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INTRODUCCION



El Grupo de Ingenieria Nuclear (GRIN) de la Facultad de Ingenieria (FI) de la UNAM cuenta
con el Laboratorio de Analisis en Ingenieria de Reactores Nucleares (LAIRN), producto de un
esfuerzo multidisciplinario realizado por un grupo de investigadores con una vasta experiencia
en el area de la ingenieria nuclear. EI LAIRN cuenta con un robusto equipo de computo asi
como sofisticados programas computacionales para analisis y disefio en el area de la Ingenieria
Nuclear.

Como una contribucidn al desarrollo de infraestructura del LAIRN, el objetivo principal del
presente trabajo de tesis es desarrollar un modelo del reactor de la Central Nucleoeléctrica de
Laguna Verde (CNLV) basado en el cédigo nuclear RELAPS/SCDAP, e incorporarlo a un
sistema de simulacion, actualmente en desarrollo, denominado Simulador de Aula. El
desarrollo e incorporacién del modelo del reactor al Simulador de Aula permitird efectuar
simulaciones sofisticadas en condiciones de operacion normal del reactor, de transitorios
operacionales y accidentes postulados, con propositos de capacitacion, entrenamiento y
analisis.

Con el concepto del Simulador de Aula se designa a la representacion y emulacion de sistemas,
componentes, paneles de control e instrumentacién en diversos despliegues graficos generados
por computador. Debido a que no se utilizan paneles fisicos reales, el sistema es lo
suficientemente compacto para ser instalado en una superficie pequefia. A discrecion del

operador, los despliegues graficos pueden ser proyectados en pantallas para su adecuada
visualizacion y manipulacion.

El Simulador de Aula se implementé como un sistema multi-computadoras controlado por una
interfase grafica avanzada. El sistema permite la representacion virtual y emulacion de paneles
de control e instrumentacién asociada, asi como la exhibicion de diversos despliegues graficos
de informacion, diagramas mimicos y pictéricos bajo una arquitectura de simulacion
distribuida. El Simulador de Aula puede configurarse para acceso a diversos modelos de
sistemas nucleares con propoésitos de entrenamiento en operacion normal, o bien, acceso a
multiples codigos nucleares especializados para el analisis de eventos transitorios y accidentes
severos [ 1-4].

En una nueva faceta, en el contexto de la Facultad de Ingenieria el Simulador de Aula
contempla objetivos adicionales a los planteados inicialmente. Ademas de cumplir con la
funcidon de apoyo y entrenamiento al personal de se pretende que el Simulador de Aula, sea
utilizado como base para el desarrollo de una plataforma experimental de multiples propositos.
Por ejemplo, el sistema facilitara la incorporacion e integracion de interfaces hombre-maquina
a codigos computacionales para el analisis de seguridad de centrales nucleoeléctricas; disefio y
optimizacion de recargas de combustible nuclear; desarrollo, prueba y validacion de modelos
avanzados del reactor y estudios de inestabilidad. Asi mismo, el sistema aumentara la
capacidad para realizar estudios de sustitucion de instrumentacion convencional por sistemas
digitales computarizados incorporando Ingenieria de Factores Humanos, y permitira ampliar el
campo de aplicacion de nuevas técnicas computacionales asociadas a sistemas de informacion,
diagnostico y control, ambientes de realidad virtual y sistemas multimedia para educacion a
distancia.



Para el caso particular del desarrollo e incorporacién al simulador de aula del modelo del
reactor con sus sistemas asociados; objetivo principal del presente trabajo de tesis, se cont6 con
dos herramientas importantes: el codigo de mejor estimacion RELAP/SCDAP que ademas de
emplear métodos numéricos muy eficientes, utiliza modelos con un nivel de detalle apropiado
para esta aplicacion; segundo, el apoyo de equipos de computo de alto rendimiento. Ambos
aspectos son considerados como fundamentales para el analisis confiable en tiempo real e
incluso, menor al tiempo real.

El capitulo I orienta al lector dentro de un contexto basado en las herramientas utilizadas y al
desarrollo previo a la implementacion del presente trabajo. Por otra parte, se describe la
metodologia para implementar la interactividad del modelo de la CNLV, basado en el cddigo
RELAP/SCDAP.

