v4lvulas del sistema. 

Subrutina para calcular la derivada de la velocidad de 
apertura de las válvulas. 

Subrutina para calcular la aceleración Clllgular de la 
bomba principal. 
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DIAGRAMA DE ESTRUCTURA DEL MODELO HPCS 

+--·>I llt\tOSI 1 
1 ---- +---->I VALCIJH 
1 1 
1 ------ 1 
1---->I CDHDIN 1 ¡-->I VALGLO 
1 ----- 1 -----
1 1 ----- ---
1 ----- 1----->I VALVAC 1 1--->I fLUPRE I 
1--->I PAiME 1 1 ---- 1 ---
1 ----- 1 ----- 1 ---
1 1--->I FLUl1AS 1----+--->I ~EWl&H I 
1 ------- 1 --- 1 ------

1 HYCS 1------+---->I IHPRlll 1 1 ·---- 1 -----
1 ·--------- 1----->I CORMBI 1 •-->I SUCESI 1 
1 1 ---
1 --------- 1 ----
1----->1 ALGEBR 1-·-·---+---·>I PAml I 
1 ·-------- ---
1 
1 
1 
1 
1 
1 ---

+----->I IAMOOE I 
1 
1 

1-->1 DIFERE 1----+-- >i VE!IOBI I 
I ----
1 
1 
1 
1 
1 ---------
+---->1 INtEGR 1---

1 
1 ---
+---->1 l/EAP'JA 1 

->I !JtTEVE 1 
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e 
e 
e 
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e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

CODIFICACION DE LAS SUBRUTINAS DEL MODELO HPCS 

PIOGIM llCS 
PROGRAltA PR INC !PAL 

ESTE PROíillAM rIENE POR OBJETO CORRELACIONAR i\JTIM!\S 
PARA LA "ODELACIOH DEL SISTEHA ROCIO OEL NUCLEO A 
ALTA PRESION. 

Pro9ra1ador: V1clor E. Oo1in9uez f, 
Reih:1do en el l. !.E. 
D1visidn: Sist~n de Poter ;u. 
Departa..nto: Si1ulac1ón. 

lhCLUDE 'LEXSYS.VIC' 
!NCLUDE 'DAtOSlff.CIUI' 
IHCLlJDE 'CDNDiNl,Cffff' 
INCLUOE 'DAmTR.C~~· 
INCLUDE 'PAiMET.Clt/1' 
INCLUDE 'PARAllllC.CIUI' 
IHCLUDE 'PARAl!V<l.CM' 
INCLUDE 'l/tPmE.Cnn• 
!NtLUDE 'OERll/AD,Clt/1' 
INCLUDE 'VARIABL.CIWI' 

Se presentan los datos dt la 1ilwhcidn 

CALL DATOS! 

Se rnlmn las si!jllientes lecturn 

t Condiciones inmahs 

CALL ctlHOIH 

C + Ditas de mtrada 
e 

CALL MtEllf 
e 
C + Par:lettros dtl aodtlo 
e 

CAU'PARAllE 
S. inicia la 111Ulactdn 
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e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

DO WHIU ( TIEHPO .LE. mosnt ) 

S. 11pr11tn v3lorK de variables de lntern dfi llOdtlo 

CALL IJIPllH 

Se correhcionan las rutinn que IOdelan hs ecuaciones 
al~braicas 

CALL AJ.WR 

Se ccr:ehc1onan hs rutinas que acdehn las 1cuac1one1 
difenncnles. 

CALL Df!m 

Se correl1cion3ll las ru\in.is que intl!']?Jn las e~ion" 
~1terencidK. 

CALL !Hn:GR 

Se il'l<:reun\a el l1Hpo para la 1iaulac1tln 

! !E~!'() • TIEltPO + PASO 

ENDDO 
S!OP 
END 

SUBRUTINAS LLAMADAS POR Et PROGRAMA PRINCIPAL HPCS.FOR 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

• hh rutina 1olic1ta datos para mlisar h si1Uhcidn 
• del sutna. 

INCLUDE 'WS!S.YIC' 
IHCLUDE 'Dil'!OSl".CNI' 

!YPE 1 
l FORMI (' DAl1lS MECESAllOS PARA LA SlltULACIOH DEL SISIEl\A' 111 1 

trPEl 
2 FORMI 1' IOCIO Dll HUCLEO A ALIA PRES ION',// 1 
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TYPE 3 
3 FORHAI 1' IECUA EL IIEHPO IOIAL DE SlllULACION:' 11 > 

e 
C Se solicita el tlnpo tot3l de s11ulac1ón 
e 

ACCEPI*,Il?OSIH 
Se solicita el paso de inte1rmón 

IYPE 4 
4 FOR'-AI ( ' IECUA EL PASO DE IHIEGRACIOH:', 1 ) 

ACCEPil,PASO 
C Se solJclLa ~¡ tit!lpo :r.1clll de la si•ulación 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

IYPE 5 
5 FCRIAI ( • mm a mttPO INICIAL o~ LA SlhULACIOH:' ,1 ) 

ACCEPIA, ! !EHPO 

RE!URH 
~[• 

SUBIOO?INE aJNDDI 

Es\l rntlna r•1l1:1 la lectura de los valores 
q•Je to1:in las •rn11t>le1 1ni~nllc;bl•1, 

IHCLUOE 'LEXSYS.VIC' 
IHCLUDE 'CONO!~l.Cl!M' 

OPEN< UH!!,l,EILE='COHO!;l,OAT' ,SIA!US,'OLD' ! 

e 
e Se leen los valore> de l•s variables 1n1ciail:;r,les. 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

mo fl,l> 
A ~~HABBA,K~ABBAI ,KHLO!!C ,KAP69VC, 

KAP77'1C, KAP82VC ,KAP99VC, KAP84VG, 
~ ~AP951JG,KAPa7'1G 

1 FORMt W,IOU,E!S.8,11» 
CLOSE !UN IM J 
RE!URH 
END 

Esh r\ltir,a rnli:a lecturas de los valores 
qUt W.an los pará1ttros del s11teaa. 
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e 
IHCL!roE 'LEXSYS, V IC' 
lliCtuDE 'PARA~ET .Cllll' 
JffCWDf 'PAIAH'JC,Cltlt' 
IH<:LUDE 'PAIAllV<l.Cl'lt' 

e Se i:ru archivo de par•tros. 
e 

OPEN ( UlllI•l,E!l.E•'PMAKE.DAt' ,STAlUS"OLD' 
e 
C Se leen los v1lores de los pU!at\ros del IÍS\etl, 
e 

READ ll,ll 
* xt.ma1.~mm ,KKCJsa1,r.mae1 .xxwnm ,KKWllWB, 

•KWMlFa' KKCG31JC ,XkCa:?'IC. KKC77VC ,KKC89VC ,KKCSWG, 
KKCSIVG ,XXC87\'G, KCDH?f E ,KCD79RO, XCDSBRO ,KCD!\JRO, 
~~OAf:~A, ZPAATttO, ZACG~AV, E~LOJAS, KKIVALC ,KY.2VALC, 
KK:lVALC. Xlli'li\LC. KK~VALC ,r.Kú11AL e' XX7VALC. KK9VALC' 
~Ktmc .~K~Ar•lí.,KKlAt':f. .~K4ArVC .~K5APllC,KKI VALG, 
KKMLG,1.KJVALG, XKl~P'IG,KK:?APVG,1AtlM~l ,K3Tl •Bl 

1 
l.CT!MBI ,>A!:Jl91,~Bl:MPi ,KC!:?~BI ,•AIJM&l ,KSIJK&I, 
KCTJMFl.m<l?K! ,KK02!Ml ,KiOJt~l ,~l<DUKl,KAllK81, 
xm~~l .KC ll~9l,K4!l"9l ,KU~K&t ,KCI:~bl,XA!3KBI, 
r.sm~1.xc ¡¡~¡¡ ,KKDt l~l .r.KD~lKl ,KKDl!Kl,XKOUHI, 
'Ail T~C .mLBIC ,K~P•A! l ,~KU"&Dl ,KKPAl'Si ,Kcmws. 
t.KW~~f•l ,,:n¡~c¡ ,KK l.~~i<l .~KAPMX,KKAP~!N, !WM&!k, 
r.H::::;o,nl\'>(,N"!Nk,•"l&S 

L fGRM? :1;,;w,;!~.a.111,:11,1~.1111 
cu1sr 11;H: ¡,¡ 1 
RE!UtN 
E~1• 

SUiROUtlll 1111'1111 ............................................................. 
Esh rutrn~ 1apri1<1 r!~ul\1das Je! sistuJ ra~!o del 
!'<leli'O l 1ltJ prmóri t HPCS ), ootemdos durante su 
todel;oo • 

.............................................................. 
lNCLUDE 'UlSTS.VIC' 
IJ!CLUDE 'CC~!Nl.C"K' 
IHCLUOE 'DA!OS!ll.Clllt' 
!HCLUDE 'DA!t'ITR.CIW 
lNCLUDE 'llltmE.CM' 
IHCLU~E 'PAiMET.CKH' 
IHCLUDE 'VAR!ASL, Cllll' 

OPEN! UHIM, FI;.E• 'WKPARU!E', l'YPt•'MEW', RECL•SO l 
OHM< UHlN, nLE• 'WKS!!E.llt', TYPE•'HEW', l!ECL•SO 1 
OPEJt< UMíl·~. flU• 'W"tm.m·' TYPE•'NEW'' RECL•SO ) 
OPEH< UHl1•5, rn.E• 'WKG9Si.m'' tlPE>'NEll', IECL•SO l 
OPEN( ll!HM, F!U• 'A977B9.tu:', TYPE"N!W', RECL•SO > 
OPENC lHllM, FILE• 'AP8~19.t!t', !YPE•'NEW', IECL•SO l 

as 



OPEHI UH!l='l, FIU:• 'A698~.l!E', !lPE•'~EW', IECL•00 J 
OPEN< UNII•IO,E!LE• 'A98579.!IE', !YPE•';EW', IECL•00 l 

t 
C Se 11pritt valores del IOd•lo !fl tl hnpo cero 
e 

e 

m t!EHPO .Eo. o.o Jll1EH 
WlllTE< 611> 
WR!TE< 6,2lI!EHPll, KWM99A, KNDEBB, \PltEBBI, KP~Sm, 

1 Ktn~Bl, KtRIH91, K!R:l'!Bl, mt"Bl, KPAIEAC, 
2 EPAREAC, KWllDEAS, ,(\jHDt!C, Klil!A\169, ~WffAl/77 1 
3 KWMV69, .IWMVS2, KWABSAl 

WRl!El 6,3>KAPó9VC, KAP02VC, .~AP77VC, K>\l'll9VC, ~AP94VG, 
mes~'G. KAP97VG, ~HLQl!C. moi 

WRI!E( l,4lTIE"PQ, KWABBA!, Kill~BI. ~TR!h31 
WR!TE< 2,4JtlEHPO, KWMPBA, i(WMt45, K\il\P~ 

mm J,mm1ro. xw~mA, t(li,DE!C, r.w;,ivs9 
WRl!Et 4,SJTl!ltPO, KWM~BA, •w~DE!t, KAP~7'JC, KW"DEAS 
WR!!E( s,mIEHPO, KWMVó9, X'olM'~•. KWM~M 
mm 7,onwo. KAPóWC, <~?7i'JC, KAl39VC 
WilrE< 0,4J?!EnPO, KAPS2VC, ~A?84VG, KAP99VC 
WR!tEi 9,tl?!WO, KAPó9VC, • ;fS2YC, K~P~VC 
WR!IE!I0,5J!IEHPO. KAP69VC, >A?ss.;r,, ~m:v¡;, K~PS'llJC 

ELSE 

~ Se 11pr11en valores del t0delo en tletio 1ayor que ~!ro 
e 

m !!E~PQ .L;. ll!OS!lt >!11EH 
ijilfE< 6,11 
mm 6,2J!I!HPQ, iíkMBtA, XJIAOE)B, K~Aml, <PAS!Bl, 

Klil~SI, K!Rlft9l, K!R!~S!, YSWii, ~PArtEAC, 

EPAIE1\C, KWHDEAS, ~il""IC, ~W"AV~S, KWMV77, 
r.ilAA'ió9, !Wn4V82, KWA&9A1 

wum 6,JJKAl'fi'lVC, KAISZVC, l(l.P7i'1C, K~rS9\'C, <AP9~VG. 
KAP8~\'(j, KA1071JG, ~.~LOl!C, Elt.~ai 

~RITE! l,OTrtl!fO, KWABS~l. K!!!~l. KU!~!l 
~R!!E< 2,4JtlEMPO, Kllm!A, ~WHDEAS, KllllA,S9 
mm 3,4lT!Elll'Q, .\WMPBA, XwHDt!C, lwH~V&'l 
mm 4,5>r!Eltf0, ~WHABSA, o('o"OE!t, KAF77VC, ~WtiDE~5 

mm 5,ll!IE!1PO, KWHAV~9. ~w"1\\ia~. Ki1M4SSA 
WR!!E( 7,utrwo, KAP6'lVC, ~Ai77'.'C, "AP99\!C 
WR!!E< 9,4lTIEl1PO, KAP821/C, KA?S4Vli, KAP6WC 
ill!TE! 9,0trEl!PO, KAl'b'l'IC, KAPSJ•IC, \AP9'l'IC 
wmmo,SJ?IE.~PO. KAP6'lVC, l(¡\~~·x;. ~AP97\'G, KAP59VC 

ELSE 

Se i1pri1tn los valores t1nales dtl 10drlo, 

vum &,ll 
WR!fü 6,2lt!DIPO, KW~ABBA, KPADEi8, KPAEBBl, ~PAS88l, 

Kllllllfl, Krillfll, Ktt?!IBl, KSLIHBl, KPAiEAC, 
E~AIE.\C, Klil!OEAS, KW~DETC, NllAV~, KW~l77 1 

l(WlliW6,, KWM'la2, KllA&aAl 
WRITE< G,3)KAP69VC, KAPaivc, KAP71\'C, KAt89VC, l<Al'Bt\l!i, 

KAPS~. KAP87VG, KHl.OlIC, moa 
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e 
e 
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liRIIE! l,IJ!IEHPI), XWABBAI, KillHBI, KIRIHBI 
WR!TE! 2,llt!EHPO, KIU1A9BA, KWHDEAS, XWHAV89 
wa1m 3,IJTIEHPO, KWltABBA, KllltDE!C, KllHAV89 
wum 4,51!lfltPO, KWltABllA, KliltDETC, kAP77VC, KWHDEAS 
Wó!TE! 5,IJTIEHPO, KWHAV69, XWHAV82, KWHABBA 
WRl!EI 7,4l!IEHPO, KAP69VC, KAP77VC, KAP891/C 
WRJm e,mJEHPO, KAPS2VC, KAP84VG, KAP891/C 
WR!m 9,ll!lWO, KAP69UC, KAP82VC, KAP89VC 
ijRJTE!I0,5i!IEHPO, KAP69VC, XAP85VG, XAP87VG, KAPSSVC 

EHDIE 
ENLJIF 

l FOY.HATI' ··------------------
1·--·--·----'1 

2 mMtl 
•· rrmo *' FLUJO HASICO A ?~AVES DE LA BOHBA PRrHCIPAL • 
A' AUHENIO DE füSIOM OF. LA BOHBA PR!HClPAL 
A• PRESIOH A !.A CNTRAOA DE LA BOHBA PRIHC !PAL • 
A' PRESIOll A LA SALIDA DE LA BO!teA PR !HC !PAL • 
li' COl!RIEHTE ELECUICA EH EL HOTOR 
A' m [1tL HOTOR 
A' PAR DE OPOSIC!OH DE LA flOHBA 
1' DESLIZAH!ENTO or.L HOTVl 
*' PHS!ON OB!Efü~ ítEL ~fALTOR 
>' PmIOH OEl. '.E.ll!OP 
;• W!JO .•,\JKO r.;,;cA2GADD A LA •lLB. DE SUP. • 
1' fWJU tt;,;;¡¡f; UCA.<GWJ·~L !l.C 
•. tL·JJ•.l 111\Srra DE'.lCH<lt"ºº AL mcm 
A' HUJO ~~'JJCO A !J.WES DE LA VAL. ~V-01n 
A' fLUJO MSiCQ ''l:CCIC~A!IO fü fü 
A' éLUJO ,\~;reo .iiJCClONo\úO DE \.A AU. DE SUP. 
\' 'iELOC!DAO HNfiuLAi ~E LA BOMPA ?k&NC!?AL 

3 FO!rtAT! Li.' ¡~r69vc t:m:vc KAmvc 

',E!S,8,/, 
',E15.8,/, 
',El5.B,/, 
',EIS.8,1, 
',EJS.8,1, 
',EJ5,8,I, 
',EIS.81/, 

',El5.8,I, 
',EJS.8,t, 
',EIS.8,/, 
',El5.a,t, 
',E15.8,I, 
',EJS.e,1, 
',EJ5.8,/, 
',EJ5.3./. 
',El5.8,I, 
• ,t1s.a,1, 
'.El5.8,I ¡ 

!~Ar99VC KAPSh·G' ,! ,lX,El,,6,,X,El2.6,lX,El2.6,2X ,m.6,2X, 
~m.6,1,lX,. lé4Po5VG KAf971iG KNLOITC DROll' ,1, 
J2X ,tl2.6,:!X ,El:.!.6 .~·(. El~.6.~X ,El2.6,H J 

~ mm•FG.3,1X,J(El5.8,IXll 
5 FOkM!!F6.3,lX,4!EIS.3,IXll 

RETURN 
EHD 

····················································· 
• EH~ ru\1na tiffl9 h tuncidn <je corrthc1DllU' 
• In ruhnu ll~br•itu del ustt11 HPCS. ..................................................... 
IHCLU!IE 'lEXSJS,VIC' 
INCLUDE 'COHDIHI.Cltlt' 
INCLUDE 'DAWITll.CJVI' 
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!NCLUDE 'PARA"E! .CMI· 
!HCLUDE 'PA~AlllJC.Ci!t!' 
l~CLUDE PAiAl!l/G,Clllt' 
I~CLUDE 'IHPRIHE.CM' 
IHCLUDE ' 1JAP.tm.m· 

Se !bu la ruL1na par; cikul1r ai coo.llc1en1e 1e 
descar~a pna ·:11• v1huil ~•l s1sten. 

V~LVULA l!V-9169 
CALL VALCOM\KKMvC,K~r6911:,JÍ(D691JCi 
VALVULA ftV-Sl/7 
CALL VALC0H(K~C7i'JC,m"'.'\IC,KCD77VCi 
VALVULA 11'1-am 
CALL 1JALCQM!t.1C8~1JC.~m:v:.mezvc1 

\'ALIJVL~ ~V-S!S4 

CALL 1JALGL0(KMC34VG,;C;.f~·Wii. o\~:·B~1Jlj 1 

~~LIJIJL~ fN-9l85 
CALL ·~4LGLú i KP.C85iJ1j 1 Krl~J~·.~J ,:<·:D85~1 1Ji 

VAL1JUl• M•1-~le7 
CALL 'IALtilü ! ~KCS7VG ,K~~•"JG, K:Dq7VG J 
11ALVULA ll'HlS~ 
CAU VALWM!KKCS9•.•c.1:~i'S9Vc ,1:Cr-S9'JC) 

Se •;eriflcl e! ni·1el ,~e 15:..i1 ~r. -::1 It.C. ~1rl ·JP!rlClOn 
Je- lJs 'J~i·1t.:~1s ,,V-dlS~ . 4 V-~l3:. 

tF 1 r'~LOI!C.1JT.Kl<.'1LB!C ·?~Er. 

L4Eól'IC = , !RUE, 
LCEtiiVC ~ .fttL'if.. 
L;,\d,VC : .FACSE. 
tCEs:vc = .=RUE. 

:;;¡ 
LAO&'tVC = .MSE. 
LCEt~i,.c : .rffUE. 
\4'32VC = .mE. 
L"82•1C : .f~LSE. 

ENfü 

Se venhcl h presion .,, e: ,c:o s•co parl opermon 
d• las <nl"''hs nV-9134, ,111-Sm, n'l-dld? t ~V-9139. 

!f 1 mmc.r,r.KK~APSJ 1T11e.~ 
tAB341/fl • ,¡ALSE. 
LCEBlVG = .!llUE. 
LA835'Jr. ' .FALSE. 
LCE951iG • .!RUE. 
LAia?VG ' .FALSE. 
LCEB7VG : , fiUE. 
LAB99VC : , UUE, 
LCEBlVC • .!~LSE. 

ELSE 
LA884VG ' .nuE. 
LCEBlVQ = .FALSE. 
LABBSVG • , !RUE, 
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e 
e 
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e 
e 
e 
e 

tmSVG • .fALSE. 
lf\~1\'G • • tiUE. 
tCEB~VG • .EALSE, 
lAB~9VC • • FALSE, 
~CES51.'C = • U'JE, 

mIF 

Se <erifm el flu¡o a.l'ilCO a trwes de la ~aba 
inoo1pal ¡U11\o ccn la presión •le 1esciria i~ la 
'"''· ~an oier.1c1ór• ;o !' ·JHv11ll ~v-a1n. 

i! 1 .:\ül~r!A.GE.KKW~&~l .Oi. ~PAsm.L!.~Wt1>l )!HEN 
t:,37'711C = ,FALSE. 
'";;ne ' .nuE. 

;u 
"~:""·'C = • !k\JE. 
;.cEíi°'.'C : .~Ai.~t. 

ollDt¡ 

;~ l la• la rutlM pln rov1"r el esta•JD ·1e lO~rturi 
•.le C:tlll ·,:\i'Jull rtel usteaa. 

cALL VAL'J"·,(Kr.6%1;1;,,;¡¡·,i& n: .~63CEii ,SA?l l'JC .1..~?-~•JC. 
LCEew: ••. ,.A~-~ ( ,KKAf',, lHJ 

~ ,;~L ~~L '>li!+C \\'.l\17A•1C ,j(. '1 .. ~~ :E .~i7CEP.~ .r.A?"71,1~ .L~~~'/C, 
Llr'n.: ,t.t...M<'I~( ..... r.:.;~r. tH \ 

.::\~~ ·~~u.1 :.~ u 1.~~"':i.: .~. B~A~ tE. f.~~c:H ,r:Ara:vc ,¡;as2·Jc, 
~LE11~1•1C ,K• Ar~~x. ¡(~;~¡./'¡ Z/'i'I 

;.~~l '.!AL 'Jf.( \ .. :!,~4~1il1, ~.31~ ff lt, K94'.:ti i, -<,!.fo 3t'.'fj, !JJ:~~')1~, 
~c~:~1J.J, Kr. -'f't'~H..t., 1<~ .;rr. ! ~ > 

•.,t~~ 'l~LtNC í .. ~~~/Wll,~1J~~t< lE, 1\$:1: ;¡..~ .~Hi'~~,;;G. i..\~~1:G, 

... ~c.&~~1 íl,1'!>.APM~i .ni:ir~ [~I 

.:~LL ')ALV:.C ~ ·.lj7"l.'G, ~S1il~ ¡¡ ,!'\ 37~5Ht, li1'.f&7VG.~i-SNI;. 
~LE'i"'.'i;.,:-:'"'...tf M~ ,:>.;.(~ 1~ • 

C~LL 'JAL1i~C 1 -,~J·:,\!;~ ,:-',S~-'~l!,li9~C~H ,~APS?1.lf;,l.A~~l.t, 

~éi>'!ll( ,X~~~~~' ,tH~~ IM > 

-,'! lliu ! l r•JUf\a que ntc1Jh t iiJJ{J; t prestorts !r1 

·:1Ja iur.t~ '* 10•.ere~ del ;1;teu. 

CALL EUJMS 

·Je lllll la rutlM qu. cllc•Jll l• carri""lt dal 1atar 
Je ll boa~• pnncipal del u;teu. 

Se llan la rotioa qut calcuh los pan; Je! 1at4r y 
bOlbl prlntlpal del SUlMI. 

CALL PAlftll 
Rt!URM 

·~~ 
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SUilOOfIHE DIPEIE 

Es~ rutina tiene la tunc1dn de ~orrelaciónar • 
las r••tinu dl!tr•ncules .Jet ;i;teu HPCS. 

INCLUOE 'LDSIS.'llC' 
ISCLUi>E 'OA!EHtx.C~~' 

INCLUPE "IARIASL.C~~· 

íHCLUPE PAP.MEt.::111· 
INCLUD,E 'm!VAD.CM' 
!HCLUDE 'SOHDIHl.CllH' 

···············································• ie c;lcull ~~ nivel del tanque de 1J1acenmento 
1e ccndrnsado. 

CALl. !AHOUE 

C 5e CJlCIJlJ 11 '<'&l!CCl•H\l lO~IJllr ! .. i 10~.:ir .ji: lJ 
C bOIC3 ¡r1nc1pa(. 

e 

e 
e 
e 
e 

Je- -:1lt•Jla 11 •.1t:lcc!.jad ·Je 1pertrJn •le ~JZ 
1!1l•:tJ1JS 1;:il ~lHO:•l. 

·:~1',·Jl l :!V-~lb'1 

cAU v:iPIJAl KK6J~· .. ~. l>'IA?•;G l, ~X'i•P,;·11 

•:;iLL 1:EAftt;il; <r.7~ ~IJC, :it1AF1n., ,l<:{VAS-771 
·1a~·1•1l1 .w-~rn2 

CALL 1JEA~1~1A' r:i:3~MC.~'J!j''.!8~,Y.K·JA~9~J 

'llJV'Jil "'1-9!'0~ 
cALL VEAP'IMo<~8@G.~1Nrv91.i:Y.VAP311 

Vllvul1 ,Y-9195 
CALL VEAP~A(Kf:05AVS, ~·J~f'J95 ,f:kVAr951 
IJálv•Jll H'J-9197 
CALL VEAPVA! KK07AVG,DV~1'197 ,KKVAIS? 1 

't.llvula llV-~199 
CALL VEAPVACKK89~VC ,úVAP11S~ ,KKV~IB9 • 
PE!UkN 
ENO 

SUllWf lll Dmlil 

Esh rutina h•nt! l~ tunrnln de correlmonar 
!u rutin¡s 1nt~rales 1el s1>teu H~CS. 

lHCLUO~ 'l.EXSYS.VlC' 
IMCWOE 'WHO!H J.Cltlt' 
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INCLUDE 'DAJOOi.CllH' 
INCLUDE 'DATOSl~.Cl'i1' 
INCLUDE ' DEiUVAO.CM' 

Se l hu la rutin; par¡ calcular •l nivel dfl ~qut 
de 1l1icer.11unto de condensilllo. 

If< 1.HLOlTC .Gt. O.O l!ttEtt 
CALL lN!~IE(~HLOl JC,OHLOITC, ~ASO 1 
WflIE 

Se !l;n l• r•JtH•• pui caicuhr ia velocidad arv¡ular 
del talor .je l• ~o•i·• 1nr.:1p1l. 

Se llJ1a ll rut1n.; pua calcular la lpertura dt las 
t.. 11~lv1Jl.l!i del Hijli:13. 

VH·,uil ltV-fü9 
CALL IH!E'JEi KAr6 JVC ,DUAP%9, PASO! 
'l.\lvul.J ttU-9!77 
CAL~ IHTEVE•;,.;o;vc,:1v11fvn ,PAZO! 
VUvuiJ 11\Hl.l. 
C.1LL JITEvóW(;,;•:c ,:.v.•?•J9l,PAS0' 

cntt itt!!:',!E'\/;.¡.s~·J,~.>. ·k 1J.l{,?A~J; 

Vj ~,,1,la 11\'· .:,t;:: 
1~t..L.L Irtn::h; ~;,'1:1~~ ,!i,,r,11.;r•.!J~,NSQ! 
~i:•l'Ji l nV-0107 
CAL!. Hrn:·"¡::. ''M•971JG,ll·¡~}'IJ87 ,PH:o; 
1
•
11lyul.J "Y·':i'. 1j9 

CHLL l~TE·.t· :,¡.q:ivc~.1 . ..lt' 1,1?~.?ASO> 

icfl'Rrl 
ENl• 

SUBRUTINAS LLAMADAS POR EL MODULO ALGEBR.FOR 

e 
SUilOOTllE 'MLWt ml'IALC,>A/VALC.~Cl•VALCl 

Est~ r•J\ir.a \teM por Jt.Jelo cllcular 11 toetmer.•,1 
de descar1a oe lls vlh"i•s de co1puer\a 1etoruad3s 
lll!! 111t<u en 1unc1ir. de 1u 1;e1tun. 

INCLUOE 'U:XS!S.VIC' 
OO:LUDE 'PARAnVC .CIVI' 

Sr calcul• el coellc1en\e de descuga de la 141vulas de 
coepuerta ~epeM1endo de los cuatro rangos Ot op11aci6n 
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e oo !;IJ apertura. 
e 

lE< KAPVALC.GE.KK5APVC,AHD.KAPVALC.LE.i(J(IAPVC IIHEH 
KCDVALC : KKCVALC I < KKlVALC ; fAPVALC • kCJA~C 

ELSE 
IFl l(APVALC.GT.KK4APVC.AND.KAPVALC.l.E.¡f:2AFVC l!HEN 

KCDVALC • KKCVALC / '. KKJVALC 1 KAPVALC • KK4VALC i 
ELSE 

IF< KAPVALC.Gr.KK3AP11C .IH{l,KAF'1ALC.LE.•t.:HP'IC ':HE• 
KCDVALC : KKCVALC 1 1 Kll~'J~L• \ kAPVALC • 1.1\iVALC l 

ELSE 
m KAPVALC.GI.K•:APVC.ANr.KAPVALC.LUt.lAFVC l!HEN 

KCDVALC = KKCVALC / 1 KP'JALC • KA?VALC • KKBV,\LC 1 

ELSE 
EHDIF 

EHD!F 
ENDIF 

EHD!F 
REiURN 
END 

¿sta rutina \1or.e ?Ot ot•¡elo ~ll:ul ir ei :aehc:ente 
oe 1esnr5a 1e las valv•J!Js 1" )lcbo ooton:Jd1s del 
;iste1a er. !unc1on ·Je i 1J l~ert.u.n. 

IHCLUOE ·ms1s.11IC' 
u .. :tuoE 'mMVG.C~"' 

C Je caic•Jil '?l coetlc1er!.e ·J~ JC'.:.CH'1.i 1l~ i3 vUY•J1'1 1e 
C llOt•C •jeper1dl!MO j~ la :ipi?r1ClÓf! ·Je S1J lpertun. 
e 

e 
e 
e 
e 

lf\( KAi'W.L·j,GE.r.>:!Ai''IG •.l•D.t 1W;ALG.LE.~~ZAl"IG ll!HEH 
O:C~VhL& ' KKCVHLG I e KnVAl,.} • 1 ~r.2VALG • rr.J•IA•G 

k KAPVALG • i K~r·J~LG ',¡~ 

~H[llF 

<E!UiN 
EHO 

5Ull00tlll Vill.VM: ( KKAP'IAL, KAB!Eij, KCEJIRAD, KAPVALV, 
l LABVALV, LCEVALV, KKAP~AX, KKAP~ !Nl 

Esta rutina vm!1ca 11 la vH'IUla iDre, cierra o 
s1 p<r•anKe en 10 po<1c1dr1 or111nal. 

INCLUDE 'LEXS!S. V!C' 

St define la pos1c1ón de la vilvula 
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e 
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e 
e 
e 

lf( !.A&VALV l YHEN 
m KANALV .GE. !KAPMX ltHEH 

KAPVALV • KKAP"AX 
KKAP•IAL = O. O 
KAB!ER! = .t~UE. 

ELSE 
~t:Al'JAL = 1.0 
cAB il:!T = • F1\LSE. 
~.:E.~i~~ -= .F~LSE. 

!F! y,;p•JALV .LE. KKA~~IN IKCEUAD = .tiUE. 
EHOlf 

El.SE 
m Lcrm•J 1rrEN 

tF! :<A~V,\L\i .LS. K1.A1HlH ITHEH 
KAPVALV , 1.1.AM IN 
~.,,W'IAL ' 1),0 
>";;¡¡n¡, ' .!RUE. 

ELSE 
KKA~VAL = ·1.0 
•CfüAú = .F•\LSE. 
1.Ai!OH ' .FALS¡;, 

ll:'i -~1 1JALV .iiE. KKAPMX lKA&IEU = .nuE. 
~;'i: if 

El.St 
~1:1\P'IAL = ú,0 

Ct•v!f 
EHlW 

mu~1· 

EHD 

, Es~3 rutina se encu5a •le llanr a la rutina fluios 
y 9renan2i Juroto con iJs rutm1s newton npnsoo y 
b1•.e::::ne~. sucesivas con objeto ·J• •Stlb1h:n el 
jli;.te1J. 

\NCUJDE 'tEXSIS.VtC' 
!«CLUDE 'COHD IH \. Crlff' 
IHCLUDE ·~mm.CM' 
\NCLLIDE '?ARAftET .Cllrl' 
INClú~E 'IHPRl"E.CM' 
lttCLUl•E 'VAk!A&L.CM' 

S• 1nicullia h 1 lenc1dn pan h rutina SIJCESI 

K • O 

Se 1n1mh:a la 1teric1dn pan ul\Jr h ru\ina MEWtDH 
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e 
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e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

L = O 

St inicia la ihracidn pm la rutina SUCESI 

DO WH!LE< K .U. HllIBS > 
K = K '1 

St inicia h iterac:idn pan h rutina HEllTOH 

J = o 
DO llt!LE( J .U. HlllHI > 

J. J + 1 

Se lla111 la rutina flu¡os y presioou 

CALL nuPllE 

St c:o1p1n ti E~ROR obtenido en la rutina FLUPIE eon l.wl 

valor aproxi1ildo' dt c:0tpmc:idn ERRORX. Si tl mot es 
otn0r o 1:¡ual a EJIRORX entonces los tlu¡os y presiones ~el 
si;teN roc!o del ndc:leo a alta P"~sidn se han nhbili:a­
do, SI no, 1t proc:fdt con la 1terac:idn. 

!F! EIROI .l.E. ERiORX lTHEN 
J • HlllNR + 1 
K • Hlt!BS + 1 

n5E 
IF< L .GE. 1 >THEN 

J•HHINR+l 
EHLIE 

EHDIF 

Se llaa 11 rutina HEWTOH 

!F( J .LE. HHIHll >?HEH 
CALL HEWIOH < KWM88A,ERROI, !Wl'A88A ¡ 
ENDIF 

Se ter1i111 la ihrmón pan la rutina NEWTON 

Se c:o19<1n el ElliOI nueva1111\f para cuando st 
i\era con h rutina SUCESI. 

IF( moR .I.E. WORX )?ltEN 
K•NIUBS+l 
L • L + 1 

Se l h1a 11 rutina SUtES 1 

CAL!. sucm (EJ>AIEAt,kPAIEM:,KWBBA,KllllBiM,KWllBB!tll 
EHDIF 
EHDOO 
RETUI~ 
EHD 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

!sh rutin1 ulcuh h vrlocid'ld nnc:rdnica, ti 
dnli:¡11tnto y la comtnh que tau el 10\or 
de la bo1b¡ principal del sistHa, 

IHCLUDE 'LEXSYS. V IC' 
IHCLUDo 'COHDINl.CM' 
INCLUDE 'DAtEN?ll.Clllt' 
IHCLUDE 'PAiAHE? ,CHlt' 
IHCLUDE ' l~PRIHE ,Cl'lt' 
INCLUDE 'VAUA9L.Cltll' 

Veloc1d1d sincrdnica dtl 10tor, 

KWASHBl • KCTEIWS ! KFilHBl I KHPOHBI 

Desli:i1iento del 10tor. 

KSLIKSl = ( KWASHBI • KWAUAI l I KWASllBI 

Corriente del IO\or ~pendiendo de su dHli:aiento. 

li'< ~SLIHBI .LE. KKDI llll ,o\l!O, KSLIHBI .üE, KKD2lltl ltl<EH 
~lllHBI • KAllH91 ! KVLll\Bl 

ELSE 
m KSLlt!BI ,L?, KKD21"1 ,AH]), KSllHBI .GE. l(J(!)JIKI l!HEH 

~IllH!I • ( KAIZ.~Bl • KBUHBI 1 KSLIHBl + KCl2HBI ! 
KSLl~BI 1 KSLlftBI l 1 KVL1"91 

j¡LSE 
lf( KSLIHBI .L?. KKD3!M!.MD.K5LlllBI ,r.E, KKD41HI l?HEH 

KlllHBI • < KBIJllBl ! ~SLl~Bl l ! KVLIHBI 
ENDIF 

MIF 
ENDIF 
iEIURH 
EHD 

Esta rutina c1lcull el pr proporcionada ~r.tl. , . 
1ator y ti pu de opomion ._.h bolba principal 
dd suten, 

, ........................................................ . 
l~CLUDE 'LEXSIS.V!C' 
INCLUDE 'CllflD!Nl,CM' 
!HCLUDE 'DA?EH?R.Cltll' 
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e 
e 
e 

!HCLUDE 'VAR!ABL.Ci!H' 
!HCLUDE 'PARAHET.C/111' 

PJr proporc1onJdo por el totor, el cual lltpendt dtl 
valor dt su 11tdm11ento. 

IF< KSLIKBI .l.Z. i<XDml .AHD. KSLlhBI .GE. KKD2Tlll J!HEH 
KTRIKBI = IATIKBI A KVLIHBI .+ KVLIKBI 

ELSE 
IF< KSLIMBI ,LT. IU<DiTMl .A.~D. KSWBl .GE. KKDJ!Kl ITHEH 

KTRIMBI • ( KAr'.1181 • KBT21tDI A KSLIMBl • KCT:!l181 A 
KSLlnBl A KSLlhBI 1. A KVLIHBI A KVLIKBl 

ELSE 
IF< KSLlllBI .Lt. kl<DJJMl.AHD.KSLIKBI .GE. KKD4TMI ll'HDI 

K!RIHBI • K9!JMB1 ;. KSLIHBI A KVL1"91 UVLIKBl 
EHD!F 

EHDIF 
EHDIF 

Par dt oponcidn de h bollb¡ al eotor. 

KIR2JIB1 • KJ<I!llBI A KWABBAI ;. KWABBAl 

iETUiH 
EHD 

SUBRUTINAS LLAMADAS POR EL MODULO DIFE:RE.FOR 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

EsU r1.1t1M c1lruh [¡ derivada del nivel dtl 
t¡nqUt de al1'1C!<l111ento de co00ensa<1a con 
resptcto al hetpo. 

IHCLUDE '!.EXSYS.V!C' 
!HCLUDE 'VARIABL.Cltt' 
!NCLUDE 'PARMEI.CMH' 
!HCLUDE 'DERIVAD.CM' 

Dmv~a dtl n111tl dtl TAC, 

DHLOITC • ( KW\187 • KllllA\169 ) I l KJOAGUo\ ;. KAllrAC 1 
RETURN 
EllD 
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e 
e 

e 
e 
t 

e 
e 
e 

t 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

suaaoutDS Mil ( KlilHBI, Kmt!BI, ll\11\BBAI, ~lllllJl l 

Esh rutini calcula h derivada dt h vtloci~f<l 

af11Ula1 de h boaba principal dtl sisten. 
con re\ptc\o ll heapo. 

ll!CLUDE 'LEXSYS.VlC' 

DWABMl •. KKlNHBI A ( m1~a1 - Km!l&I ) 
RmRH 
EllD 

¡;5h rutina c1lcuh h drr1•1ad1 de la velmd:id 
de apertura de hs vUvuh1 ootori:adu Cllll 
tespet\o a.l lleapo, 

~r1vldl de l! •1tloc1d•d lpertun dt '3lvula del 
-.;\eu con re~pecto al Ue•po. 