En el capitulo II se presenta una explicacion detallada de los criterios de simplificacién y la
metodologia utilizada en este trabajo para la construccidén del modelo del reactor junto con sus
sistemas asociados. Es decir, explica la forma en que fueron modelados los diferentes sistemas
que constituyen la vasija y sistemas del reactor tal como el nicleo del reactor, los lazos de
recirculacion, la zona de descenso de la vasija, la linea de vapor principal, etc.

El capitulo III contiene simulaciones de los diferentes modos de operacion a los cuales se
sometio el modelo descrito en el capitulo II, evaluando los resultados obtenidos de manera
cualitativa. Finalmente el capitulo IV hace mencion de las conclusiones derivadas del presente
desarrollo, poniendo énfasis en las ventajas y beneficios de dicho desarrollo asi como en las
posibles modificaciones y mejoras que podrian realizarse en un trabajo futuro.



Capitulo I

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO Y
METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION

Basado en herramientas y desarrollos anteriores realizados por el Grupo de Ingenieria Nuclear
(GRIN), el presente capitulo trata sobre la incorporacién del modo interactivo del codigo nuclear
RELAP5/SCDAP al prototipo del Simulador de Aula. El concepto de interactividad se refiere a la
posibilidad de controlar e interactuar con el modelo desarrollado de la CNLV mediante la
manipulacion directa, en pantallas sensibles al tacto de iconos y objetos graficos que representan
componentes de control, asi como a la visualizacion de parametros de planta y estado de
componentes y sistemas en despliegues graficos diversos como mimicos, pictoriales,
instrumentacion virtual y graficas de tendencia.



1.1 Herramientas para el Desarrollo

RELAPS/SCDAP [5] es un cédigo nuclear de mejor estimacion desarrollado en el Laboratorio
Nacional de Energia y Ambiente de Idaho (/NEEL) a solicitud de la Comision Reguladora Nuclear
de Estados Unidos. Con €l, puede modelarse el comportamiento integral de la hidrodinamica de la
vasija y nucleo del reactor, liberacion de productos de fision durante un accidente severo, asi como
accidentes grandes y pequefios por pérdida de refrigerante (Loss Of Coolant Accidents, LOCA’s),
transitorios operacionales tales como transitorios anticipados sin SCRAM (Anticipated Transients
Without SCRAM, ATWS), pérdida de potencia externa, pérdida de agua de alimentacion, y pérdida
de flujo de recirculacion. El programa resuelve para cada componente definido por el usuario las
ecuaciones de conservacion de masa, energia y cantidad de movimiento para las fases liquido,
vapor y gases no condensables. Incluye la conservacion de masa para el boro y productos de fision.
Para el analisis de la neutronica del reactor en estado estacionario y en eventos transitorios, emplea
modelos de neutrénica puntual o unidimensional.

Otra de las herramientas de suma importancia, es el paquete grafico especializado DataViews,
utilizado en la construccion de los despliegues graficos dinamicos e interactivos. DataViews consta
de dos componentes esenciales: por un lado el editor grafico llamado DV-Draw, que es una
herramienta sofisticada para la creacion de objetos graficos con dinamicas complejas y adquisicion
de datos; y por otro lado el DV-Tools, una libreria muy completa de funciones especializadas
escritas en C, que frabaja en conjunto con el editor DV-Draw. Con las funciones de DV-Tools, es
posible integrar los despliegues graficos de DV-Draw en potentes interfaces graficas de usuario
para un amplio rango de aplicaciones.

Por otra parte, se emplean también diversos compiladores de lenguajes de programacion de alto
nivel como C para UNIX, VISUAL STUDIO (Visual C++) para WINDOWS, asi como
FORTRAN 77, FORTRAN 90 y FORTRAN 95 en UNIX, y VISUAL FORTRAN en WINDOWS.
Estos compiladores son de gran importancia para el desarrollo del proyecto, ya que permiten
integrar los diferentes moédulos que constituyen el sistema, mediante la compilacion de programas
de comunicacién y rutinas de lectura/escritura de segmentos de memoria compartida para la
incorporacion del codigo RELAP/SCDARP a los despliegues graficos desarrollados para este fin.

1.2 Descripcion de la Metodologia del Desarrollo

El modelo del reactor y las rutinas de interfase entre el codigo, despliegues graficos y memoria
compartida fueron desarrollados utilizando la version RELAP5/MOD3.2, proporcionada por el
Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA). Actualmente se trabaja en colaboracién con
la compafiia Innovative Systems Softaware (ISS) en la incorporacion de la version denominada
RELAPS/SCDAPSIM. Esta version del codigo incorpora numerosas mejoras, nuevos modelos y
herramientas diversas. Ademas cuenta con una mejor documentacion.

Es importante mencionar que el modelo construido en el presente trabajo de tesis tiene como
referencia un modelo similar de la CNLV proporcionado por la Comision Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardas (CNSNS) que a su vez es una adaptacion de un modelo del reactor Browns
Ferry. El modelo aqui desarrollado, se construyé empleando criterios propios de simplificacion y



modelado, esto derivé en diversos cambios y mejoras con respecto a los modelos de referencia
mencionados. Ademas, el presente modelo fue adaptado para la incorporacion del modo
interactivo, aspecto fundamental para su utilizacion en el Simulador de Aula. Actualmente se
contintia el trabajo en colaboracidon con la CNSNS para elaborar un mejor modelo empleando
criterios de simplificacion de ambas organizaciones.

1.2.1 Breve descripcion del desarrollo del modelo de la CNLV

Para simplificar la descripcién del trabajo en la construccion del modelo, es necesario considerar
cuatro aspectos fundamentales. Estos son; la hidrodinamica, la cinética, las estructuras de calor y
los sistemas de control. Aunque dentro de los capitulos destinados al desarrollo se da una
descripcion mas detallada de los pasos de la construccion del modelo, a continuacion se incluye un
bosquejo a manera de resumen.

Dentro de la hidrodinamica fueron considerados los siguientes lineamientos. La simulacion de la
hidrodinamica esta basada en un modelo unidimensional de la trayectoria del flujo para una
mezcla no condensable de agua-vapor. El sistema fisico que consiste de trayectorias de flujo,
volumenes, areas, etc., esta simulado por una red de volimenes de control conectados mediante
uniones (nodalizacion). La representacién del sistema fisico con un sistema de volimenes y
uniones €s un proceso que permite aproximar el sistema real a un modelo numérico, y no hay
sustituto para la experiencia. Sin embargo existen consideraciones generales para los trabajos de
aplicacion de RELAPS. En la seleccion de una nodalizacion para la hidrodinamica, se deben
considerar los siguientes criterios generales.

La longitud de los volimenes debe ser tal que todas tengan un limite de Courant similar. Esto es,
el paso de tiempo resultante al considerar la longitud del nodo dividida entre la maxima velocidad
del flujo son similares para cada volumen (Deben considerarse las velocidades esperadas en los
transitorios). El paso de integracion en el estado estacionario para el presente modelo es de 0.125
segundos en una PC, sin exceder el limite de Courant. En algunos volimenes de la linea de vapor y

lazos de recirculacion, en el modelo original se ejecutaba con pasos de integracion muy pequefios
debido a restricciones del limite de Courant.

El numero de Courant refleja la porcion de una celda por la cual atravesara un fluido por adveccion
en un paso de tiempo dado. Este nimero se utiliza para la discretizacion en el tiempo. La ecuacion
1.1 muestra la manera en que el codigo determina el paso de tiempo.
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Donde,

C, Numero de Courant

v velocidad promedio de flujo lineal
t  paso de tiempo maximo

x  longitud maxima del volumen



El sistema completo no debe exceder los recursos de computo. El usuario tiene la opcién de
utilizar el nimero de volimenes hidrodinamicos que desee siempre y cuando este no cause
problemas de memoria en el equipo de computo. Este modelo consta de 218 volumenes y 275
uniones. Existen simulaciones de sistemas de reactores de agua ligera (LWR Ligth Water Reactor)
tipicas con mas de 600 volumenes, ejecutadas en estaciones de trabajo con 32 Mega bytes de
memoria RAM. Las computadoras personales y estaciones de trabajo dentro del GRIN, tienen
capacidades de memoria del orden de las centenas de Mega bytes, por lo que el consumo de este
recurso por parte del modelo no presenta problemas de paginacion.

En la medida de lo posible, se debe realizar un estudio de sensibilidad de la nodalizacién, para
determinar su efecto en los resultados. Para nuestro modelo obtenido no se han realizado estudios
de sensibilidad del sistema por lo que este aspecto queda para un trabajo futuro.