D'•EAPVA • KKAfVAJ. A KKIJAPYA 
<miH 
tJi{I 

SUBRUTINA LLAMADA POR EL HODULO INTroR.FOR 

e 
t 
e 
e 
e 
e 

SlllOlltlll lllllW 1 VtllO, DVEOO, PASO l 

E1h rutina 1ntf'3J'I la ~uac1onts d11trenculn 
u\ilinndo ti ll!todo dt Mtr. 

lMCUJbE 'UXSYS.VIC' 

VEOO • VEDO • JM:OO • PASO 

iE!UiM 
EHD 
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SUBRUTINAS LLAMADAS POR EL HODIJLO FLUHAS.FOR 

e 
e 
e 
e 

e 

sumitlll WIPU 

E'ih rutina reall:a !l cfü:ulo de lluJ0'5 y pre•1ont5 • 
para cJda llGdo de operac16n del ll'ita~ recio del .• 
r1lcleo a alta pres1dn. 51 11 rull:Jr los cali:ulos, 
el s1s\21a oo conver3e, se hace uso 1e los lftcOOI • 
iterativos Newton hphson y Aprox11at1cr.es Sucesivas •• 

INCLUOE 'LEXSYS.VIC' 
IHCLUDE 'COHOINI.Ctlll' 
lNCLUDE 'M!Eltri.Cllll' 
INCLUDE '?ARME!.:n~· 
I.iCLUDE 'tm !~E.trltt' 
IHCLUDE 'VA film. CM' 

Se ir11cu •I calciJIO de l!u¡os 1 pres1or.es. 

m mom .Lt. ~•CCEiO lOO 
~NLOJ!C = KkCCEiG 
KPAE~69 • ZPAAil!O 

ELS~ 

e rre'i1dn a l l '!11\r i<Ja de la vllvul i ltV-8ló9 
e 

e 

KPAE1J&9 = KiGAGUlt 4 ZACGiiW ; KHLO!IC • ZPAATl'IO 
E.HDIF 

KPAEVB2 = KROAG'.1¡1 • ZACGRAV i tl'~OlAS • EPAlOAS 

IF! KAP82\IC .LE. J(J(CCEiO !TH'1f 

e Flu¡o lláuco 1 tra""'i de la vllvuh ""-e1a2 
e 

KWMVB2 = KKCCEiO 

IFI KAPii9VC .LE. ~KCCERD lTHEH 
e 
C f!UJO Á'i!CO 1 \raws de 11 Vl!VU!a 1111-9169 
e 

KWllAV69 • l(J(Ct:EiO 
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KPAUBl = KKCCEJO 
ELSE 

~WllAV69 = KWHABBA 
CAL!. rLUJOA< KllMV69, l<l<CCERO, KKVALCD, KllllCD69 l 

e 
C Presión a la entnda de la bollba principal HPCS-POOI 
e 

KPma1 = KPAEV69 - KCD69VC • KWHCD69 / KROAGUA 
EHD!F 

ZL;E 
lf < K~P\ '.IVC • LE. kKCCERO l fHEH 

KWM\169 = KKCmD 
KliftlM!2 : XWHABBA 
CALL rLUJOA! KWMVB2, KKCCEIO, KKVALCD, KllllCD82 l 

?res1dn a la entnda de la bolba principal HKdOOl 

KPAE&91 • KPAE'l9~ - KCD0211C A KWHCD92 ! KiOAGUA 
ELSE 

CALL nUJOAC Y.WMV69, KKCCERO, KKVALCD, lij:fl:i)69 l 
KPAE&il • KP~El/69 - KCWIVC A KWl!CD69 / KROAGUA 
CALL WJJOBC KPAE'm, kPAEBBl, KKCmo. l.ROAGUA, 

KCD8~'K, ¡:co~cc2, Y.WllAV92, K~EXPCD 1 
KW~M6~ = K~n~¡¡;, - ~-~AV92 
m 1:•nA'iú·J • ~r. mmo lT~EN 

.,,-.ie,..,'J:! = ~·11HA~8A 
CA•L <LLJjG•! KWnAV~,. ~KCCEiO, KKVmD, K~HCD62 ) 
.~t~Em : YPAE'm • ~coawc * Kll.~CD9' : KIOAGUA 

EliOlf 
;ND!f 

ENDlf 
XWAl99l ' <OA~MI I KKWml 
m kiMB&A .tE. KKllHIB9 .AHD. i<WMAl&A .Gr. KKCCERO ITHEH 

e 
C Pres1én ios~i1Jta a h salida de la 00.01 pr1ne1paJ lll'tS-POOl 
e 

e 

i<PASB&l , KPAEBBI + ( KKCJBBI 4 K\1Al991 1 KllA!B91 + 
l íii<C"1!81 1 l(]¡Al881 1 KiMABBA 1 

ELSE 
IF! KWl\ilBSA .LE. ;:Y.liM:BB ,.\HD. KWMBSA ,Gf, KliWMUB l1'HEN 

kNSUl • KPA"881 + C KKCJHl A KWAl981 A Klli\1881 + 
~i\C\981 1 KWAlS~I 1 KW~ABM 1 

ELSE 
KPASB8i : KPAEBBI + ! KKCSllBI 1 KWAl&Bl 1 KWAIBBI + 

r;,mm KIAIBal ,, KllltABM 1 
E~DIF 

EHDIF 

C lluaento dt prts1dn por h bolba principal HPCS·POOl 
e 

KPADEBB • KPASHI - KPAEBBI 
IFI KAPB'lVC .u. KKCCEitl IMll 
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e 
e flujo mica a trao.ff di J¡ Yilvub ttV-8111'1 
e 

KWMVB9 • KKCCDO 
e 

IF< KAP841JG .LE. KKtCDO >?HEH 
e 
e Flujo limo a tra\fs di la Yilvuh 1111-am 
e 

KllMVB4 = KKCCEIO 

ll'( IW95VG ,J.li, KKCCEill .AHD. KAP971JG .LE. KKCCEiO ltffEll 
e 
C flu¡a llisiCD a tn\IH di h Yilvuh lfJ-8185 
e 

KliltDEIC • l(J(CCEIO 

e 
C Flujo únca ¡ t:Ms di li vilvula 11\1•8177 
e 

KlllWm • KKCCDO 
e 
C flujo •ica dncar?lo a li albtrca dt supmidn 
e 

e 

KllltDEAS • KKCCEIO 

t'IPE 10 
El.SE 

~•KllMliBA 
CALL ELUJOA< KWtlNT/, KKCCEID, KKVALCD, KUl[un > 

KlillDEAS • KWiW/77 • Kliltl\1184 

C l'residn aosoluu a la 111trid3 dt la illbtm dt suprftldn 
e 

KPADEAS • KPASi!Bl • ( KCD771JC + KCDnRO l l KllllCD77 / 
KiOAQIA 

!liOI • AISI KPA&!AS • ~AlOAS ) 

EHD!E 
ELSE 

lEIKAPTNC.J.E.KllCtDO>THEll 
KINU77 • KKCCEIO 
KllllllfAS • kktmlO 

flujo mica dncar1ida u tAC 

KliltDEtt • KWNIM 
CALL rwJDA< K1111l)E?t, l(J(ctDO, KKl'M.CD, KllllCDl7 1 

l'tetidn •olut<i a la entrlda c»l tAC 

KPADETC • KPl\5881 • ( KCDH7fE + KCD871JG + KC~ > A 
KlllC!l87 I KIOAGIJA 
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e 

EilOi • ABS ( · KPADEYC - IPMt!IO l 

ELSE 
CAU nuJOB( KPASBBI, EPAIOAS, KKCCEill, k~. 

KCD77VC, KCD7910, KllllAV71, l()(EXICD l 
KWllOEAS = KWMV?7 
KllltDETC • klUIABBA - KWllAV77 
CAU fLUJOAI KW!!DETC, kKct~, KKVALCD, KWl!CD87 l 

C f'rmdn ibsoluU ¡ la dtscar9¡ del TAC 
e 

e 

Kl'ADETC • KPASD8! • C KCDll7FE + ~CDB7VG + KCJOSVG l A 
KWJIC087 I KROAGIJA 

IFC < KPADE?C • ZPAATltO > .GE. KKCCEIO ltllEll 

EiiOI • ABS< KPADElt - ZPAAtllO l 

ELSE 
K~~DETC • KKCCEIO 
Klll!AV71 • KWHABBA 
C~LL nUJOA< KliiWJ'I?, KKCCEllJ, IOCV.U.CD, KllQ17 > 
kllrlDEAS • KWHAV1? 

C Prmlln akolv'.! ¡ la vntrada dt h albrrca dt suprt!idn 
e 

e 

e 
e 
e 

KPAOEAS • KPASPBI • e KCOTIVC + KCD1910 > A KlllltD77 I 
KROAGUA 

EkR1lk • AtsC KPllDEAS - El'AIOAS ) 

EHDIF 
EHDIF 

E'1DIF 
ELSE 

(f( l(Af'SS\'ti .LE. mmo .AHO. KA'91VG .LE. IOCCWO )TltEM 
KW~OET~ • KKCCERO 

IF< KAl'7'VC .LE. KKCCERO >THEH 
Y.llltAV71 • KKCCERO 
KllMl/84 • KWHABBA 
CALL FWJOAC KW!IAV84, l(J(Clll1J, kklMW, KlllCIM > 
KWllDEAS • KllllM'SI 

KPADEAS • KPllSIBI • C kCDN7n + KCD84'111 ) A Klil(l)84 / 
KRO•\llJA 

EUOll • ABS ( KPADEAS • EPAl OAS l 
ELSE 

ClllJ. FLUJOBC kPASBBl, EPAlQjlS, KKCCD1l, KI~, 
KCD77VC 1 KCD79t!l, KWlllW7', KKEXPCD l 

KWllAVSI : K\11\ASIA - k'lffW77 
CALL fLUlOAC KW/toll/84, KKCCEiO, KKWU!D, KllllCD94 l 
KlillDEAS • KINV94 + KM1? 
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e PrHidn absahrt.; a la dtsrn1a de la alberca de supmilil 
e 

KPADEAS • KPASBBl - l KCDN7FE + KCDB4VG ) k KllHCDB4 I 
KIOAGUA 

m l KPADEAS - EPAlOAS l ,GE. KKCCEIO l?HEM 

ERROR • ABSl KPADEAS - EPAIOAS > 

ELSE 
KWHAV94 • KKCCERO 
KWltAV77 • KWHABBA 
CALL FLUJOA< KWMV77, KKCCERO, Kl<llALCD, KllllCD77 ) 
KWltDEi\S • KWHAV77 

e 
e Presidn absolut..1 a 13 entrad¡ de la alberca dt supresión 
e 

Kl'ADEAS • KPA5B91 • ( KtDnvc • KCDmo ) k KllllCDn I 
KROAGUA 

ERROR • ABS< KPADEAS - EPA10A5 > 

EHDIF 
EHDIF 

El.SE 
lF< KAP77Vt .LE. Kl<CCERO >?HEH 

KWllAU71 • KKCCERO 
e 
e Flu¡o asico a trlWs del elmnto de flu¡o EE-H007 
e 

KWWE7 • KllllABBA 

CALL FLUJOA< KWHAFE7, KKCl:Ei1l, KKVALCD, KWllCDN7 > 
e 
e PrHilil absoluta a h salida del eleMnto dt !lujo FE-NOO? 
e 

KPASFE? • KPASBBI - KCDIITTE k KWMCDH7 / KIOAGUA 

CALL nuJOB< KPASFE7, ZPAAt~o. KKCCEiO, KROAGUA, 
KCD85VG, KCD97VG, KWllDEIC, KKEfrCD > 

KW!IAVB4 • KWHAEE? - KWHDEtC 
CALL EUJJOA< KWllAV84, KKCCEIO, KKVALCD, KWllCD84 > 
KlllDEAS • KlllWJ84 

e 
e Pruidn abdutll 1 la dtsrn~ dt h albtrc1 de suprHion 
e 

KPADEAS • l<PASEE7 - KCD84VG A KllllCD84 / KiOAGUA 
EUOll • ABSl KfADEAS - EPAlOAS > 

El.SE 
CALL EUJJOB< Kl'ASBBI, EPAlOAS, KKCCEiO, KIOAGUA, 

KCD77\IC, KCD7'lt01 KWWm, Kl(EXPCI ) 
kll!IAFE1 • Kli!IABBA - KllMll77 
CALL FLUJOA< KWMFE71 KKCCEIO, KKVALCD, KlllCDH7 ) 
KPASFE? • KPASBBI - kCDN7FE A KWllCD!fl / KIOAGUA 
CALL ELUJOB( KPASFE7, ZPAAt>IO, KKCCEIO, lliOAGUA, 

KCW5VO, KCD87VG1 KllltDETC, KKEXPCD > 



e 

KlillAl/84 • Klll\AW • kliltDE!C 
CALL Ft.UJOA< KWllAVBI, KKCCEIO, l()(IJALCD, KW11Cll84 ) 
Kliitl)EAS • KllllA'ISI + k\HIAV77 

C Prendn lbsalu~ t la dtstu~a dt! al alberca df supresión 
e 

e 

KPAllEAS • KPASiE7 • KCll84VG A Klll\COSI J KIDAGUA 
OiOP. • ABSI KPADEAS • EPA!Ot\S l 

ENDIF 
ENDIF 

EHDIF 
ELSE 

lF! KAl'94VG .LE. KKtmo llHEll 
KUMAV91 • KKCmo 

lF( KAml/G .1.E. l<lll:WO .AMO. KAP67VG .LE. xxcma l?HEll 
V.Wftút?C • KKCmo 

lE! KAP11'1C .LE. KXCtnO ITME!f 
KllliAV77 • KKCCUO 
KllllllEAS • Klif!AV84 + KllMV77 
K\il"JWS~ • KllttAFM 
CAU; fLUlOAI l(\IMV89, KKCCEiil, KKVALCD, XllllCDS9 l 

C Presión lbsoluta a h eotrwa del reKlor 
e 

e 

KPAiEltC • KPASPJI • KPl.DE!B • ( KCDHm + KC088RO + 
KCD$9VC + KCDTUl!O l 4 KWllCD89 I KROAGUA 

ERllCi • A~S( mm.: . EPAl.EAC ) 
ELSE 

mL nuJOF( KPASm' EPA! OAS, ~Kcmo, KiOAGIJA, 
KCD1?JC, KtD73iO, KW"Al/17, <KEXPCD l 

KW~bEAS • Kll!Wl71 • KWMVBI 
KllllA\i99 • KWMABM • KllllAVn 
CM.!. fLUJOtll KIOAA\'S9. KKCCEJO, KKVALCO, 1\ll'Cll89 l 

e Pre~idn absoluta a la entrada del reactor 
e 

e 

e 

KPAREAC • KPASB81 • KPM\ETB - 1 KC!IH7fE + KtllSSRtl + 
KCD8911C • KCD!\llO l A Klll!CDll'l 1 KRtlAGUA 

m 1 mwc • EPAlEAC > .GE. xmuo JMM 

EiROi • ABS< KPAIEAC • EP'llUAC l 
El.SE 

KWftiW8'1 • l(J(tCntl 
~'IHIA\177 • KVftA&&! 
CAU nuJ~( KIH'A'l17, KkCCERO, l(J(IJALCD, K\lllCD77 1 
kli!!DEAS • KVllAV77 t l<liMYfM 

e hts1dn absol!M 1 11 111uad¡ dr h al~rn dt wprmlin 
e 

KPADEAS • KPASHI • 1 K~77VC + KCD7911l ) i XllllCD71 I 
KtoA<ih\ 

mo• • AIS< KPAOEAS • EPAIOAS l 
EHDlf 

EHMF 

lOJ 
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ELSE 
!El KAP77VC .LE. KKCCEiO lIHEH 

KWllA\177 • KKCCEIO 
KWHDEAS • KllflAV77 + KV!Wlll4 
KWllAFS7 • KWMBBA - KWM\177 
CAJ.L FLUJOA< K~AEE7, KKCCERO, KKVALCD, KWltCDH7 l 
KPASH7 • KPASBBI - KCDH1EE ! KWltCDH7 I KROA6UA 
CALL FLUJOB! KPASFE7, ZPAATllO, KMCCERO, Ka!JAGUA, 

KCDSSVG, KCD87VG, KIHtDETC, o.VEXPCD l 
KWllAVS9 • KIUIAFE7 - oWHDETC - l(\jlb\lJ84 
CALL FLUJOA< KWllAVB9, KKCCERD, KKVALCD, i<HCD89 l 

e 
e Pnsidn Jlmlut.a 1 la entr1da del r~actor 
e 

KPAREAC • KPASFE7 - KPADETB - 1 KCDBBiO + KCD!l'l'JC + 
KCDIURO l i KWHCDB9 I KP.OAGIJA 

m ( KPAREAC - EPmAC ) .GE. KKCCEiO lrHEH 

ERROR : ABS( KPAREAC - EPAREAC 1 
ELSE 

KWHAV89 : KKCCERO 
KlUtDE!C : KWHABBA 
CALL ELUJOAi KWHDETC, KKCCDO, KKVALCD, ~11!1CDB7 l 

e 
e Presido absolu~ 1 [¡ desrn3a de TAC 
e 

KPADE!C • IPASBBI - ( KCDH7FE • KCtl87\HJ • xcwsvr, J ' 
KliriCOS7 I KROAGUA 

ERROR " ABS! KPADE?C - ZPAATHO l 
EHDU 

ELSE 
CALL EWJOBI KPASFB!, EPAIOAS, i(i(CCERO, ~lCIGUA, 

KCDi7VC, KComo, KWAAV77, KKEX?CD l 
KWHDEAS • KWriAV77 
KWltf\FE7 • KWHABBA - ~WMAV77 

CALL FLUJOAI KW~AFE7, KKCmO, KK11~LCD, KWllCM7 i 
KPASW • KPASBB! - KCDN7FE lt K~HC"H7 I Ki:AGUA 
CALL FLUJOS! KPASFE7, !PAATHO, KKCCEID, K~IWiUA, 

KCDS~VG. K~oaiw, KWMDE?C, KKE.<PCD l 
KWIWlll'l • KWllAFE7 - KWHDETC 
CALL FLUJIJll( KllllllVO'J, KKCCERO, XK'JALCD, KVltCD89 l 

e ''··•'"•<.·•···' .. " .. 

e PrH1dn absol~ a la entr¡da del reJttor 
e 

Kl'AkEAC • KPASFE7 - KPADETD - ( kCt08RO t KCD89'JC + 
KCDTURO l ! KllllCD89 I KRIJAljJJA 

IF< ( KPAIEAC - EPAiEAC l .GE. KKCCZIO >THEH 

EIROR • A85 ( KPAREAC - EPAIDC l 
El.SE 

KWllAV89 = KKCCEin 
KWHDEIC • KWMBBA - KWY77 
CALL FLUJQA( KWllDE?C, J(J(CCE.RO, KK'IALCD, KllllC1197 l 



C Prmón aholuh a la desrn1a del TAC 
e 

r. 

KPAIITTC • KPASBB 1 • 1 KCDll7EE t KCD87VG + KVa:íVG l ~ 
KW!ICD87VG I KROAGUA 

ERi1ll • ABSI KPAl1ETC • ZPMTIUJ ) 
EHDIE 

ENOIF 
E.•OIF 

ELIE 
m KAPB~VG .LE. KKCCEIO .AHD. KA?S7VG .LE. •r.cmo ) THEH 

kWMUEIC • KKCCERO 
{F( KAP77VC .LE. KKCmo l!HEH 

KioMAV77 • KKCCE!(J 
K~l\AfE7 • KWMBBA 
CALL nu;uAt Klot1~ffl. iKCCE~O. KKVALCD, ~lll!CDH7 ) 
K~~'"' • KPA:o91 • m>Nm Á KWKC[1N7 I t:RllAGUA 
mL tLUj09( KP~S:.7' EPAIOAS, KKcmo, KROAGUA, 

KCllS~VG, KCMCC~, KWMVB4, KWJ'CD > 

KWH[•EAj • KWllA~31 
Y.li~4V9'l • KWKAfE7 • ~WMA1J64 

CALL FLUJOAI Y.W•~, KKCCERO, ~KVALCD, KllllCll89 l 

C P:món ab•oluh 1 h entnda del rel~\or 
( 

e 

¡;pm.t.e • KPAS:El • \PAOET~ • ( KCDBBRO + KCll89VC ~ 
XCD~LliO 1 A KWl1CDS9 I KROnGUA 

IFt ( YP•mc - nm.1c ) .GE. KKCCEJ!O >IHEH 

mo11 • A~s1 ~PAkEAC - mmc 1 
ELSE 

io111< 11B~ = ~~cmo 
·~•wm • KW~A91A 
CALL FlUJOM 1W~AVSI, KKCCER~, KKVALCD, KWl!CDBI > 
KW~DEAS • r.WllAV91 • KWMV77 

C Fresion a!xoluta a la descula de b 1lberca de supresión 
e 

KPADEAS • K~ASSBl - l KCDH7FE • KCD!l4V6 l A KWKCDB4 I 

EiR'll • ABSl KPADEAS • EPAIOAS > 
ENDIF 

ELSE 
cm fLUJ08( KPASBBI, EPAIOAS, KKCCDO, KIOAGUI\, 

m771'C, KCD79i0, KWftt\V77, KKEXPCD J 
KW"A!U • K\lllA&So\ • >:WhAV77 
C>\LL fLUJOAI KWAAFE7, KKCCERO, KKVALCD, KWl!COH7 > 
KfASFE7 • KPASHI • KCDH7F! ! liWllC~7 / KROAGUA 
CALL fLtlJ08( msm. EPAIOAS, mmo, iROAGUt\, 

KC:o64\'G, KCDAm, KWllAVBl, KKEXPl:D l 
mOEAS • KWhAVBl ' KWMVn 
K•~AV93 ' ~W~Am • mA~SI 
CitlL fLUJOo\t K™\159, KKCCDO, KKVALCO, KlillCDS'l l 
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e Pmién absoluta a h t!11tr:lda ~el reactor 
e 

e 

e 

KPAiEAC • KPASFE7 • KPAllEtB • ( KCDBBRO • KCDS91JC t 

KCD!llRO l A KWl!CDB9 I KROAGIJA 
IF< ( KPAREAC • EPAiEAC l .GE. KKCCEllO lTHEll 

ERiQll • ABSI KPAiEAC - EPAiEAC ) 
El.SE 

KWMl/\19. KJ(Cmo 
KllllA1l84 • KllMDBA - KWMAV77 
CAU FLUJOA! KWMV84, KKCCEJIO, KKVALCD, KWl!C!le4 > 
KW~DEAS • KWltAV84 t KWMA\177 