Es conveniente eliminar rutas de flujo poco significativas, es decir, que no jueguen un papel
importante en el comportamiento del sistema, sin afectar la representacion precisa del mismo. Esta
recomendacion es de peculiar importancia al modelar las rutas de flujo en la placa soporte inferior
del nucleo. El flujo que entra en el nicleo por el pleno inferior se divide en dos partes, el flujo
activo que pasa a través de los ensambles de combustible y el flujo de derivacion. Este flujo de
derivacion puede considerarse como una trayectoria de fuga por su magnitud y la gran caida de
presion que genera en su ruta. Son varias las trayectorias que contribuyen al flujo de derivacion.
Por ejemplo la ruta del flujo que pasa a través de las piezas soporte del nucleo, de los tubos guia de
las barras de control, los orificios de disefio de la placa soporte inferior, etc. Todas estas rutas
fueron agrupadas dependiendo de su localizaciéon y caida de presion para representar un gasto
masico equivalente.

Es importante establecer las condiciones de frontera y parametros iniciales de los flujos y
presiones del sistema en base a documentacion confiable; datos del fabricante, especificaciones
técnicas, etc. Basandose en documentacion diversa [11, 15, 16] que posee el GRIN acerca del tipo
reactor BWR y de la CNLV, fue posible fijar las condiciones de frontera y parametros iniciales del
modelo para operacioén en estado estacionario. Cabe mencionar que cierta informacion a veces no
es posible obtenerla e incluso no existe, y que la tnica forma de establecer los valores iniciales es
empleando decisiones de juicio o criterio, o mediante adaptaciones de los componentes de modelos
de otros reactores similares a los de la CNLV, como sucedidé en la construccion del presente
modelo al tomar como plantilla el modelo del reactor de la Central Nucleoeléctrica de Browns
Ferry y adoptar la parte de los lazos de recirculacion del modelo desarrollado en la CNSNS.

En base a los criterios anteriores fueron modelados los siguientes sistemas hidrodinamicos.

e La vasija del reactor, incluyendo el fondo, pleno inferior, la placa guia soporte inferior, el
nucleo, la rejilla guia soporte superior, la salida del nucleo, el pleno superior y los tubos de
soporte para los separadores, los separadores, secadores y el domo del reactor. Después fue
modelado el flujo de descenso a los sistemas de recirculacion.

e Lazos de recirculacion, succion del sistema de recirculacion, bomba de recirculacion,
descarga del sistema de recirculacion y bombas de chorro.



e Finalmente el sistema de vapor, el cual comprende la parte del sistema de vapor principal
hasta las valvulas de corte de las tuberias de vapor y las lineas de flujo de derivacion de la
turbina.

Para el archivo de entrada del modelo se utilizé el Sistema Inglés de Unidades. Se utilizaron los
gastos masicos de las diferentes trayectorias de flujo en vez de las velocidades. En los modelos de
Browns Ferry y de la CNSNS si fueron empleados parametros iniciales de velocidad para los flujos.
Cualquiera de las dos formas es aceptada por el cédigo aunque los valores del gasto masico
permiten asegurar, con un rapido analisis, la conservacion de masa de componente a componente.

Las estructuras de calor representan las porciones solidas del combustible del reactor. Los
componentes del sistema simulados por las estructuras de calor incluyen las barras de combustible

y encamisado de las barras. El modelo construido es capaz de simular eventos que no incluyan
daiio en el nucleo.

La cinética del reactor permite calcular el comportamiento de la potencia del reactor. En este caso
la potencia se calcula usando la aproximacion de cinética puntual. Esta aproximacion es adecuada
para aquellos casos en los cuales la distribucion espacial de la potencia permanece practicamente
constante. La opcion elegida para el calculo de la potencia incluye potencia por la fisién, calor de
los productos de decaimiento y la potencia por decaimiento de los actinidos. Para la reactividad se
incluyen la retroalimentacion por vacios, temperatura del moderador, temperatura del combustible
y barras de control. Cada uno de estos componentes se simula como sistemas de control y la suma
de ellos se proporciona al modelo de cinética puntual.

Los componentes de control modelan, ademas de los sistemas para la retroalimentacion, el sistema
de control electrohidraulico de las valvulas gobernadoras que controlan, entre otras cosas, la
presion del reactor y el control de nivel/agua de alimentacion. Por otra parte como el modelo no
incluye a la turbina, esta es modelada por un volumen dependiente del tiempo como sumidero, por
lo que no es posible controlar la velocidad y carga de la misma para regular el flujo de vapor
mediante sistemas de control (Sin embargo, el GRIN ha efectuado un desarrollo en este sentido

[6])-

1.2.2 Descripcion del modelo interactivo

Una vez modelada la termohidraulica del reactor junto con sus componentes y sistemas asociados
se tiene un modelo completo y funcional para la simulaciéon del reactor en operacion normal y
transitorios operacionales, siempre y cuando no se requieran las capacidades de una cinética
espacial. Este modelo, puede ser ejecutado para su simulacidon y analisis de resultados, en
computadoras personales con sistema operativo Windows y en estaciones de trabajo con sistema
operativo UNIX. El modelo se ejecuta de forma predeterminada por el programa RELAP5/SCDAP
en el modo stand alone. El programa genera archivos de salida (outdta y rstplt) en los cuales la
informacién contenida en forma tabulada sélo puede ser analizada al finalizar el proceso de
simulacion mediante programas de aplicacion no asociados a RELAPS/SCDAP. Como parte de
una innovacion tecnoldgica, el modelo desarrollado en el presente trabajo de tesis va mas allé de la
aplicacion estandar del programa RELAPS/SCDAP al incorporar, en la version que se ejecuta en el



sistema operativo UNIX, cambios que permiten ejecutar €l modelo de forma interactiva, sin
alterar su salida estandar. En el modo interactivo se permiten realizar en tiempo de ejecucion
acciones de control y operacién de diversos componentes graficos mediante su manipulacion
directa a través de pantallas sensibles al tacto (monitores touch-screen). Para lograrlo se
desarrollaron rutinas en lenguaje de programacion C y FORTRAN, que fueron compiladas junto
con las rutinas del programa RELAPS/SCDAP. Una rutina para el médulo de despliegue
(varcdes.f) [7], permite extraer los valores de variables durante el proceso de simulacién en tiempo
real de ejecucion, mostrando dichos valores en pantalla a través de graficas de tendencia,
pictoriales, diagramas mimicos o paneles de instrumentacion virtual. Dos rutinas para el modulo
interactivo (contint.f y tripint.f), permiten modificar el proceso de simulacién en tiempo real,
permitiendo al analista, ejecutar acciones diversas para iniciar un evento transitorio, o realizar
fallas y disparos de diversos componentes y sistemas.

El resultado del presente trabajo de tesis es un modelo dinamico e interactivo que cumple con los
objetivos planteados. Se simuld al reactor en estado estacionario, observandose que los valores
nominales de las principales variables del proceso, desplegadas en mimicos, pictoriales y graficas
de tendencia, mostraban estabilidad y permanecian con variaciones de unos cuantos puntos
porcentuales alrededor de los valores dados como entrada que fueron tomados de documentos del
fabricante para la planta real. Por otra parte, fue posible iniciar transitorios seleccionados de los
paneles de instrumentacion virtual, asi como disparos y fallas de una o ambas bombas de
recirculacion, disparo de la turbina, asi como regular la cantidad de flujo a través de los lazos de
recirculacion. Las variables afectadas por las acciones realizadas en la simulacion, mostraron un
comportamiento aceptable por su comparacion cualitativa con valores reales de la planta o con
documentos confiables a manera de validacion.

1.3 Arquitecturas Preestablecidas de RELAPS/SCDAP y del Prototipo del Simulador de
Aula

Para saber de qué forma podria intervenirse y realizar la incorporacién del modo interactivo, fue
importante conocer la estructura de programacion implementada en RELAPS/SCDAP, asi como la
estructura caracteristica del Simulador de Aula prototipo, de manera que se cumplan los objetivos
de interactividad planteados. Si bien es cierto que podrian existir diversas maneras de realizar

dicha incorporacion, se tomé la que se consider6 apropiada en base a los recursos con los que
cuenta el GRIN, y al logro de los objetivos de la incorporacion.