C Pres1dn ai:>soluta. a h de1car9a de la albercJ Je supresión 
e 

e 

KPADEAS • KPASDBI • ( KCOM'ifE • KCDB4\lll l l ~W!11:004 I 
KRQ,ll;UA 

m ( KPAOEAS - SPAHAS ) .GE. KKCmo ltHEll 

El!RGR • ABSI V.PADEAS • otA!OAS l 
ELSE 

KllllAV64 • ~KCCERO 
KllMV11 • KWMFM 
CA!.l. !lUJOAi KWMV77, KKCCEllO, XKV~LCD, Kli!ICD77 l 
KWllDEAS • KWl!AV91 • Kli.'IAl/77 

e Presión lll~olu\a l 11 dest311l de ¡¡ alberca de supresuln 
e 
e 

e 

KPADEAS • Kl'AS981 - KCDn'JC 4 KWllCD11 1 KillA&UA 

EiROi • A&S< KPAOEAS • SfAIOAS l 
Erintf 

END!F 
EHOIF 

ELSE 
lF< KAt71VC .LE. KKCCERU lMll 

KilM\ln • KKCCERO 
K\lltAFE7 • KllllABBA 
CALL nUJOA( KllMfE7, KKCCDO, KKVALCD, KllllCDH7 l 
KPASFV • K~ASiiH - KC!lll7FE 4 KWlll:DN7 I KROAGUA 
tAU. nuJOB\ !IAS!'E?' El'AJOAS, xxcmo, K~.11\, 

KC~84V'i, KCD~C2, Klil!AVü4, kKEXPCD l 
KIHIDEAS • KllllAV84 • KllftAV77 
CALL Fl.UJO~< KPASFE7, ZPAATM, KKCCERO, K~OAGUA, 

KCD85VG, KCD81\IG, KWllDE?C, Kr.mco ) 
(ililAV9'J • KWi!AfE7 - KllllAVB4 • ~1111om: 
CA!.l. !'UllDA! KWl\AV8~, KKCCEiO, KKVALCD, KlfflCD89 l 

C l'rmdn ~sol\!\¡ a la entnda dtl nactor 
e 

Ki'AtIAC • KPASFE? • XPADEl'B • l Ktll88to • KCD89\IC • 
KCDTURO l 4 KllllC08'l I KkOllGIJtt 

m < KPAREAC • EPAkEAC l , GE. IO(CtEJO l lliEll 

runa • ASS l KPAiEAC • E?AiEAC l 
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ELSE 
K~KAVB9 • KKCCER1l 
KWKOETC = KWKABBA - KW~AV84 

CAL!. f'LUJOA< K\111DETC, KKCCERO, KKVALCD, KllllCD87 
e 
C Pre11dto ¡bsaluu a la desrn93 del TAC 
e 

e 

KPADE!C • KPASfE7 - 1 KCD87VG + KCDS5VG l 1 KllHCD87 I 
KROAGIJA 

ERROR = ABSt KPADETC - ZPMTllO > 
EHDIF 

El.SE 
CALL FLUJOBt KPAS9Bl, EPAlOAS, KKCCEiO, IOOAliUA, 

KCD77'1C, ~C079RO, KWMV771 KKEXPCD > 
KWMFE7 = K~~A~iA - KWMV77 
CALi. FLUJOA! KWMFE7, 1KCCERO, KKVALCD, Kllf[DN1 > 

K?AS!E7 • KPAS991 - kCD~7fE ¡, ~-~CDll7 / t,R!li1GIJA 
CALL !LUJO&! KPASFt.', EPAlOAS, KKCCEíO, Ki1'lff;UA, 

KCDB4'1G' r,cor.cc~. KWMAV84, KKEXl'CD ) 
Kli!lrEA:; ' KW:1AV77 • KW~AV&4 
CAL!. FLUJOBt KPASfE7, ZPAATlttl, K,.CM, KJOAGUA, 

KCDa~vG, KCD871JG, K~HDETC, rJ'.WCD ) 
KWMVB9 = ;:WttAFE7 - ¡;¡¡,¡.;~04 - KW~DE!C 

CALL FLUJOA( xw~;v¡¡g, ~KCCERQ, KKVALCD, Killlt:OS9 ) 

Presion ~~•DlJ\l ; la ~nlnda del reactor 

V.~A~Er.t = ~rASl'E? - r.Pmrn - ( KCOOS!O • KCOO'!Vt + 
KCD:UiO 1 A ~~MCOB9 I KROAGUll 

rn ( K?~lEilC - nm-~ l .GE. KKCCEiü 1!14[11 

rnu~ ' A~S! ~Pl?EAC - mmc ) 
ELSE 

KW~A1169 ' ~r.r.mo 
~~me ' -<WoA1E~ - KWK,\V91 
C1\LL fLUlOM kW"mc, llKcCEiO, KKVALCJ), Kli."CD87 ) 

C Prmó11 ltsolutl a h d"rn9a del TAC 
e 

e 

mom • KPAS!r.' - l KCC•S?VG + KCOOSilG ) ¡ KW!tCDS? I 
KROAGUA 

mo• ' ADS! KPAOElC - !PMtll() l 
EHD!f 

E~~u 

EMOIF 
EHm 

EHOI! 
10 rDRll>ITt 11,' LAS VALVULAS ~V-81 ?7, ll'l-8104, IW-8185, 

llW-9107 Y ll'J-8189 ES!AH CEUADAS' 1//) 
itTlliH 
EHD 
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SIJllWtllll NElltCI ( KliltABBA, ERi1JR 1 !Wl!ABBA l 

Esta rutina auxilia i la rutina tlu¡os y presiones 
pua estabili:ar los valores correspondientes del 
sute1;i. 

INCLUDE 'LEXSYS.VIC' 

1 = 1 • 1 
m 1 .Gr. l l!HEN 
OELfAW~ = KWMBBI • KWMABM 
DELIAER • EiRORI • moR 
!Ei DELTAER ,EQ, J,O ltllEH 

KWMBBA • ~WltAiBI 
ELSE 

C Elu10 13sico l tnves .je la boob~ pr1nc1pal, 
e 

e 

KWMlBA = KWltABBl • OEL!i\W" 1 '.UOU I DELrAER 
I = O 

EHDIF 
ELSE 
•~RORI = mui 
r:w~ml = KWMBBA 
KWltABBA = KWHABM + IliM~M 

EHO!F 
RETURH 
EHD 

SUllOOtllllt SUCESI ( tmEAC, ~?AREAC, Klil!Am, •k~BMA, 
l ~.ll~B~ri! l 

Esta rutma l\lx1lu la r•Jtina tlu1os ·¡presiones 
para estab1li:ar los ·ialarP.s corr.s?On<ltentes ®! 
nnen, tn el caso 1e que la r•;tin1 newton oo 
haya estalnlt:ado 11 mt .... 

!HCLUOE 'LEXSYS, U IC' 

Coepari1C1dn dt la prmdn de la ·m11a -Jel reactor obttnida 
por el 11steoa con h dada por el 11s\eM dr rrcircuhcidn. 

!F! KPAiEAC .GT. EPAREAC lTHEH 

C 51 la pres1dn absoluta dt h vasija del rnctor cak•Jhda 
e por ti mlffi tS uyor q•Jt h prmdn lbsulta dlda por el 
C IÍS\!H .je ftctrCU!aCldn, Sf e!tctUlll los Sl1Uitn\ts 
e !i!C1Jlos. 
e 
e Nuevo valor de tlu¡o oan~ o!nioo. 

KIUtBBHI • Klillf\88A 
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Flujo 8'sico a lrives de la botba principal. 
KllMBBA • ( K\11188111\ + KWltABM l I 2 

ELSE 
C Si la prmdn ab;olutJ de 13 vasi¡a ~el reactor calculada 
C (llr el s1slua es oer.or que la presión absuluta dada por !l 
C SIS\eaa de fl!CHC1Jlacidn 1 n efec\uan los Si'jllien\e. 
e cllculos, 
e 

Suevo VJlor de !lu¡o láuco l3x110. 
XWnB&llA • KllHAB&A 

fl•Jjo ~s1co ; tr>~s de la bo1b.1 principal. 
KliM9&A • 1 K~hBSMI 1 KW~ABBA l / 2 
ENDlt 
mo1N 
i:~D 
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llO 

4.2 PROGRAHACION DEL MODELO LPCS 

Def1n1c10n de los mOdulos y subrutinas del model.o LPCS. 

Para la creación de los módulos y subrutinas del modelo rocio 
del núcleo a baja presiOn, se utilizo el mismo nombre que en los 
del sistema rocio del núcleo a alta pres16n, ya que su funcion es 
la misma para ambos modelos. A continuaciOn solo se presenta la 
lista de las subrutinas que definen el modelo LPCS. 

ALGEBR 12 LPCS 

2 CONDIN 13 NEHTON 

3 CORHBl 14 PARAME 

4 DATENT 15 PARl1Bl 

5 DATO SI 16 S!JCESI 

6 DI FER E 17 VALCOM 

7 FLUMAS 18 VALGLO 

8 FLUPRE 19 VALVAC 

9 IMPRIH 20 VEAPVA 

10 INTEGR 21 VEMOBl 

11 INTEVE 



lll 

DIAGRAMA DE ESTRUCTURA DEL MODELO LPCS 

+----->! DAtfJSl 1 
1 ------- +---->I VALCOh 1 
1 1 ---
1 ------- l ---
1----->1 CllNlllN 1 1---1 VAl.GLD I 
1 ----- 1 --
1 1 --
1 ---- 1--->I VAL11At I >--->¡ ELUPRE 1 
¡---->I PAiMIE I I ---- I 
1 ----- 1 --- 1 ----
1 1---->I E'UMS 1---->I HMllil 1 
1 ---- 1 ---- 1 -----

1 ms 1-----·-------->1 IKPt!H 1 1 ---- 1 
I -----· 1---->I CORHBl 1 +-->I SUCESl 1 
1 1 ---
1 --------- 1 ----
1----->1 Al.(iEIIR \----+----.>I PAiHil \ 
1 ---------
) 

1 
I •·----> I VEIWP 1 I 
1 ---------- 1 ---
1-------->1 mm 1---1 
1 ----- 1 ---
1 +-->I VEAPVA 1 
1 
1 
1 
1 
t-·-->I IHtEGl 1----· >I lHtEVE 1 
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CODIFICACION DE LAS SUBRUTINAS DEL MODELO LPCS 

La codificación para algunas subrutinas del modelo no son 
presentadas, por ser la misma que las del modelo recio del nácleo 
a alta presiOn • 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

... l.ltS 
PIOOIMIA Pi INC !PAL 

ESTE PIOGiMI T!Dlt ?OR OBJnD CORIEL1CIC'ib\J iUIIHllS 
PARA LA llODWC IOll m s ISIEllA iOC ro DEL lffJCLEíl A 
IAJA PRES!OH, 

Pro1r:1.ad0l': Vt~" E. ~01fn3u1: F, 
iealiudo rn el !.!.E, 
DIYlsiJn: S1Ste1a 1t Potencu. 
llepartaen\,: s1 ... 1ac1dn. 

ll«:LUDE 'WSY5,V!C' 
¡;;.:UJDE 'DATOSJMll'I' 
!Hi:UID! 'COHOllH.Cltlt' 
OCLUDE 'DAfEHri,CIW 
llr :.UDE 'PAIME?. "i111' 
!NCUJDE 'PARAllVC.C/111' 
liiCUJDI 'PAIAIMl.l:lllt' 
lm:LUDE '!HPllIHE.CM' 
OOUDI 'DEIIVAD.Clllt' 
OCtiíllE ''1Ai!A81..Clllt' 

~ ¡u""'t;in los <11\01 dt 11 s11Ulacidn 

CllLL llo\!DSI 

St :ult~ 111 St'J'Jil'ft\H IKtunt 

e + llitas dt l!'1tr ada 
e 



e 
e 
e 

e 
e 
( 

• P;rá1etro1 del 1odela 

C~LL PARME 

5t in1ci1 la 11aulM:idn 

no •~!LE < IIEllPO .LE. mcm > 

;e upr11en vtlore. de variablH .ie interH d1l udtlo 

CAU !llPR!n 

Se corr~hctonan 111 ru\tnn que todthn las KUilClO!'IH 

il~<brncis 

CALL ALGEl•P 

>a corr~lacionar. l<K rulinis que IOdtllll las KU1t10nts 
d1tem1c111e1. 

CALL Dl!'ERS 

Se =orrellt1onltl hs rutinas que 1nt1"3rin las 1CUilCiont1 
d1feren<:11le1. 

CALL OITEGR 

TlE~PO ' TtNO • PASO 

EN~DO 
S!üi 
EtlD 
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SUBRUTINAS LLAMADAS POR EL PROGRAMA PRINCIPAL LPCS.FOR 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

• Esh rutina 1ohcih dltos pan realiw l¡ s1111lacidn 
• del s1steH. 

IHCLUDE 'L!XSTS. V IC' 
IHCLUOE '~AIOSIH.CHH' 

tYPE 1 
1 FOkHA! I' llA!OS NECESARIOS ~4RA LA SlHULACION DEL SISTEHA' ,11 1 

?YPE2 
2 FORIM! 1' iOCIO DEL HUCLEO ~ iAJA PiESION' ,// i 

TYPEJ 
3 FOkllil! {' mm EL ?ltK~ IO!AL OE S!l!UiXION:' ,1) 

C Se solicita el tinpo tohl 4e s1111lmdn 
e 

ACCEPll,? ITOS !H 
C Se sol1cit.i el paso de inleymcn 
e 

?YPE4 
4 FOkllA! < ' !ECLEA EL PASO nE Il!TEGRAC!Ori:· ,1 l 

ACCEP!l,PASO 
Se sohci ta ti Ueopo 1nmal de [a s1111!JC1ón 

rtPES 
~ fORllA! ( ' !ECLEA EL t IEHtO IN lCIAL DE LA S l/11JLAC !OH:' , S l 

ACCEPTJ, tIDPO 

iEIUIH 
EHD 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

SUllMllE alllll 

Es h r•Jtina rnll:a h ledun de 111' vi lores 
que to1nn las vmabl" 1n1cuhz3bln. 

iHCLUDE 'LEXS!S.VIC' 
IHCLUDE 'COHDIHl.CM' 

C Se crn 1rch1 vo de Ylrnbln 1nicialuabhs. 
e 

OPEN ( UHl¡=l,FllE='COHDIH.MI' ,StATIJS•'OLD' 1 

C Se leen los valores de IJs variables rnicuh:ables. 
e 

e 
e 
e 
e 

iEAD 11,l> 
A LWllA9FA,LWA99Al ,LAP52VC ,LAPGIVC, 
J.. LAP&ól/C .L~P62VG 

1 mMt 1// ,W,El~.8,/ill 

f.LOSE IUNIT:l l 
KE?UiN 
CPf[1 

Esh rut1n1 reih:a lecturn de los valorH 
que tooan los paruetros del nsteH. 

INCWDE ·u:xm.v1c· 
IHCLUDi: 'PAl:!.11!?.Cllll' 
!NCLuDE 'PAXAllVC.Clll!' 
l/tCLUOE 'PAkAll'.'lj,C/Vt' 

Se crn Jrch1vo de pará11etro1. 

OPEN 1 lllll!sl,FILE•'PARAllE.D4T' ,STAM='OLll' 1 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

READ(J ,IJ 
rl LKC1BBl ,LKC2881,J.KCJBBI ,Li<C4JIBl ,LKWHIB8, 
r1 JJ<\lll:IBB,LKWHJBB, LKCS.:?'JC,U<Cól VC,LKC66\'C, 
rl LKC62VG,LCDOIFS,LCDH2FE,LCD6li0,LCD55i0, 
rl LCDIURO,LROAGUA1ZPAA?HO,ZACtiRAV,EHL03AS, 
r1 KK!VALC ,KK2VALC,KKJVALC,KK4VALC,KKSVALC, 

KK6VAl.C, KK7VALC,KKBVALC,KK 1.\PIJC ,KK2APVC, 
l<l:JAPVC ,l<I: mvc ,KY.SAPVC ,KKI VA!.G, KY.2VALG, 
KKJVALG ,KKlAPVo,KK:?APVG,LAUHBl ,LB?IHBl, 
LCTl ~81,LA?:!l!Bl ,Llll~Bl ,LrnHBI ,LAI3111H, 
LB?3HBl ,LC!3HB1,LKD!m ,u.o:m ,LKDJTMl, 
LKD4W ,LAl1"81,UlllHB! ,LC!!HB!,LAIZllBI, 
LB 1:!1181 ,LC!2!1Bl ,LA1JH81, LBIJHB! ,L~ l3H81, 

k !.KIJIIHl,LKD::!Ml ,LKDJJHl,LXll411tl,LKW~BBI, 
rl LKPAPSR, LC?EIWS,KKWAB8! ,J.K?lH91,LK !HltBl, 
rl KKA~HAX,KKAPHIN, IWllABBA,KKCCUO,tliOIX, 
r1 H!tlHl,HHIBS 

1 FORllA? l// 1~(1,E!S.8 1/1) 1 2U,U,//JJ 

CLOSE IUN!Ml 
iEIURH 
END 

• Esh ruhn¡ 11pr11e result~s del sisteea redo del • 
• lllcl!O 1 b¡Ja presión ( LPCS J, obtfnid05 dunnte su • 
, IOdehdo. 

INCLUDE 'LEXSYS.V!C' 
!Hí:LUDE 'Cil'IDI!l!.Clllt' 
INCLUDE 'OAfCSJ1!.CJ11t' 
ll!CLUDE 'DATENTUlll' 
INCLUDE 'IMPIDIE.Cl!lt' 
IHCLUDE '~AiAllET.Cllll' 

!MCUJDE 'VAl!ABL.CM' 

OPEHI UlllM, f!LE• 'lir\l!TR.!IE', ?T?E•'Nlll', iECL•llO J 
OPEHI l.1111!•2, FILE• 'lllfBARE.m· 1 nPE•'NEll'. RECL=QO ) 
OPEMI UHIT•J, FILE• 'lllflM61.!lE' 1 nPE>'NEll', IECL~O l 
OPEll( UH?T•4, Fil.E• 'AS2U6,f!E', l"l?t•'lfEll' 1 IECL•80 > 

OPEJH UHJ?:S, rru· 'AS2626.Uli', nPE"llEll' 1 iECL•80 ) 

C Se 11pr1H valores del IOdelo tn ti llir.po cera 
e 

IFl ?!EIU'O .Ea. O.O >IHEH 
Wi!TE ( 6,11 
Wk!IE ( 6,2JYIEl!PO, LVMBt.\, LPADEiB, LtAEBBI 1 mm1' 

Lill/181, Lrll1~81 1 Lf121181, LWAIBAI, LSLIMBl, 
1.1AIEAC, EPAIEAC, Liil!~EAS, LWl!rW6", LWl'ol~l, 
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e 

LWMVS2, LWMV62 
wmE 1 6,3> 
WRIIE t G,4lLAPS4VC, Lo\PG!VC, LAP66VC, LAPGllJG, ERiDR 

WR!tE t l,SltlEMPO, LWASSAI, LlllHBJ, LTRIHBI 
W!ltE 1 2,5ltlflt1D, L1i11¡flA, LWHOEAS, LWriAVGG 
fütE ( J,m1m11. LW"i\oSA, LWnAV62, LWHAVGI, LA1GllJC 
Vll!E 1 Mlt!EnPO, 1.APSl\IC, LAPGl'IC, LAP66VC 
WRITE 1 S,Sl!!EMPO, LAPSZVC, LAJ'Gl'IG, LAPG6VC 

r:LSE 

C Se 11pr11en valores del 10delo "' tietpo nyor qut cero 
e 

e 

lil t!EllPO ,LI, tlTOSOI l!HEH 
VR!tE 1 G,11 
mu ( 6,mmPD, LWAABBA, LP~OEBB, lPAEiBI, lPASB91, 

Ll!lm, LiilHBI, L!RZnBI, Uit\BBAI, LSL!HBI, 
LPAREAC, fl'AREAt, LWHDEAS, •wM%6, l\il\Av61, 
lWHhVS:, LiillAV62 

WRlIE l o,Jl 
ikln: 1 G,ll~PSZVC, LAP61VC, LAP6&VC, LAPG:?VG, ERR1lR 

Wk!TE l l,51TIEMPO, LWAl'Al, LlllHBI, LIR1"81 
iRIIE 1 ~,SIIIEMPO. LW~A~iA, Llli1DEAS, Lll!IA\166 
~Rm ( J,SlI!EMrO, Lw.•mA, ~:lllAV62, LWllAV&l, LAP&IVC 
<R!IE l 4,S1WHPu, Wl"C, LAPGIVC, LAPGGVC 
iRliE ( s,s:tfüPO, LAm•ic, LAPG2VG, LA~VC 

Efü 

Se 11pr11en los v~lare; f101les dei IDdelo. 

WRITE f 6,11 
WRm ( 6,l)tlE/IP(), LIHIABBA, LPADr:J!B, LPAEBBI, lPASm, 

LlllHBI, L!ilHBI, ln2HBI, LWAiBAl, LSLIHH, 
LPAREAC, El'AREriC, LWHDEAS, l.llKAV66, LlillAVGl, 
LllM\'5l, LWMVG~ 

WRltE l ó,Jl 
Wk!IE l ó,OLAPS2VC, LAP61VC, LAPG&VC, LAPfi."'IG, WIJI 

WR!Tt ( l,5mmo, LWA&&Al, LlllHil, Lnlllll 
WRIIE í :,51Ifüi"J, L~llAm, L'll!DEAS, LllllA\'66 
WRITE l J,5>tl!JIPO, LWAA~BA, LkHAVb2, LllllAV&l, LAKIVC 
~RltE ! 4,5lIIEKPO, LAP5Z'IC, LAP6lvt:, LAP6&VC 
WRltE t MltlEllPO, LA~2VC, LAP62Vll, LAP66\'C 

EHDIF 
<.~DIF 

1 fDillAtl' 
1---- --') 

2 m11.111 
A' !ltHPO 
A' FLUJO llASICO A tlAVES DE LA BOH8A PRINCIPAL= 
A' AchENIQ DE nES!()tj DE LA 80"9A PlIHClPAL 
•• mstOll A LA EH!IAM DE LA BOMBA PRlllCIPAL • 

',El5,B,I, 
',EIS.B,1 1 
',EIS.9,1, 
',El5.9 1/ 1 
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e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

l' PRESIOH A LA SALIDA DE LA 80h8A PRINCIPAL • 
l' CORRIENTE ELECTR!CA :Ji EL HO?OR 
l' PAR DEL l!OIOR 
A' PAR DE OPOSICIOH DE LA BOHBA 
l' VELOCIDAD Ar«IUUR DE LA BOHBA PRINCIPAL 
l' DESLIZMIEHTO DEL HOTOR 
l' PRESION OiIE.~IDA DEL REACTOR 
l' PRESIOH OEL iEACTOR 
•• nuJo llASICO DESCARGADO A LA m. OE SUP. 
l' FLUJO MSICO DESCARGADO AL REACTOR 
l' nuJo HASICO A !RAVES D!: LA VAL. 11V-Bl61 
4' FLUJO HASICO SUCCllJllA~O DE LA ALB. DE 5UP. • 
l' FLUJO HAS!CO A !RAVES DE LA VAL. Hll-9162 

3 FOiHA?m,· LAmvc LAF6lVC LAP6GVC 
ILAP6:?VG DROI') 

4 ro1HAmx,sm2.6,mi 
s rowrmo.6,1X,m1s.B,IX>) 

RE?URM 
EHD 

• Esh ru11~ tiene h funndn de correhc1onar 
• l_as rutiroas 1!1ebn1ca1 ~!I 111tna LPCS. 

IHCLUDE 'LExS!S,VlC' 
!HCLUDE 'COND!NI.CllH' 
IHCLUDE 'DATENTR.CM' 
!NCLUDE 'PA~MET .CnH' 
!NCLU!•E 'PARAll'IC.CnH' 
INCLUOE '~A!Al!'lli.CllH' 
lliCLUDE 'lr.PRlllE.CM' 
iHCLUDE ·vmA&L.Cllll' 

5e llaoa la r•Jtina para calcular el coetmente ·1e 
descaro¡a par1 cada válvuh del 1ute1a. 

',EIS,8,t, 
',EIS,8,/, 
',EIS.8,1, 
• ,•1s.s,1, 
',EIS.8,1, 
',EIS.S,t, 
',El5.S,t, 
• ,EIS.B,i, 
',EIS.8,1, 
',EIS.8,1, 
',EIS.8,1, 
',El5,S,I, 
',EIS,8,1 l 

C V~Ll/ULA WJ-0152 

e 
e 
e 
e 

CALL VALCOHILKC5lVC,LAP52\'i:,LCD52VC) 
'IALVULA HV-9161 
CALL VAWJH<LKC61VC,LAP61VC,LCD6!'1C) 
11ALVULA ~11-81~2 

CALL VALGLOILY.C62'Xi,LAPú2'ifj,LCD621JGl 
VALVULA Hv-9166 
CALL V~LCDll<lJ<Có6VC,LAP66VC,LCD6GVCl 

Se mifica h pr1mdn en ti pozo stca pan IJll•ración 
df lu ~lvul:K t!V-0162 V llll-Bl66, 

lf ( EPAIEAC,G? .U<PAPSI ltHEH 
LA862VG • .FALSE. 

LlB 



e 
e 
e 
e 

ELSE 

LCE&2\lli •• nuE. 
LAfüVC • , TRUE. 
LCEó&VC • .FALSE. 

LABó:!'IG • .TRUE. 
LCE62VG • .FALSE. 
LABóóVC = .FALSE. 
LCEWJC • • IRUE. 

f:H'IF 

~ ven t1ca el tlu¡o lás1co a través de h b3ba 
pr1r.c:pal p3n operac1ó<I <lo la .,¡1vuh ~V-8161, 

IE ( LWllA9BA.GE.LY.Wtfü l!'llEJI 
LAB&l'IC ' .FALSE. 
LCEól'X: • • IifUE. 

ast 
LA~&llJC = .1íUE. 
tcmv¡; ' .FALSE. 

EHDIE 

e Se ll1u la rutlM par• te<11s1r el estado de apertura 
t de t;.j¡ Y~lYUll tlel SlS~e .. , 

e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
t 
e 

e 
e 
e 
e 

CAU VALVAC< U~~:.\lt ,L5:!A~ ¡¡ ,L5XEii ,LAl'5!VC,LllB52~C. 
lCE~~C ,Kl:•Pll-.>X ,krA~~lHI 

c~LL 'JALilAC! L;\i ~.·s. Lól:.; lE,LOtcm .LAP&llJC,LA!GlVC, 
l ·.:;:.¡¡vr:.i:mM(,Kl.•P"lNI 

CALL 1.'ALVA~ iLmA'10,. L6cA! ¡:¡, LC,~Cm. LAP"'IG, l.AB6:?VG, 
l i.CtS:VG,l.K.lPlliJ •• i:Ar~IHI 
tAU VriLVAC(l.J(;éAVC,L&liA91E,L•&cm,LAPG&VC ,LA9toVC. 

l LCEóóVC, KKAPMX ,fül" !H 1 

Se 11111 la rul1r1l 1ve "ikull !lu¡os y presiones "' 
cid• por.to de 1ntens del su\eaa. 

CALL FLUMAS 

Se lhn !J rvt1n• que cJkul• l• corrien\• del to\or 
de \J l'otN prin:ipü <itl sisleaa, 

CALL COR!l~I 

Se llan la ruhM que calcula los pares del totar y 
~o•ba pr1nc1p1l 4tl sistm. 

CALL PAll"U 
mu1cM 
ENn 
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e 
e 

SIJBIOU?IJIE Dlmli 

Esta rut1M tieroe ll tunc1on de correl.monar • 
135 MhnH di!erenc1ales del suteaa LPCS. 

IHCLUDE 'lEXSlS.VIC' 
!NCLUDE 'DATEHTR.cM' 
IHCLUDE 'VAi:ASL.CM' 
!HCLUDE 'IA~Aner .Clll!' 
INCLuDE ·ornv~D.Cttrt' 

lHCLUDE 'COHI•lH!.CM' 

C Se c11'uh la ·1e~oc1dad ;ll'jular oel aotor 1• la. 
C l'OIO> princtpll. 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

Se olculi la velocidad Je ¡pertun .je iJs 
vilvulas del s1st<1a. 

v11v"1' ~,-,l~Z 
CALl 'JW'IA( LK52AV.:,loVAP'JS2,LK~AP~~l 
'Jfüuil l'Hbl 
CALL 'JE~?'iA < L,.61 A\'C, LV4PV6 l, LK'JAP6 l 1 

~¡Jv•J!a ,1ú·9lóti 
t:ALL VEAPvrn.1.660WC. iVAPVób,LKVA?l6l 
1.'ll·l'Jl.J 11V·a16~ 
CALL vm;AC!.i<&;;AVG,DVAPVG2,LK'l~P6~l 

RE!URN 
!ND 

SUHOOtlllE lllttGI 

Esta r•Jtlna tiene la lunc1dr. de correl<1C1onar 
las rutinas 1ntl"jrales del s1st•1• LPCS. 

!NC~uDE 'LEXSlS.VlC' 
lNCLllDE CDftDllil.Cllll' 
IHCLUDE 'DATEHTR.C""' 
lHCLUDE 'D4TOSIK.Cl',/i' 
INCLUDE 'DEil'IAD.C~' 

Se !hu la rutina para Nicuhr la veloc1d¡d an~•Jlar 
del 1atcr dt la bolOa pr1nc1pal. 
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·;e 11.JaJ Ja ro1t1n1 plr1 c1k•1l ir h ;pertun d~ las 
yj}·.tJiJ~ 1:3~1 SlSt~a. 

·:Uv•J!a "'Jwil5~ 
:m r~TEVE'.W~:vc,OVArV52,NSOl 
"'tl·;1Ji l trJ-01'>! 
>~ ~~. ~r::t•JE~up¿ ti:c, D1JAPV&l, i'A3CJ 
~1jl·~•JI a tN-alú2 
:;.t~ i!l!E'lrrL~mvG.DVAPV6",PASOJ 
1l1'.1Jl j 'f:-~1:& 

:~L" !Jfü'iEll,;,r&61JC,ll'IAr'16ó,PASOl 
AnlJW 
;111 

SUBRUTINAS LLAMADAS POR EL MODULO ALGEBR.FOR 
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La ~odificaciOn de las subrutinas VALCOM, VALGLO, VALVAC y 
FLUl'.AS e.1 igual a las del modelo HPCS. 

SUBIC-lli llE toil!BI 

~st.a :''JlH'>~ r1lc1..1lJ h 'f't-li.:~111d Hí•\!'~r.10, 1!'1 

J:>si1-;:1u~~1lO i¡ i.1 ':l:-ner1l~ 11¡•~ r~111 ~i IOtllr 

."J-t ~ 1 :~1~~ ~rtnC!piii ·1~l s1He11 U~'. 

!:'(~L:~: ·:.~¡~.~!?.C:\~' 

triC~1J:•E ?M.~"!E!.CIW 

:,1t.:~~·r·E ':11frR!!'IE.="·~' 

:•:,ut•E .,,;_f:!~9L.Cl~' 

~r !cc1JJ·"J ur:~rc01cJ orl t0tor, 

'.~~;,3¡ : LCTtlllS l LFWUH ! LiiPOil91 

C~rmn\e ·lel IO\Of depenáltnJO ~f SC dtlll:mtn\o, 



e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

LlllHBl • LAllHBl A LVWBI 
ELSE 

!F( LSWB! .LT. UW2!Hl .AHD. LSLIHBI .GE. LJ<DJ!Hl ITHE.~ 
LIIIHBI : ( !.Al2HBI • LB!~Bl .l LSWBI • LC!21!Bl A 

LSLJHBI A LSLJHBI 1 A LVLlhBl 
ELSE 

!El LSWBI .LI, IJ<DJ!Hl .AHD. LSLJHBl .GE. LKD11Hl JIHEH 
L !111181 = l LB!3HB1 A LSL!hBI 1 A LVLlftBl 

cNOIF 
ENDIF 

ENDIF 
RE!URH 
EHD 

SUBIOOTIHE PAlllllJ 

Esl• r•Jtin• cálcula el par ;i:cpcrc1cnadc por el 
1ctcr y el par de oposmcn ·le la bo1ba pr1nc1pal 
del sisteu LPCo. 

l~CLUDE 'LEXSYJ.VIC' 
IHCLUl>E ·~o~;,JHI.C~H' 
INCLUDE 'DATEH!R.Ci<ll' 
INCLUD5 ''iA<:A5L.Cll!l' 
!NCLUDE '?it.~Am.CnH' 

/.ir prcpcrc:or.aJo por el 1otcr, d ~·JJl Jepen•Je .Jel 
y¡Jor de su ilesl1:mento. 

!Fl LSLIHBl .LE, LKDl!Hl.AND.LSLlMB! ,GE. U<D2!111 lrHE.~ 

Lmm ~ tA!lnlil ' LVLlHBl A LVLIHBI 
!LSE 

!Fl LSL!r1Bl .Lr. LKD2!HJ.~~O.LSL!HDI .GE. l.XM.~l lfhEH 
WlHBl = t LAT:H&l • LB!ZllBI A LSLlHBl • LC!1~Bl A 

LSLIHBl l lSLlHBl 1 A LVL!HBI .1 LVLlllBI 
ELSE 

IF< LSLIHBI .LT. LKDJ!Hl.AND.LSL!t!Bl .GE. LKD4!Hl ilHEH. 
l!RIHBI • LBmBI 1 LSLlt!Bl * LVLlHBI A LVllHBl 

END!f 
ENDIF 

ENDIF 

Par de opcs1c1dn .i. la boaba 11 1otcr. 

Lli211Bl • LKT1"BI A LWABBAl A LllABBA! 

IEIUiH 
EHD 
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SUBRUTINAS LLAMADAS POR Et MODULO DIFERE.FOR 

Ln codificaciOn de la subrutina VEAPVA es la misma que la del 
modelo HPCS. 

o . 
e 
e 
e 
e 

S\JSi!JUTIME VEllOBl 1 l!RihH, i.Ir211&1, DW!9BAI, LKIK~BI ) 

E;u rulinJ cikull I• dErl'•ad-1 ~e li Vl!loc1dad 
m1•,l•r •le la ootbl ~nr.c1?al del ;1ste•• lPCS 
cm. resp¡.>cto 11 t1upo. 

tkCLUOE ·u:xm.11c· 

Q 

e Atelenc1dn ;r.1ular 1e la tollb• 7rini:ipal 
e 

owmAl • LKIN~bl ~ 1 mim • m~Hst 1 

muiM 
t~fl 

SUBRUTINAS LLAM/\.OAS POR EL MODULO FLUMAS.FOR 

Las codi!1caciones de las subrutinas NEKI'ON y SUCESI son 
igual que las del modelo HPCS. 

e 
e 
e 
e 

E;\a rutioa realiza el c~lculo de !lu¡os y presione; 
P'" oda aodo de opermdn del sute.a rodo .Jtl 
1>Jclt0 a ba¡a pre;1dn. Si •~ rnl!llt los ctlculas, 
el sinen no ccnver<¡e 1 so hlt! uso ~e los lélodos , 
1ter3\l\'OS Hewton 2¡¡0.son y AproxtllCtOllfS Suceuva;, , 

!NCtuOE 'UXSYS.VIC' 
lttCLUt<E 'COMDIM!.CIVI' 



e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

!liCLUOE 'MTEH!i.CMM' 
!NCLUDE 'PAR~m .Cnll' 
!l;CLUDo 'IMPR!hE.C~~· 
!ltCLUDE 'VARIABL.C/111' 

Se 1n1cia el c1lc1Jlo de flu¡o; y pres1anes. 

LPAE'JS~ = LROAAUA 1 ZACGRA•J 1 EMLOlAS • EPAlOAS 

lF< l.Ai'5~VC • LE. KKCmo \!HE~ 

e Elu¡o slsico ¡ trM!S ~e l¡ v1tvula ~-d!S2. 
e 

e 

LWll+WS2 ' KKCmo 
!.PAi:BBl 2 KkCCERO 

i:.LSE 
LWttli'JS2 = LWKABM 

ENJIF 

C Presuin a la entrad' de la t.-0101 princ: LPCS-?001. 
e 

e 

CALL 1LUJOAI LiKAV5:?, KKcmo. LK'IALCD, .iliCDS~ ) 

LWA!BB! = LWABPAI i KKWABBl 
m L•iMBBA .tt vwnl&S t!HEH 

!.PA3BBl = !.?.1m1 • ' ( L~Cml A tw~:BBl • LWA189l ' 
• UIC~liBl l L<Al~Bl ; LWnHJM 1 

U.SI 
lfl LVMe~A .Gt.LKW"1SB .~ND. LWnABBA .Lr. :.XwKm l!HEN 

!.PASBB! ' L?AEBBI • i 1 LKCJBBI A tWAUet < tWAl89l l 
+ LKClBBl A LVA!fü • LW~AP~A 1 

ELSE 
LPASBBl ' L?AEBBI • (( lKCSBBI • LWAIBBl 1 tWAiS&l 1 

• lJ<C&BBl A l.WAl9&l A LWM&BA l 

C Aulen\a de presid~ ~e la t-otba princt;3l L?CS·?l)Ol, 
e 

e 
!1! !.m6VC .LE. KKCCERO l!liEJI 

e 
e Flu¡o .auca a tny¡s de la vilwla 1111-91&6. 
e 

UlllAV66 : KKCtEiO 

m LAP62\'li .LE. l(J(teliO lTHEM 
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l!UJC l.l>ico a trn~s de h válvula M•i-8162. 

LWMV62 : ~Y.Cl!RO 

!E• LA?61'1C .LE. K.~cmo H'HEH 

llu¡o ais1co a t:a...is Je Ja -zjlvula MV-8161. 

LWMV61 'mmo 

FluJo aas1co Jesnr1ado a h alberca de supreuón. 

LWHDEAS : mmo 
nPE 10 

mE 
LWMAV&l : LWM1CA 
lWnDE•S , LWM~ól • LW~AV62 

?resion a~solut; i ll iescu~i •le la 3lberca oe supresión. 

~Lst 

CALL 11.üjOAi LWllA\'61, KKCCERO, LKVALCD, LllllCD61 1 

LPADEAS , LPAllil - LIADE!B • 1 LCD6l~C • LCD~SRO l * 
LJ,,.,~!'61 I tiQAljLJA 

LW~1W62 "! ~ii~~srA 

LWHU(AS , Lw~4~61 • tliM'ió2 

CALt FLUJOA( t•~~,62, m:mo, Lt(VALCD, LWllC$2 l 

LPADEAS : LPASHI - LNDETP • e LCDH:.EE + LCDóJ'IG 1 ; 
LWllCD62 I LiOAGUA 

ERRO~ ' AFSC L?ADEAS - m1ons l 
ELSE 

CAU FLUJOBC Lf.\SBBJ, ~AIOAS, 1mmo, LROAGlJA, 
molVC, lCD~Si'J, LWHAV61, LKEl!'CD l 

LWMV6Z • LWHA9FA • LW•Al'ól 
LWH[•tAS , LliMVól + LiiMVó2 
CAU FLUJIJA! tWl\lV62, KKCCEJO, LKVALCD, LWllCi'óZ 1 
LPAmS : tPASPSI - LPArtE!B • C LCDHm: + LCD6""'6 1 A 

LWKCDi\2 I liOl\O\l+\ 

U'! t LPAJlEAS • EPAIOAS 1 .GE. KKCCEIO llHEH 

ERROi • ASS t LPADEAS - EPA! OAS 1 

125 



e 

ELSE 
LWM\162 : KKCCERO 
LWHAV61 • LWMABBn 
LWhDEAS • L~HAV61 • LllllAV62 

C Prmdn absoluta 1 la destJ19a de la alberta ~· supr!sion. 
e 

e 

CALL FLUJOA< L>Ml'fil, .<KCCE.RO, LKVALCD, LWMl:Oál l 
LPADEAS • LPAS!91 - LPADEtB - < LCDbl\'C • LCD58RO 1 .4 

LWl!CD61 / LRDAGUA 

moa : ABS< LPADEAS - EPAIOAS ) 
EHDIF 

EHDIE 
EJiDIF 

ELSE 
IFt LAP62'JG .LE. KKCCERO lTHEH 

LW"A\162 • KKCCERO 
!FC LAP61VC .LE. KKCct!IO JtffEH 

LWHAVól • KKCCERO 
LWhDEAS ' LWMV61 • LWHAV62 
LW"AVó6 • UIMABFA 

C Presión absolutJ 'la desm51 d•I reactor. 
e 

e 

CALL nuJOAI LWHAVGó, XKCCERO, LKVALCD. ,.~CDG6 ) 
LPARE-'lC • LPASBBI - LPA(•E!B • < LCONm • LCDl,3k0 • 

LCr66VC • LCDTURO ) • LW"cr;; ' LRCAGUA 

ERROR • ABS 1 LPARE~C - EPAP.EAC > 
:LSE 

CALL FLUJOS( LPASIPI, :FAICAS, ~KCCE:IO, LiC4GUA, 
LC•·Gfü, LLC~BkO, LwM¡ól, u,mco ¡ 

LWHOEAS : LW~AV61 t LWMVG~ 

:.WltA~GG • LWnABBA • LWMVGI 

C Presión absoluta ¡ la desrn1i .Je! roictor. 
e 

CALL FLUJOAt !.WMVG6, iKCCERO, :.l<VALCD, 'li/!CD6G J 
!.PAiEAC • Ll'ASBBI • LWEtB - t l.CDHfü • LCD6JRO t 

LCD66VC 1 LCOTUiO > 1i LWftCD1iG / LiOAGUA 

IF< ( LPAiEAC - EPAiEH• i .GE. kKCCEIO ITHEH 

ERROR : me !.PAIEAC - EPAIEAC l 
ELSE 

LWHAV66 • KKCCEiO 
LWHAV61 • LW"ABBA 
LWrtDEAS • LWllAV61 • LllllAV62 

Presido a la descar31 df 11 dberta de supres10n. 

CAU FLUJOAC LW~A%1, i()(CCEJO, IJ(VAl.CD, LWl!CD&l J 
LPAOEAS • LPASBBI - LPADEtB - ( LCD61\'C • LCD59RO 1 A 

LllltCD61 I LiOAGUA 
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ERROi = ABSI LPAOEAS - EPAIOAS l 
F.Hü!F 

END!F 
mE 

!F( WólVC .LE. Kr.cmo lTtlEN 
Lll~A•/61 • KKCCEM 
LWHArn = UirtAPi4 
CriLL tle;cM t•nAm, f.KCmo, LKVALCD, LWHCDH2 ) 
tii.sm = w:&st - LCO~cfE 1 LWrtCDH' 1 tiDAGUA 
CALL HUJM LPAStE:!, EPAIOAI, KKCCEllO, LiCAGUA, 

LCD•j"'/li, LCDAm, LWM'IG2, LKEXPCD l 
L\l"í•EAS = LWH~•;út • LWM%~ 
LWrlA'ilo = •WnAEE2 • 'WMV62 

?re11co i~sohr.a ~ l• ~!;car1~ ~el re~c\or. 

c.1~L fWjQp¡ LW~<Vó6, KKCCEiO, L~'IALCD, LWMCDó6 l 
l.l'Ak1AC = L?ASCE:! - LPA!•ETB - < LCDóJRO • LCD66VC • 

~coru~o 1 • L•nCD66 I LIO~SUA 
!F! t LP~~EAC - oPAREAC l .GE. KKCCEioJ •THEH 

EiliO~ = ABS t LPAiEAC • EPAiEAC l 
ELSE 

L'i~""'º = ,;xccnü 
:.~~.w~: : ~1.i~ME~ 
:·•n:·cAS = L•~.W6\ • LWMV62 

•:ALL fLU10Ai '.IMH\'62, KKcmo, LKV~LCD, LWilCD62 ) 
LmtAs ' LPAS"'2 - Lm•m • LCDG:!VG • Lli!ICD62 I 

LFOAliJA 

moi ' A~5l l.l'i\DtAS - !PAlOAS 1 
EHD!F 

ELSE 
CAl.L FLJjO'! LrASBB\, EPi\lOAS, KKCcm, UOAGUA, 

~cimc 1 LCD~BiO, Li1MV6l, LKEXPCD ) 
~~r.;FE: , LWllAóbA - LW•AV6\ 
cm iLU!uAi LWMm, KKCCERO, LKVALCD, LWilCDN2 ) 
i.PfüE:! ' LPA>ó&\ • LC[•Nm 1 Lili\C!1H2 / LllDAGUA 
CALL iLUlGlH trAS!E:!, mtOAI, KKCCEIO, LkOAGUA, 

LCD6::VG, LCMCC2, LWMV62, U<EXPCD ) 
L•~tz~s ' Lllli\V61 • LWMV62 
L\IMV(,6 = LllM!E:! - Ul~~V62 

(res1ór1 1b1iolutl 1 h ducarq:1 del reactor. 

tALL fLUJOo\i L\llll.Vó6, füCERO, U<VALCD, L\lllCD6& l 
LPAHE~C ' mm2 - LPADE!B - t LC06JIO + LCD66VC 1 

LCD:t•iO 1 t LiilC!l66 1 LiOAGUA 
m t Li'Alo~C • EPmAC ) .GE. KKCCEiO >THEH 

moi : A85( LPAiEAt - EPAIEAt ) 
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ELSE 
LIMAV&ó ' KKCCERO 
LiltA~'1i2 ' LWMAFE2 
LWHDEAS ' L';MVGI • LWMVó:? 

C Presión absoluta ¡ la descar11 de la •lberc• 1e supresión. 
e 

CALL fLUJOAI L~MAVbZ, KKCCE.RO, LK'JfüD. l•PIC062 l 
L?ADEA3 = L?Aj!E~ - tPADEI& • LC~10: 1•1 ij * tC~·:C•6¡ t 

LXl),~(iUA 

ELSE 
ER~OR , ABS! í.PADEAS - i:PAIOAS 

LWhAViZ ' KKCCERO 
LliMV6! ' LW~ABBA 
LWHDEA3 ' L~M'Júl • L~HAV6~ 

e Pres1on 1t•solut.1 ¡ 'ª 1escugi •Je la llD¿rca Je supresidn. 
e 

CALL ELUJOH! í.~MV61, •KCCElO, LWALCD, L.JriCDól l 
LPADE/\5 = LPAS!Bl • w.r•o::· - 1 LCDbl'JC • LCOS3RO ) 

1 Lili1U•61 i LKOAGi!ll 

imtOR = A3S! LPAD¡As - <:?·H·:is 1 
ENDIF 

EHDI! 
EHI1If 

ES¡1¡f 
E~DI? 

10 FOk~m //'' L~S 'ihLIULñc ·~·J-d!ól, ~v-fü: l n'l-916& ESTAH 
!CE?.t~[1H'J' ,11 
RO!U<ri 
EHD 
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5 VALIDACION 

En este capitulo se presenta algunos de los resultados 
obtenidos para verificar que los modelos de los sistemas recio del 
nocleo a alta presión y recio del nocleo a baja presión, reflejen 
el comportamiento de los sistemas correspondientes dentro del 
marco experimental, definido en el desarrollo de los capitulos III 
y IV. 

Para la validación de los modelos se realizaron pruebas en estado 
estable y pruebas en transitorios. 

Validación en estado estable. 

Ld validación en estado esta.ble, consiste en comparar los 
valores reales o de 1iseño de las variables del sistema con los 
vulores de las variables obtenidas al estabilizarce la simulación 
del modelo correspondiente. 

Desafortunadamente no ze tienen valores reales de los 
sistemas y por otra parte solo se cuenta con muy pocos datos de 
dl3efto. De hecho las ónicas variables conocidas son los flujos a 
través de las trayectorias de los sistemas para sus diferentes 
modos de operación. Sin embargo se sabe que la distribución de 
presiones en sus trayectorias de flujo deben ser consistentes con 
los mismos, asi los resultados obtenidos en estado estable para 
cada modelo concuerdan para el flujo másico de los mismos. con un 
error minimo, ver tablas l y 2. Por otra parte no es posible 
obtener datos reales de los sistemas ya que éstos no se encuentran 
actualmente en operación. 

Las prueba3 realizadas en estado estable de los modelos recio 
del núcleo a alta y baja presión, para cada uno de sus modos de 
operación se presentan en forma tabular en sus secciones 
correspondientes del mismo capitulo. 
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Validación en transitorios. 

La validación en transitorios permite verificar que la 
respuesta dinamica de las variables de proceso de los modelos, 3ea 
la que se espera. Para verificar que los modelos respondan 
adecuadamente en el paso de un estado estable a otro se reali:arón 
un conjunto de pruebas, las cuales se describen en las secciones 
correspondientes del mismo capitulo, junto con las graficas de los 
resultados obtenidos. 
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5. l VALIDACION DEL HODE!LO HPCS 

?.l.! Validación en estado estable. 

La tabulación de los resultados obtenidos en los diferentes 
modos de operación del modelo rocio del núcleo a alta presión, se 
ha definido de acuerdo a la información de diseño. 

~ODOS DE OPERACION DEL SISTEMA HPCS. 

1 MODO DE 1 
t OPERACI011 1 

DESCRIPCION 

A 1 Modo de emergencia con presión en el reactor 1 
l de 7894500.2 pascales, succión del TAC. 1 

B 1 Modo de eDergencia con presión en el reactor 1 
l de 7894500.2 pa3cales, 3UCC16n de la AS. f 

C 1 Modo de emergencia con presión en el reactor 1 
1 1482373. 4 pascales. succión de la AS. 1 

D 1 Mod'...l de emergencia con presión en el reactor 1 
1 202685 .16 pa:icales. succión de la AS. 1 

E 1 Modo de emergencia con presión en el reactor 1 
1 282685.16 pascales, succión del TAC. 1 

F 1 Modo de emergencia con presión en el reactor 1 
1 101352.97 pascales, succión de la AS. 1 

G 1 Modo de prueba a la AS, succión de la misma. 1 

H 1 Modo de prueba al TAC. succión del mismo. 1 

------------------------------------------------------------
J 1 Modo de prueba a la AS, succión del TAC. 1 

TAC : Tanque de almacenamiento de condensado. 
AS : Alberca de supresión. 



TABLA l VALIDACION EN ESTADO ESTABLE DEL MODELO 

ROCIO DEL NUCLEO A ALTA PRESION 
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MODO 1 FLUJO HASICO A TRAVES DE LA BOMBA Kg/s 1 1 
1 DE ¡------------------------------------------¡ ERf.:lR % 1 
1 OPERACION 1 VALOR DE DISEÑO 1 VALOR DEL MODELO 1 l 

A 69.00 69.00 o.oo 

B 69.~0 69.00 o.oo 

1 e 234.69 1 234.69 o.oo 
--------------------------------------------------------------------¡ 

D 200.95 1 200.95 0.00 

E 266.95 266.95 0.00 

F 315. 45 315.45 o.oo 

G 315.45 314.74 0.22 

H 266.95 266.74 0.07 

J 31.54 31.54 o.oo 

ERROR PROMEDIO 2 0,03 
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5.1.2 VALIDACION TRANSITORIA 

A cont1nuac10n se listan las variables utilizadas en lae 
graficas que permiten observar el comportamiento transitorio del 
sistema, al realizarce las pruebas correspondientes del modelo 
rocio del nücleo a alta presión. 

l.- Par del motor de la bomba 

2.- Corriente del •otor 

3.- Velocidad angular del motor 

4.- Flujo masico a través de la bomba 

s.- Flujo masico descargado al reactor 

6.- Flujo masico descargado al TAC 

7.- Flujo masico descargado a la AS 

8.- Apertura de la valvula HV-8177 

9. - Apertura de la válvula HV-8169 

lO.- Apertura de la válvula HV-8182 

11. - Apertura de la vaivula HV-8184 

12.- Apertura de la valvula HV-8185 

13.- Apertura de la válvula HV-8187 

14.- Apertura de la valvula HV-8189 
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PRUEBA No. 1 

Estado inicial del sistema HPCS. 

El sistema se encuentra en modo de reserva ( Ver capitulo ! 

secciOn " Hedos de operación del sistema HPCS " >, con la vAlvuld 

de succion del tanque de almacenamiento de condensado MV-8169 

totalmente abierta. 

Perturbación. 

Se da un valor de presión mayor de 0.141 Kgtcm2 en el 

pozo seco para activar al sistema, se supone que hay un 1rafor de 

101352.97 pascales en la vasija del reactor. 

Dinámica del sistema. 

En esta prueba arranca el motor de la bomba principal. la 

válvula de flujo minimo MV-8177 abre. permitiendo a la bomba 

de11cargar el flujo a la dberca de supresiOn mientras la valvula 

de 1nyecc10n al reactor HV-8189 abre y la bomba vence la presiOn 

que hay en la vasija del reactor. Una vez que el flujo a través 

de la linea de de11carga al reactor es mayor a JO Kg/11, la valvula 

HV-8177 cierra. 
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PRUEBA No. 2 

E:atado inicial del sistema HPCS. 

El sistema se encuentra en modo de prueba al tanque de 

almacenamiento de condensado con succión del mismo. Las valvulas 

MV-8185 y HIJ-8187 de la linea de prueba al tanque de 

almacenamiento de condensado se encuentran totalmente abiertas. 

Pertur.baciOn. 

pozo 

Se da un valor de presión 11ayor de 0.141 

seco para que . el sistema caJDbie a 

Kq/cm2 en el 

las condiciones de 

emergencia, se supone que ha.y un valor de 1482373.4 pascales en ta 

vasija del reactor. 

DinAaica del sistema. 

En esta prueba las valvulas de la linea de prueba al tanque 

de alma.cena!liento de condensado MV-8185 y MV-8187 se cierran al 

recibirse una señal de inic1alizaci6n por alta presiOn en el pozo 

seco. La v&lvula de 1nyecc16n al reactor MV-8189 abre 

automatica111ente, p¡ira permitir la descarqa de !lu1o a la vasija 

del reactor. 
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PRUEBA No. 3 

E~tado inicial del sistema. 

El 5istema se encuentra en modo de prueba a la alberca de 

supresiOn, con succiOn de la misma. La válvula HV-8184 de la 

linea de prueba a la alberca de supresiOn se encuentra totalmente 

abierta. 

Perturbacion. 

Se da un valor de presiOn 1DAyor de 0.141 Kq/caz en el 

pozo seco para que el ~istema caml>ie a las condiciones de 

emergencia. se svpone que hay un valor de 7894500.2 pascales en la 

vasija del reactor. 

Dinámica del sistema. 

En esta prueba la válvula de la linea de prueba a la alberca 

de supreeiOn HV-8184 se cierra autom4t1ca11ente al recibir una 

señal de inicializacion por alta pre110n en el pozo 1eco. La 

v4lvula de inyecciOn al reactor HV-8189 abre automática.ente para 

permitir la descarga de !lujo a la vasija del reactor. 
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PRUEBA No. 4 

Estado inicial del sisteraa HPCS. 

El sistema se encuentra en modo de emergencia con succiOn 

desde el tanque de almacenamiento de condensado. 

Perturbación. 

El nivel de agua en el tanque de almacenamiento de condensado 

llega a su valor bajo, habiendo un valor de 101352.97 pascales en 

la vasija del reactor. 

DináJlica del sistema. 

En esta prueba la valvula de succión de la alberca de 

supreaión 

el tanque 

HV-8182 abre al recibir seftal de bajo nivel de agua en 

de almacenamiento de condensado. Una vez abierta 

totalmente la valvula HV-8182, la valvula de succiOn del tanque de 

almacenamiento de condensado MV-8169 recibe seftal de cerrar, 

permitiendo de esta forma al sistema seguir inyectando aqua a la 

vasija del reactor, ~ientras exista la se~al de iniciación del 

aisao. 
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PRUEBA No. 5 

Estado inicial del sistema HPCS. 

El sistema se encuentra <!n modo de prue.ba al. tancr1e de 

almacenamiento de condensado, con succión del mismo. Las val'irulas 

HV-8185 y HV-8187 de la linea de prueba al tanque de almacenaiento 

de condensado estan totalmente abiertas. 

Perturbación. 

Se deja de alimentar voltaje al motor de la .bom.ba principal. 

Dinálllica del sistema. 

En esta prueba el motor de la .bom.ba principal deja de 

funcionar, por lo que el !lujo a la descarga de la bom.ba 

disminuye, mientras la bomba para totalmente. La valvula de !lujo 

l'lini1110 HV-8177 abre automaticamente al llegar a un valor men,or a 

30 Rg/s el flujo masico a la descarga de la bolll.ba principal, 

descargandose parte del !lujo a la alberca de supresión. 
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5.2 VALIDACION DEL MODELO LPCS 

5.2.l VALIDACION EN ESTADO ESTABLE 

La tabulación de los resultados obtenidos en los diferentes 
modos de operación del modelo recio del nócleo·a baja presión, se 
ha definido de acuerdo a la ir.formación de dise~o. 

MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA LPCS. 

-------------i.¡;~--------------------------------------------
1 HODO DE 1 ' DESCRIPCION I 
1 OPERACION 1 1 

1 1 
A 1 Modo de prueba a la AS, succión de la misma. 1 

1 1 
-----------------------------------------------------~------

' 1 B 1 Modo de emerqencia con presión en el reactor 1 
1 de 921829.41 pascales, succión de la AS. 1 
1 1 

1 1 
C 1 Modo de emergencia con presión en el reactor 1 

1 280616.73 pascales, succiOn de la AS. 1 
1 1 

1 1 
D 1 Modo de emergencia con pcesión en el reactor 1 

1 101352.97 pascales, succión de la AS. 1 
1 1 



TABLA 2 VALIDACION EN ESTADO ESTABLE DEL MODELO 

ROCIO DEL NUCLEO A ALTA PRESION 
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MODO I FLUJO HASICO A TRAVES DE LA BOMBA Kg/s 1 1 
1 DE !------------------------------------------! ERROR % I 
1 OPERACION 1 VALOR DE DISE'.ÑO 1 VALOR DEL MODELO 1 1 

A 315.45 315.36 0.02 

B 234.69 234.69 o.oo 

1 
e 200.95 1 2ee.95 o.oo 

--------------------------------------------------------------------
! 

D 315.45 1 315.45 0.00 

ERROR PROMEDIO • O. 005 
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5.2.2 VALIDACION TRANSITORIA 

A continuación se listan las varia.bles utilizadas en las 
qraficas que permiten observar el comportamiento transitorio del 
sistema, al realizarce las pruebas correspondientes del modelo 
recio del núcleo a baja presión. 

l.- Par del motor de la bomba 

2.- Corriente del motor 

J.- Velocidad angular del motor 

4.- Flujo masico a través de la bomba 

s.- Flujo masico descarqado al reactor 

6.- Flujo masico descarqado a la AS 

7.- Apertura de la valvula HV-6161 

6.- Apertura de la valvula HV-6162 

9.- Apertura de la valvula Hl/-6166 



153 

PRUEBA No. 1 

E~tado inicial del sistema LPCS. 

El sistema se encuentra en modo de reserva ( Ver capitulo I 

seccion " Modos de operacion del sistema LPCS" l, con succion 

desde la alberca de supresion. La válvula HV-8152 esta totalmente 

abierta. 

Pertur.bac16n. 

Se da un valor de presión 11ayor de 0.141 K9/ca2 en el 

pozo seco para activar al sistema, se supone que hay un valor de 

101352.97 pascales en la vasija del reactor. 

Dinámica del sistema. 

En esta prueba arranca el motor de la bomba principal al 

recibirse la señal de inicialización por alta presión en el pozo 

seco, la válvula de flujo minimo HV-8161 abre automática.ente para 

permitir a la bomba descargar el flujo a la alberca de supresión 

mientras la válvula de inyección al reactor HV-8166 abre y la 

bomba vence la presion que hay en la vasija del reactor. Una vez 

que el flujo a traves de la linea de descarga al reactor es 111ayor 

a 30 Kg/s, la válvula HV-8161 cierra. 
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PRUEBA No. 2 

E$tado iniclal del sistema LPCS. 

El sistema se encuentra en modo de prueba a la alberca de 

3upresi6n. con succ16n de la misma. La válvula MV-8162 de la 

linea de prueba a la alberca de supresión se encuentra totalmente 

abierta. 

Perturbación. 

~;,. rJa un •:alor :ie presión mayor de 0.141 Kg/cm2 en el 

pozo sec·J pan que el sistema cambie a las condiciones de 

emergencla, J~· 3•.ipone que hay un valor de 280616. 73 pascales en la 

vasija del rea:t.or. 

Din~rn1ca del sistema. 

En ~~ta prueba la valvula MV-8162 de la linea de prueba a la 

alberca de su!"res10n se cierra al recibir una señal de 

inicialización por alta presión en el pozo seco. La válvula de 

inyección al reactor HV-8166 abre automáticamente para permitir la 

descarga de flujo á la vasija del reactor. • 
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PRUEBA No. 3 

Estado inicial del sistema LPCS. 

El sistema se encuentra en modo de prueba a la alberca de 

supresión. succion de la misma. -La valvula MV-6162 de la linea de 

prueba a la alberca de supresión esta totalmente abierta. 

PerturbaciOn. 

Se deja de alimentar voltaje al motor de la bomba principal. 

Dinámica del sistema. 

En esta prueba el motor de la bomba principal deja de 

funcionar, por lo que el flujo a la descarga de la bomba disminuye 

mientras la bomba para totalmente. [.a valvula de !lujo minimo 

HV-6161 abre al lleqar a un valor menor a 30 Kg/s el flujo masico 

,a la descarga de la bolllba principal. 



I 

PFIUEEIA No :3 
ttrl"'°"U"'lmo Dll Lll9 "U.U09 lmL. ••TllPIA UoCS 

t- l'l.UJa .... 1ca -llA ~AJ. 
:a- l'~wa "A9Ca VAl..•LL• "v--
:a.- l'~u..ia " .. ca VAl..Vl.L• "v-at., 
~.- •P¡¡:¡TUA• vl.l..V\JU 11v-illil. 



, 
aJ 
¡;¡' 

1 
,., i 
o .... 
- 1 ... 1 
:gl 
Pj 
~1----. 

i 
1 

~-1 

1 
~I 

"'¡¡·1 

: ! 
"' ~ 
..; ' 
z::i: 
~;-t 

~ j ¡ ___ ..., 
~.J 
= 

¡¡j 

~3 ..... -~------.-----~--..-------.---..,.----------...----.---­"' 'lan s.•1 

•0 RL1ES.A. ~;~ 3 
l:CMPOf!llTArtlNTO C!!i .. l"tOT'01' CI! 1..A 9Cl1111• 1..111:5 

1.- iE:..C:::O.&.!l .:.r.:aut..AR 

2.- C:Olllf't&Nre 

3- D..t.Jll 



CONCLUSIONES 

El trabajo presentado 
mcx:lelos de los sistemas 
del núcleo a alta presión 
Verde. 
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en esta tesis ha desarrollado los 
rocio del núcleo a baja presión y recio 
de la planta nucleoeléctrica Laguna 

Dichos sistemas forman parte de los sistemas de emergencia 
para enfriamiento del núcleo, los cuales tienen por objeto 
inyectar agua al reactor para enfriar las barras de combustible en 
caso de un accidente por pérdida de refrigerante. 

En el proceso del desarrollo de los modelos se realizaron las 
siguientes actividades: definición del alcance del modelo, 
formulación, programación y validación. 

La primera actividad consistió en estudiar el funcionamiento 
global del sistema y sus objetivos de operación, asi como el de 
definir ~l alcance del modelo para fines de entrenamiento. 
Tomando como base lo anterior, se simplifico el sistema y se 
realiió un conjunto de suposiones conceptuales de llllnera tal que 
no se viera afectado el alcance del modelo. 

La segunda actividad fundamentó la formulación del modelo 
matematico, la cual a su vez se dividio en tres secciones: 
causalidad, ecuaciones y parámetros, ver capitulo 3. 

La tercera actividad residió en codificar las ecuaciones 
algebraicas y diferenciales en lenguaje Fortran 77, para utilizar 
una computadora VAX ll/780 como herramienta de calculo. 

La cuarta actividad consistió en obtener resultados del 
modelo para compararlos con los datos de diseño y operación del 
sistema real. De esta manera se verifica si el modelo responde a 
las necesidades preestablecidas en su de!inición. Si no se 
obtienen los resultados requeridos se procede a recti!icar desde 
la primera actividad en lo que respecta a las simplificaciones y 
suposiciones, hasta obtener los resultados adecUlldos que validen 
al modelo. 

En el capitulo 5 se presenta los resultados de las pruebas en 
estado estable de los modelos, para este caso se obtuvieron 
valores con respeto al !lujo masico a través de la bomba principal 
de ambos sistemas ya que sólo se cuenta con los datos de dise~o de 
esta variable. De las pruebas realizadas se puede observar que 
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para el flujo másico a través de la bomba principal del sistema 
recio del núcleo a alta presiOn se obtuvo un error máximo de 
0.22 % y un minimo de O.O % y de la del sistema recio del nécleo a 
baja presiOn un máximo de 0.02 % y un minimo de O.O %. Con 
respecto a la validaciOn de transitorios se realizaron pruebas 
para los diferentes modos de operaciOn de los sistemas 
obteniendose las tendencias que se esperaban ya que no se cuenta 
con datos suficientes para validar cuantitativ~mente la dinamica. 

La for11ulaciOn se plantea en base a leyes naturales y a los 
ajustes de las curvas de diseño de los equipos. ?or esta razon, 
el lograr un cambio en la respuesta del modelo para efectuar 
ajustes finos en la respuesta del mismo, se puede realizar 
modificaciones únicamente de parámetros si tener que modificar el 
cOdiqo de las ecuaciones. 

A partir del trabajo desarrollado se concluye que los modelos 
recio del nécleo a alta presión y rocio del núcleo a baja presion 
responden satisfactoriamente de acuerdo a lo expuesto en el 
segundo párrafo anterior, para todos los.modos de operaciOn de los 
sistemas correspondientes. · 
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APENDICE l 

CLAVES DE LAS VARIABLES UTILIZADAS EN LA INTERACCION 

DE LOS DIAGRAMAS DE CAUSALIDAD 

VARIABLE 

Presion absoluta 

Flujo másico 

Velocidad angular 

Corriente eléctrica 

1 
1· 

CLAVE 

PA 

II 
--------~----------------------------------

Voltaje VL 

Nivel de agua NL 

Apertura de valvula AP 

Coeficiente de descarg~ CD 

Aceleracion angular 

Velocidad de apertura AP 

Variacion de nivel NL 
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INDICES LATINOS 

A 

Ap 

An 

Bn 

en 
e 
F 

H 

I 

Im 

Kn 

N 

NP 

p 

o 
s 
T 

t 

V 

w 

APENDICE 2 

NOMENCLATURA PARA LA FORMULACION 
DE LOS MODELOS HPCS Y LPCS 

Area tm23 

Apertura tadimencionalJ 

Paráaetro A donde n•l,2 •••• 

Paráaetro B donde nzl,2, •• , 

Parámetro C donde n=l,2, ••• 

Coeficiente de descarqa C•-~J 

Frecuencia rc.p.sJ 

Gravedad [J1/s21 

Altura ICargal Cml 

Corriente [ampJ 

Moaento de inercia tKg~1121 

Parámetro K donde n=l,2, ••• 

Nivel de aqua tal 

Nómero de polos Cadi•ensionall 

Presion absoluta CPaJ 

Flujo volU11étrico Cm3/sl 

Deslizamiento Cadiaensionall 

Par CjouleJ 

Tiempo Csl 

Voltaje Cvoltsl 

Flujo .asico CK9/1J 
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LETRAS GRIEGAS 

p 

w 

.. 
SUB INDICES 

dD 
atm 
bl 
bp 
e 
! 
fe 
l 
n 
ro 
s 
te 
tr 
V 

VCJ 
ve 
VII 

Densidad CKg/m3J 

Delta (aumento o caidal 

Velocidad angular Crad/sJ 

Valor geométrico de 3.1416 

Alberca de supresión 
Atmosf e rica 
Bomba de llenado 
Bomba principal 
Entrada 
Fricción 
Elemento de flujo 
Linea 
Nominal 
Restrictor de orificio 
Salida 
Tanque de almacenamiento de condensado 
Tubo rociador 
llalvula 
ll~lvula de globo 
llalvula de compuerta 
llalvula de mariposa 
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APEHDICE 3 

VAilABLES FORTIAH DE LOS HODELOS ROCIO DEL HUCLEO A ALIA Pf<ESIOH Y BAJA PRES!ON 
-··-------~---------·-· 

DESCll !PC !OH UNIDAD ------ -----------------
A, e, e y o 1 VAi IABLES IHIEf<HAS DE LA iUI IHll FLUPRE .EOR ------·-----

DEL!AER 1 DIFERENCIA DE Ell!ORES EH RU!IHA NEWIOH.FOR Pa 

DELI~llli 1 D ImlEHC lA DE FLUJOS EH RU!IHA HMOUO!I 

CHLOlIC 1 VAtlACIOil DE NIVEL EH EL IAC. 

WAPV52 1 VEUlCIDAD DE APE!l!URA DE LA VALVULA HV-9152. 1pertuu/s 

1 VELOCIDAD DE APEiIUfcA DE LA VALVULA ltV-8161, ¡pertun/s 

1 VELOCIDAD DE APEUURA DE LA VAL\IULI lfll-8162. ---------------
DVA!''.'66 i VELOCIDAD DE APERIURA DE LA UALVULA ltV-8166. Jpertun/s 

1 VELOCIDAD DE APE!ITUl.A DE LA \W.VULA 11'1-8169. ¡pertut1/s 

Dl'Af'i. '7 1 VELOCIDAD DE APERIURA DE LA VALVULA HV·8!n. ¡prrt.un/s 

1 VELOCIDAD DE APERIURA DE LA VAL\ltll.A HV-819:?. aperturi/s 

1 VELOC IDi\D DE APEiIUkA DE LA UALVULA ltV-9184. iperlurJ/s 
·--------------------------··------· 

1 VELOCIMV DE APERTURA UE LA UALvtJLA 11\1-9195. ¡perWrvs 

DVAl"JS7 1 vtl.OCIDAD DE APEllIUllA DE LA VALvtJLA 11\1-8197, 1ptrturals 

1 VELOCIDAD DE APEl?UIA DE LA VAl.llJLA 1!'1·9199. 
---------··------

1 •IELOC !DAD DE APEinJIA DE LAS \IALVUl.AS. 11trlurv1 

DVEDO 1 DEI !\\\Do\ DE 'IQ IAIU DE ESTADO UJILl1Ailll Elf LA M L'lfl EllUI 

I ACWlACIOll AllGUl.Ai DEL ltOlOI DE LA 90llJA Pt1HCl1AL sü2 ·------------------WOlAS ' H IVEL 1 DEL ~A COHtElHM Ell LA ALIERCA DE SUPIES llJll, • 
CNL02~S 1 MMl. Z llEL AQJoll COOEHIM EH LA IU.IEICA DE SIJPIES!IJll, 

EPAlOAS 1 PIESIDH IUSOLU?A SOllE LA SUPDFICIE DE LA AU. DE SUP. 

EPA&tAC 1 PIESI!MI AISOLUTA DOOIO DE LA llASIJA Dn WCtat. 



-------------------------------------------------
VARIABLES füll!RAH ~E LOS llOOELOS ROCIO DEL NUCLEO A ~LTA Plli!ON Y ~JA Pl!SSIO~ 

( 'on\1num6n J 

Oli!Ok 1 \'m~m m omNE Lri múxtMC!uo o: t;, füSlC~ ~•;¡t•::A ! idiaer.mn!l 
i DE l~ 1;;w Ji!SNIDA POP. EL 5lS:cM H?:; CJ¡, LA oi¡A fü1 i:t 1 

f ;:sm,; :•E 1ECI!CULrlCWH. 1 

i V.;Wfü r·~ mox l"!l(iON óE MO• ?~•- fü cC"PARMA CG• !.A 1 l11•er.mn~l 1 
¡ %TE.-.:r;;.. :o~ Li)S j!STtMJ -'1rcs ( Lrc·;, 1 

1 cm;r:c !úTAL [:E LA l/ALWLA ~·J·Blól. 

1 n:mc'" ;c;AL DE LA VALVULA ll'Hiól. 
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/ f"!JY/5 CoAI· 

fr"4flAL p_f 

VAUAfüS íORUAN DE LOS MODELOS iDCID DEL lfüCLED A ALTA PiESIDN Y 8UA PISIDll 
l contmJac1dn l 

füCRlPCIOM UMIDAD 

1 CEkil1DO !OTAL DE LA YA!.'IULA nv-e16ó. lógic1 

¡ (Ei/ADD TO!AL [•E LA 'JALVuLA n•l-61S9. 

~i7CEB 1 CEmDiJ TOTAL [1E LA VALVIJ!.A rl'Hl17. lóglCI 

i CERkA~ll IOTAL DE LA •/AL•i'Jl.A rl'J-0162. 16')íca 

1 mPA[10 !C!AL DE LA VALWLA nv-am. 

¡ mu,oa TOTAL DE LA VALVULA M1J-6165. 

1 lt?~A[1Q !DlAl. DE LA VAL'IULA MV-0197. \dq1cJ 

1 CEH'<~U !Dm DE LA VALVULA nV-9103. 

i 'iAm~Ll Pm [N[IJ(Ak APER!UiA !OTAL DE LAS VAL'i'JLAS. 

adíltl\c1onal i 

aó11enc1or.1! 1 

a1\1enc1oriai 1 

id1 .. nc1on1l ¡ 

1 APE~!UIA IE lit VALV'JLA n'i-91B7, 

1pertun 

: '.'~R lmt PARA ;.PER!URA DE LA VALVUl.A DE GLO!O. apertura 

liWJAL\' ¡ VELOCll•Al• DE APt<TUU DE LAS VWJIJLAS, 

K!:Ekk,\\1 1 VAWfü ~AiA JN)lCAk mmA lO!AlhEHU LA V~l~ULA. 

1 comm~!E DE aESmGA DE LA VALVUl.A ~v·B\69. 

1 come !ENTE DE DESCAi~ DE LA VALVULA ll'J-9162. 
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VARIABLES FORTRAN OE LOS IWDELOS ROtlO DEL HUCLEQ A ALTA PIESIOH Y SAJA PllESION 
< contínux1dn ' 

HO/!BiE EORnAH I DESCRll'C!OH UHIOAD 

KCD17VC 1 commHYE DE DESCARGA DE LA VALVUL~ HV-0177. 

KCD99VC 1 COEF!C!EH!E DE DESCARGA DE LA VALlllJLA !V-8189. 

kCDS~VG 1 comcmm ~E OESC~iGA DE LA VALVU!) ~v-am. 

KCDS5VG 1 COEFICIENTE DE DESCARGA OE LA VALWL>l ~V-9185. ah-4 

KCD97VG 1 come lEHTE DE OESCAllGA DE LA 'IALVUL,I MV-9187. 

KCDVALC 1 COEE!ClEHIE DE OESCARGA DE LA Vi\LVUL.\ DE CO~PUER!A, 

KC!.JllALG 1 COEFIClE.~TE DE DESCAkGA DE tiH1\ VAL~ULA DE GLO~O. 

kDHltAC / DElll'JADi\ DEL NIVEL OEL fAHOUE DE r.J.MCE~AnlEHTO OE COhDE~SADO 1 I/; 

KFU~BI 1 füCUEllC!A DEL l!O!OR DE LA 90"!A PilriClPAL HfCS. I' -;H-i 

! CORR!E.~TE OEL ~O!OR DE LA 90~9A PHMCJIAL HPCS. 

1 1/ALVULA "V-0lbq ABRE, ClnRA O PER~AHECE L~ SU POSICION. ldltel\ClOlo3l J 

KKS~AVC 111uennom! 1 

KK77A\'C l 11AL11ULA :w-em ABRE. c°lmA o POMHECE E~ su PQS[ClOH. 

KK89AVC 1 'llll.VULA ltV-8199 AIRE. CIERRA a PER"ANECE EN ;u IOSIC!OH. 1d11tr.c10011 / 

KXB4AVG 1 vAL'IULA ~V-8184 A91E. mm o PERMHECZ [¡¡ su )(¡5 lW•. 

KK~AVG 1 VALVOLA "V-018~ mE, CIEHA o mMMfü ¡;H su POS!C!CH. 

J()(07AVG J VALVOLA ltV-8107 füE, CIERRA Q PERMMECE ~ SU MlC!ON 

KKA11/69 1 omACION OE LA VALllJL,\ ltV-81&9. 

J()(AP'm 1 OPERAC!ON DE LA VAtVIJLA ltV·8tn. JdlMr•t1onal J 

KKA1V82 1 OPERAC!CN DE LA VALWl.A 1111-8182. ldlMnCI0031 / 

kKAPV84 1 OPElAtlCN DE LA VALvtJt.A 11\1-8194. ldiMnC:1onat 1 ·-----------------------------
1 OPERAClOH DE LA VALVULA IW-9165. id1 wncional 1 
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-----------
VAlHAB!.ES EORTRAM DE LOS MODELOS ROCIO DEL NOCLED A ALTA PRESIOll Y BAJA PRESION · 

< continuación ) 

1 HOtlBRE ;omMI 1 DESCR IPC ION 

KKAPV87 

KY.AP1/69 

KKAP11AL 

KKCVnLC 

~WIALG 

I OPERACION DE LA VALVULA ll'J-8187. 

1 OPERAClOH DE LA VALVULA llV-am. 

1 VAUABLE PARA IHDlCAR LA OPERACIOH DE LA VALVULA. 

1 PAkAmao PARA CALCULAR EL C1JEFICIEllTE DE DESCA~ DE UM 
I VAL'IULA OE COMPUERTA. 

1 PARAllmG PARA CALCIJLAk EL COEt'!C!ElrtE DE DESCARGA DE UNA 
I VALVULA OE GLOiD. 

KltL011C 1 HlVEI. 1 DEL AGUA COH!EHlDA EH EL TAC. 

UNIDAD 

adilf!lcional 

ad11f!1Cional 

adi1enCional 

--------------------------------------------·-----
KHPOHSl 1 !iCr.EíiO DE POLOS DEL l10TGI DE LA WriBA LPCS. adi1et1Cional 

--·······-·-······---------------------------------- ----
1 CA llA DE PkESIOH DE LA IOtlBA PRINCIPAL HH:S. 

1 PRES !OH ABSOLUTA A LA EJl!RADA DE LA SOHBA PR IHClPAL HH:S. 

! fü!i lOH A~;oLUtA A LA ENTRADA D~L mm ST-001 HH:S. 

1 PfESIOH n~SOLU!A A LA EH!Jl~DA DE LA VALWLA lf.l-6169. Pa 

KP~SB81 1 PRESH!M ABSOLUTA A LA SALIDA DE LA PoUHBA PRlllCIPAL HPi:S. h ------------
KPASFEi 1 PHS!OH ASSOLUIA A LA SALIDA DEL ELEMENTO DE FLUJO FE-wJC7. --------------------------------------------------·---------
~f'ASV81 1 Pl!ES!Off ABSOLUIA A LA ~IDA DE LA VAL~'\JLA IW-6194. Pa 

........ - ........ --...... ----------·--------------·-----.. -------
KPASV87 1 iRESlcN ABSOLUTA A LA SALIDA DE LA VOLIJULA "V-9187. 

KSL1~9l 1 DESLllAM!Elí!O DEL l10TOi DE LA BOllPA PRl!ltll'AL HPCS. 

K!mil 1 PAR PlDPORClOHADQ PllR EL llO!tll A LA BOHBA PUMCIPAL HPCS. lault 

1 PAi M Of'OSICIOM DE LA BO"DA PUllCIPAL HPCS AL llOTOI. 

1 Vo\JllA&LE AIJULIAI PARA APERtulA DE LAS VALVULAS adiltl!Cional 

~VL1~91 1 'léLYA.IE m llOTOR DE LA 811111'A PUllCIPAL LPCS. 1/olt 

1 VELOCIDAD ANGULAR SlltCl1llllCA DEL llOTOI DE LA POllM HfCS. --------·-----------------



VARIABLES iOR!RAH OE LOS MODELOS aocto Dn NUCLOO A ALTA PIES !OH 1 BAJA PRESIOM 
( cent 1n•m1<ln : 

llOMBRE FORTRAN DESCR IPC ION UM!DAD 

1 •JELOCIDAO ~NGUl.AR DE LA BC"BA PR!NCiPAL ~m. 

1 rLUJO IAS!CO ~ !kAVES DE LA !GttBo\ ?~IHC!PAL .oics. 

1 FLUJO MS !CD A TRMES OE:. ELEHEllTO !•E !LUJO FE-H007. 

KWMAVó9 1 iWJO MAS!CO A ~iAVES DE LA VAL'IULA r!V-81&9. --.. ------------------".'·----------------------------;-----------------------------------~ 
KWMV77 1 iLUJO ~Afüu e !kAVES DE L~ VAL'IULA r!V-9177. ·-------..... ------------------- ~·----------------- .................................................. -............. _____ ...... _____ .. __ ~ 

.174 

------~~~~~:------~~=~~~-~~=~=~-=-~~~==-~=-~-~~=~=~-~~:~:~:: ______________________ ~=-----~. 
KW!IAV84 

1 FLUJO ~ltSiCü A lkAVES \•~ LA 'JAL\'ULA r!V-8135. 

KWl1AV87 1 rLU.iO MS iCO A !kAVES DE L~ VAL<ULA Kv-9187. i' 

1 fLUjU MSICO ,\ m•its úE LA 'JAL·JUl,,I r!V-~139. 

1 rLUJú MS ¡¡o ilttlhO DE LA !úh9A mr•C!PAL HP~S. 

1 FLUJU ~AS!CU QLlE Di:oCA~GA a ;tS!EM Hm AL IAC. 

KWrl~EAS 

1 fLuJú Mst¡o A L~ ElfnAúA m r•c. 

1 FLUJO r1A5ICO ~ LA SA~!D~ OOL !•C. 

1 VAklASLE PAPA C\lmOL DE l!EPl1Clúm OE LA iUmA fLUP!E.F~i 1 lolllfOCICrJl 1 

I APEUURA IOTAL DE LA VHL•i\ILA nH\61. 

L&~A&IE 1 APEílMA TOTAL DE LA VALVULA r1v-e1••· 

l&&MI !E I APEUUkA TOTAL OE LA VALVULA rlV-016&. 

mcm 1 cmAOO TOTAL DE LA VALV'JLA !!'J-8152, IO~ICI 



VARIABLES FORtiAH DE LOS llODELOS ROC!O Dn HOCLEO A ALTA iRESION y BAJA PRESION 
( cont!MJatión l 

--------------· ------------------------
DESCllPCIOh UHIDAD ......... --.... -......... _________ .. ______________________ ... ________ _ 

L61CEU 1 mRADO TOTAL DE LA VALVULA MV-9161, 

I CERRADO TOTAL DE LA VALVULA ltV-9162. lógica 

L66CERR 1 CEiiADO TOTAL DE LA Vl\LVULA K'l-916&. ld9m 

LABS:!VC 1 VARIABLE PARA INDICAR auE ABRE LA VALVIJLA ltV-8152 

1 VAUABLE PARA INDICAR OUE ABRE LA VAL\IULA ltV-8161 

I YARJA~LE PARA IHDICAli OUE ABRE LA VAL'JIJLA tt'J-8166 

LAr69VC I VAIJABLE PARA INDICAR OUE ABRE Ui VALVULA llV-8169 lógica 

LA&77VC 1 VARIABLE PARA INDICAR OUE ABRE LA VAL~1JLA ltV-9177 169icJ 

1 VA1!A6LE PARA INDICAR OUE ~BRE LA VALVULA KV-8182 

I VAP lmE PARA lHD!CAR OUE ABRE LA VAL\'\iLA rtV-8189 

1 VARIH?LE PARA INDICAR UUE ABRE LA 'JAL'JUL\ KV-8182 1 · 1031c1 

i 'IAR!ABLE PARA !HD!CAH OUE ABkE LA IJAL'IUl.A ~·1-em 

1 'IAl!A;LE PARA IH!t{CAI OUE ABRE t..I 11AL'JliLA KIJ-8185 

1 '!ARIABLE PARA lHDlCAk OUE Afü LA VALVULA ~·,-8187 ld<}icJ 

I APUfURI, liE LA V11LVULA 11\1-9152. idi1tnc1on1l 1 

1 •1PER!URA DE LA VALt/\!l.A ~V-9161, 1d11enc1onal 1 

LAPi:ó'iC 1 "PERMA DE LA VAL'JULA rlV-9166. 

175 

I "tUTURA DE LA VAL\'ULA KV-9162, ldioenc1onal 1 

1 VARIABLE PAkA INDICAR OUE CIDRA LA VALVULA "V-8152 ld91co 
·---------------------------------------------------------

tcrn,1•r.: 1 'IAWBLE PAiA INDICAR OUE CIERRA LA VALVULA IW-8161 

LCERG~VC 1 YAk!Afü PARA INDICAR QUE CIERRA LA VAL11\JLA IW-8166 lll'¡ICO -----------------------------------------------
I VARIA&LE PARA INDICAll OUE CIDRA LA VALWLA "V-8169 l09ico 
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VARIA8!.ES tORUAH De Las llODEUlS ROCIO DEL HOCLEO A ALTA PRES!Oll y BAJA PRESIOM 
\ continuación l ------------

DESCR IPC ION UNIDAD ----··-·---------------------------------------
LCEi77VC 1 'h\ilABLE PARA lllDlCAR QUE CIERRA •. · VALYULA nv-em 
LCEi82VC 1 'l~i!ABLE PARA INOICAR QUE CIEIAf· LA VAL'iUI.A /t\1·9!82 

LCEi89VC 1 i/i\RIASLE PARA lllDICAR QUE CIDRA LA VALVULA /t\1·8189 

LCEi62VG 1 >'AWm ?ARA lHOlc.\R QUE CIERRA !.A VAL'IU!.A liv-8162 

LCEiB4VG i 1'4lt.18LE PARA INDICAR OUE CJEíiiA LA VAL\ll!LA .111·9184 

LCEiSSVG 1 wi!Afü PARA IHDICAR QUE CIERRA LA VALVULA MV-9185 

! •,iJ!APl.E PAiA tHOiCAR l)UE mm LA VALVULA li'l-~187 

LCD52VC 1 mrnu:tt!E DE DESCARGA DE LA VAL'.IULI! liV-9lS2. ,;,H 

LCOf>lVC : cm;rntt!E OE OtSCfüi~ DE LA VALVULA MV·fül. 1' 1H·~ 

i mm1ME UE OESCA~GA DE LA ~ALVULA li'J-Bl&ó. 

LCD~~VG 1 ;Jmcmm OE DESCARGA DE LA VALWLA nMIG~. alH 

LFRIMBI ! FiEM'.l!ClA DEL MO!Gi De LA ~!A PRIHC!PAL LPCS. sAH 

LillMBI 1 CCtll!~T! DEL nom DE LA SlJllB~ PRllll:mL t..>tS. llp 

1 \·mu.A ltV·9152 Afü, CltiiA o PEinAHECE EH Sil POSICIOH. ldllff.ClJn.Jl \ 

1 '1.1L~J:..I ~V·elbl AikE, CJERIA O PEk!WiECE EN SU !1lS!ClON, ldlftl\C:IOnJI 1 

1 v~LW~ ,,.Hlb6 mE, ClfüA O mlll>HECE E~ SU ?CSICIOH. · 1 1d11.iic1onal 1 

1 Vl.~\\iLA ltV·8162 ~m. cmRA o PElnANECE EH su POS!ClO~. 

LMPIJJ!~I 1 Hi.Jllllu iJi POLOS DEL ~OIOi oE LA lOMA HPCS. IGltefltlonal \ 

I CA:tll ;¡¡ ?llESIGH OE t.A 90hBA PJllllC!PAL LPCS. ?a 

Pa 

LPAn'Sl 1 ?iES!ill AllSOlU?A A LA EHDADA OE1 muo SHOI LPCS. 

LPAELAS I PJESIOM AISOWtA A LA MIADA DE LA ALBERCA DE SUHESIOM Pa 
·-----



VARIABLES FORTRAN DE LOS KODELOS IOCIO DEL HOCLEO A ALIA PR<SION l MJA PRES!OH 
C continumdn 1 

DESCRIPCIDN UHIDAD 
··--------------------------------------

1 PkESIOH AB50LUTA A LA llUE OESCAkGA EL S!SI!llA LPCS AL REACTOR.¡ 

1 PRES!ON ABSOLUTA A LA SALIDA DEL ELEl1EHTO DE FLUJO EE-HOV2. 

lJASít81 : PRESlON A9SOLUTA A LA SAllDA DE LA BOKBA PlllNCIPAL LPCS. 

LSLlHBl 1 DESLUAIHEHTO DEL llOTOk DE LA POKlA PRIHCIPAL LPCS. ¡d11ern:1onal 1 

1 PAR PROPORCICNADG rOR EL llOTOR A LA 9GKBA UIHCIPAL LfCS. Joule 

! PAR DE OPOSICION DE LA BOHBA PRlltC!PAL LPCS AL !!O?OR. Joule -------------
LvWBl 1 'IOLIAl't DEL llOTOR DE LA BOHBA PRIHC!PAL LPCS. Volt 

L~A!Ml 1 'IELOCIDAD A~GUlAR DE LA BOHSA PRIHCll'AL LPCS. 

: fü~C li'AD MGUl~R SIMCRONICA DEL hO!OR DE LA BOllBA LPCS. s~l --------------------------------------------------------------· 
1 FLUJO ~.meo A mm GE LA BOhBA PRINCIPAL LPCS. 

l m;o "ASICO A IRA\l!.S DE LA VALVULA ~V-6152. 

1 :LUJO M~ ICO 4 mvEs DE LA VALVULA HV-8161. 
----------------------------------------------------·----

1 HUJO ~4> íCO A nA~ES DE LA ~ALVUlA HV-01&2. 

! FLOJ~ ~AS íCU A T~AvtS DE LA l/AL11ULA i.'J-0166. 

! iLUJO llASlCO A n~VES Oll ELEftEHTO DE FLUJO Ft-fl002. Kg/s 

1 iLUJD ~ASICO ílUE DESCAIGA EL SlSTEltA LPCS A LA AU. DE SUP. 

; ii•";:RO DE ITERACIOHE!i OE LA RUTlllA SUCESI. id11tnc1onal 

1 otJ~EiO DE IIEllACIOHE3 DE LA RUJl!M NEWTON. 

1 PA50 DE IN!EU~AC ION DEL MODELO. -----··----------------
Tl!üSl~ idllf!ICID~i 

mnPO 1 !II.~PO. 

'íEDO 1 'IAHABLE DE ESTADO. 

Zl, ::, ZJ 1 VAllAHES INtEllNAS DE LA IUTIHA fLUPRE,EOI. 
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-----------------
PW.~EiilS :omA.~ DE LOS MilD!;L05 IOCIO DEL HUCLEO A AL!A PiESIOH T MJA msro~ 

IJNlDAD 

J HIEL J nL AIUA CúN!t~ltAD >:MU. ALBEiCA DE IUIRES!O~. 7 .5 

116.745~ ·-------------------------

11p1v 

JlvH2 

49.ó5 

rv:s.me 

ll'713.iJ! 

0.1~566~ •••-1 
J.O 

0.71 / lptttUt1 ! 

o.s 

i¡.rtun 1 

o.o 1 ipertur1 1 



fAiAllErlOS mm• DE LOS MODELOS iOClO OEL N!JCLEO A AL:~ liES!IJij 1 SAJA msl~" 
: ccntlnuac1dn J 

1 NOHBiE FOR!il.H i OESCilf'ClON 'IALCI 

KKIVALC 1.14¡;;;¡-¡~ 

l.uE-1~ 

(KJVALC 1 P~l.AAt!RoJ "°· l ?ARA EVALUAR !CWALC l.l!B0555E-ll 

IK4VALC 1 ~AlAnmo ~c .• ?ARA EVALUAR (CD'JALC 

! ?At.AAE!iO l!o. : ?ARA MLCAi KCDVALC 

~KBVAL~ 1 PAlAltmo ". l ?AKA E'IALU~R •CúVALC 

;_.JH4 

t.O 

J.; 

11:cm1 

K~C77VC 1 CüEilCWl!O DE"' ;~LVULA .w-am. 

1 CUEFICIElltE OE LA \l!ILV!JLA M'HlB9. 111.maJ 

KKCB4V6 l COEF!CIEN?E DE LA VAL\llLA IW-iltal, l:ll3.61l5l 

179 

ldlltr.. 1 

JellHO, l 

ad11en. 

1'JUl!r .. , 

lOllel'. 

tH-4 
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PAf.ME:kOS mm11 DE LOS 1üDSLOSiOCIO m HUCUD A mA PRES!ON y BAJA PRESIOll 
1 ~ont1nv1e1ón 1 

OE:Ci!PCJQ~ VALO~ 

1m.v1H 
·--·----:---·-~--------···-------------·-----·------·---·-·--------·-·----------

1 Cütf ¡¡mm 3t t• 'liLWLrl ,1V·a!S7. 

o.o ld11tn. 1 
·--········--····--··-····----·---····-·---------··---··-----·-···--------------·-----

'"'e' • :<EL DEJLIZ. 1~RA OEF. tA !C. cOlilEH!E m 10!0!< ~íCS i i.•l ldmn. 1 

ieuen. 1 

..imn. 1 

1Cll!r1o ¡ 

1c11en. l 

l011i'TI, j 

v.001 

'.'1 

1a 

?,016ó66ó 1perts 

,¡,3333333 lOi!'tl, 

tper.'s 

lptr/I 

1por/1 ............................... _ ......................................................... ;.¡;.-·--·---·-·---·----··----------··------------
~~IJHPS'.' 1 ·J~Lúllt•A!· OE ArEHUi(A DE ~A 1b,L!JUL" ~-Bl9i o.c~s 1per/s 

I VELOL!O~l• DE liEHUM ~E LA 'MLWLA iV·!ll!9 v.1 



1 NOllBRE FOIIl/41 1 

llRNIE?JOS FORTRM DE LOS l«lDELOS iOCIO DEL llCl.Ill 1 ALTA PIESIOH l llA!A PIESIOH 
l cont1nu..:11ln 1 

DESCllPCIOll l/ALOI 

IG<WB! I PAiMEtl1l PARA DEF!Nli LA !/EL, AHGUl.AI DE LA ~~A. &.:!1lJ11l5J 

lBl 

UNIDAD 

--------------
Kll lltl BB 1 JITTIVALO l PAiA PRillEI l,\1160 DE LA EC. IOllBA HPCS. o.o Kys 

lll<llll~B 1 llóTDllALO 2 PAIA PRlftEI T SEGUHDO iAHGO DE LA EC. 8llll9A HPCS, 1 l88,9fü 
·----------------~ 

KllWHJFB 1 ll!tE!'JALO J PARA SEG\lllOO iMGO DE LA ~. llOll!A HPCS. 315.134 

llll\lllBBI I !l.UJO llAS!CO A LA SALIDA li LA BBA. HPCS PAL\ ACTJVAI rt'l-Bln. ¡ JO -----·--------------
KllPDllB! 1 11\JHDO DE POLOS DEL l«lTDI DE LA 80llBA Pi!NCIPAL HPCS. 4,0 1 Jd1oen. 1 

KIOAOOA 1 DDiSmAD DEL AGUA UTILIZADA EH EL SISTDIA HPCS, 1000 -----------------
KWAIBBI 1 'IELOClDAD lllGULAI DE LA POl'BA PROCIPAL HPCS. · ó.2831853 rev/s 1 

LAllllBl 1 PAIMEiiO. Al PAiA LA ECUACIO!f COiR!ENtt DEL llOTIJI iOltBA LPCS i O.ll&a2o9 11p/v : ------------------·----------------------------
LA1211BI 1 PAll\l\tll1l Al PARA LA ECUACJON CORllEllTE DEL l!OTIJR llOHBA LPCS 1 0.751%074641:-ol lOplv 1 

LAIIHBI 1 PAIMEIIO Al PAIA LA ECUAC!ON PAR DEL ltO!OI DE LA l!OHBA l.tCS 1 o.m743E-OZ 1 JM!l I 

LAI2"il 1 PAIMEIIO ll PARA LA ECllACJOll PAi DEL illl!OR DE LA 11ll1!9A l.1CS 1 0,61036JIJJM2 I !Mil 1 -------------------------------------·-··---···-
LJ121\ll 1 PAIMEIIO 82 PARA LA ECUACJOM COiiltHTE DEL llO!OI iOOol IJCS i 0.!6il76ó94 ilplll 1 ----------------------------------····-·------·-··-
LBJJHBl 1 PARAl1Ell1l 13 PARA LA ECUllC!OH COil!EHIE DEL llOTIJI BQlt)I LPCS 1 l.~smz •plY 1 

LBI".1111 1 PAJ;.mtO. 82 PARA LA ECIJACJON PAi DEL llO!Oi DE LA aot!BA LPCS 1 -O.lOfüJóOOJE--03 1 JMll 1 

LBtlm 1 PAlAllEil1l 83 PAIA LA ECIJllCJOM PAi DEL llO!OI DE l.\ BOKBA LPCS 1 O.llmA~E-01 I JMI~ i 

LCDOIFS 1 COEF!CJENIE DE OESCAillA üEL !IL!IO DE SLWOH OO. 18,óS •»·l 1 

LCD5Bl1l 1 COEFICJOOE DE DESCAIGA DEL llSTIJCTIJI DE OR!FIC!D ao-me. ll9-07ú6 IAH 1 

LCll63IO 1 commm DE DESCAIGA DEL IES'll!CIOI DE OllllCID llHll6l. 1 12!93.\06 

l.Cll!UFE 1 CQU ICWITE DE DfüAl(;A DEL EJ.EftENIO DE !l.UlO FE-llOO~. 759.%a'l ---------··----------------
LCDIUIO 1 COEF!CWITE DE DESCAIGA DEL !UBO lilCIADOi DEL S!Srul IJCS, 10718.131 '----------·-----
1.Cl2111l 1 PllAllEllO 83 PARA LA EtlJACllJM PAi DEL l!OTIJI DE LA IOl!lo\ LICS 0,9Jl9'lll06E-03 



mMmos EOR!RAH DE LOS l'ilDMS iOCIO DEL IULEO A ALTA PIESIOll y DAJA PIESIOll 
< C1ln\iooac1on > 

1 NOHllE FORUAll I DESCmttoH llt\LOI ---------------
U:!~lVS 1 PA!Al\EtlQ IAIA EVll!.lU\11 LA VELOCD>AD SlHCi!Jl!CA DEL l101tll LPt:S 1 0.125™ 

----------------------
LKCBBl I PAIMETIO C2 OE LA ECUACl\lll CAIDA DE PiES!llll DE LA 9011tA LPt:S 1 -987.3 

182 

Ult!DAll 

sli2 ·-------------LXtJBBI ' PAIAl\EiRQ C3 DE LA ECUAC!llll CAlDA DE PIES!OM DE U IMA LPCS 1 5869.1'12'J sW 

U<CIBBl 1 PAIAJ\Ellll U D~ LA ECUACIOH CAUll DE PWlOH DE LA 8111\BA LPt:S 1 -168.217' sW 

LXCS2'1C 1 COEm!El!!E O.E LA VAL'JIJLA 11'1-8152. 1302.8038 

LlitblVC l tOEFlC!EHU DE LA VAL\l\JLA HV-8161, tA!r-i 

mM>vt: l comrnm DE tA VALVUl.A KHl6ó. ------------------------------------------
1 tmrrnm OE tA 1JALVUl.A HY-6162. 

1.)(011~1 1 'IWll 1 ~¡:¡, DESLU. PARA DEF. tA EC. tOiRIOOI DEL lllltOI LPCS 1 1.0 ld111n. 

i VAL!li l m PESLIZ. !~iA m. LA Et. COlilME DEL 11.ltoi 00 1 o.; 

!.hDliM 1 'IALOI J m "°SL!t. PARA DEI. i.A !C. CORilElltE Dll llOTDI 11tS l 0.05 ----··----·----·--------------·------------·------
LKOIT91 i VALCa 1 DEL DESL[U/íltll'lll P~IA m. LA EC. PAi DEl. llOtoll l.PCS 1 1.0 

l VALOI 2 DO. DESL!lill!IE~tO PAR~ DEi'. LA Et. 1Ai DEI. llO!tli LP<:S l 0-6 

1 VALOk 3 IEL DESLIZIJl!E!f!O PARA m. lA te. PAi In HOlOi !.PC'3 1 o.os 111h.wn. ---·------------·-----------·-----------------------
0.001 

lKIAPSk 1 PlES![Jlj AIS. EH El POZO SECO LA Cllt\I. M:t!VA El. SISTEl1A LPCS. 1 138:?1,325 

1 LKmai 1 Pr.lr.11. 1llJE RILAC!OMA PAt DE OIOSlt!rlll DE LA UA. Al. lllltOl IJtS( 9.25*281 JAsW ·----·---------··---·---------------
¡ lKV~m 1 'ltl.DCWAD ~· APEl!UIA Dl LA VALWU llV-8152 o.osm •pttl• 

!JWAhl l VELOCIDAD DE APEJlUIA ~E LA VALVULA 111/-fül o.a lptl/S 

U\VAP62 l Vtl.CC!ll/\D DE APEilUIA DE LA VALWLA IW-816Z •petl• ---------·------------------· 



1 HOltllllE FOB!il.lt 1 

PARME!l!OS EORriA.• DE UlS l!ODnDS llDC!O DEL llUCLEO A AL?A PllESIOH Y BAJA ?RESION 
! continuación J 

DESCi!PC !OH VALOI 

LKVAP66 1 VELOCIDAD DE APGMA DE LA VAl.\IULA IW-81óti 0.01666 

183 

Ull!DAD 

iperis ·-------------------
LKWlllBB 1 IN!!RVALO i P~llA iit'IER iAllGll DE lA EC. BllltBA LPCS. o.o Kys 

LKlll!:?BB 1 IHTEllVALO ~ Pm li!JIEll 1 SEGUll!JO RANGO DE LA EC. 8011BA LPCS. 
0

1 m.&973 K9iS ---- -----------------· 
LKWltllBI i FLUJO KASICD A U. >1!.IDA DE LA BM. HPCS PAkA ACrIVAR l!V-8161,J 30 Ksts 

\ 

1 

..... -----------
LllOAGUA 1 DEMSIDAD OEl i\G\JA '.l!ILIZAOA EH EL SISTEllA LPCS. 1000 Kytn3 1 

ZPAAillO 1 PllESIOH AilffiSfEll!C.: m LUGAll 101352. 97 Pa 

ZACGllAV 1 ACEWACIOH DE LA ü!AVEOAO DEI. l.tJGAR. 9.81 t/sH2 1 
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APENDICE 4 

SllHOLOOIA 

VALVUl.A DE OLOl!O 
ABIERTA 

VAl.VULA DE GLOBO 
CERRADA 

VALVULA DE COMPUERTA 
ABIERTA 

VALVULA DE COMPUERTA 
CERRAOA 

VALVULA DE NO RETORNO 

VALVULA DE ALIVIO 

COHEXION DE ACOPLAMIENTO 

ELEMENTO DE Fl.UJO 

RESTRICTOll O! ORl1'1CIO 

fl. TRO DE SUCCION 

VALVUl.A MOTORIZADA 

~ 

~ 
é 
é 
~ 
® 
r!!J 

~ 

~ 
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VALVULA DE NO RETORNO 
DE PRUEBA 

VALVULA SOLENOIOE 

IHTERRUPTOR INDICADOR 
DE PRESIOH DIFERENCIAi. 

INDICADOR DE PRESIOli 

IKTERRUPTOA 01! PRfSION 

INDICAOOll DE FU/JO 

INTERRUPTOR INOICADOR 
OE PRESION 

TRASllllSlR Of: FLUJO 

~DEFUl.IO 

ALARMA 

-----·---···---··--·. 
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