1.3.1 Organizacion de RELAP5/SCDAP

RELAPS5/SCDAP esta escrito en FORTRAN 77. Existen opciones en tiempo de compilacion, para
permitir la operacion en maquinas de 64-bits y maquinas de 32-bits con aritmética de punto
flotante de doble precision. Se mantiene un codigo fuente para todas las plataformas de
computadoras.



RELAP/SCDAP es un codigo modular, estructurado descendentemente. Varios modelos y
procedimientos estan aislados en rutinas separadas. La estructura general del codigo (Figura 1.1),
consiste en un moédulo principal (/NPUTD) para procesar los archivos de entrada. Existe otro
moédulo (TRNCTL) para procesar la simulacién en estado estacionario o en un transitorio,
accidente severo etc., y uno mas (STRIPF) para el proceso de los bloques de salida. La
informacion generada en la simulacion, se deposita en archivos de salida, para ser utilizada por
otros programas de computo.

SCDAP/RELAPS

Y
TRNCTL

Figura 1.1. Arquitectura de la estructura superior de RELAP5/SCDAP.

El proceso de lectura y almacenamiento de datos del modelo se divide en tres fases. En la primera
fase, se efectiia la lectura del archivo de entrada el cual contiene informacion sobre el sistema a
simular e inicializacion de variables, regimenes de ejecucion, disparos, etc. Durante esta fase el
codigo tiene la capacidad para revisar si toda la informacion ha sido introducida en el formato
adecuado y esta libre de errores.

Durante la segunda fase, algunos de los datos procesados son almacenados en arreglos de bloques
de memoria estatica, y otros en bloques de memoria dindmica. Estos ultimos son creados sélo si
son necesarios para un modelo especifico. Los bloques de memoria dinAmica requieren un tamano
adecuado para contener las variables de dicho modelo.

La tercera fase es propiamente la simulacion del proceso y/o sistemas bajo estudio mediante la
utilizacion de modelos matematicos y tablas de caracteristicas y propiedades de los componentes y
materiales emulados. En esta fase se establece la interrelacion entre dichos componentes y
materiales en base a las condiciones de frontera y variables de estado definidos en los archivos de
entrada. Basicamente cualquier sistema, por complejo que sea, puede ser representado mediante la
definicion de volumenes hidrodinamicos referenciados, uniones, estructuras de calor, y
componentes predefinidos (valvulas, bombas, etc.). Una vez que una iteracion en la simulacion del
sistema se completa, es posible obtener informacién de sistemas, variables y parametros
previamente definidos en el archivo de entrada (minor edits, major edits), para ser depositados en
archivos de salida (output, rstplt), o desplegados en pantalla. El archivo de salida output, es un
archivo de texto con informacion descriptiva de interés para el analista, mientras que el archivo de
salida rstplt es un archivo en coédigo binario, que contiene informacion de variables que pueden
extraerse para su graficaciéon mediante diversos programas de aplicacion desarrollados para este fin.
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1.3.2 Acceso a la base de datos de RELAP5/SCDAP

Todos los parametros y valores de variables que estan definidos en el modelo de entrada, se
encuentran almacenados en bloques de memoria estaticos y dindmicos (common block). La Tabla
1.1, contiene una lista del nombre de las localidades de memoria correspondientes al valor de los
indices que identifican a las diferentes variables almacenadas. En particular, este bloque contiene
las variables de la termohidraulica correspondiente a cada volumen de control, unién, propiedades
termodinamicas, variables de la cinética, por mencionar sélo algunos.

Tabla 1.1 Nombre de las localidades de memoria correspondientes a los valores de los indices
del bloque de memoria llamado

comdeck comctlc
ncoms filid(6) filid(23) filid(40)
nfiles filid(7) filid(24)
comdat filid(8) filid(25)
comdln filid(9) filid(26)
filid filid(10) filid(27)
filsiz filid(11) filid(28)
safel filid(12) filid(29)
newrst filid(13) filid(30)
filndx filid(14) filid(32)
filflg filid(15) filid(33)
block filid(16) filid(34)
filid(1) filid(17) filid(35)
filid(2) filid(18) filid(36)
filid(3) filid(19) filid(37)
filid(4) filid(20) filid(38)
filid(5) filid(21) filid(39)

Las localidades de memoria denominadas filid (“nimero”), son a su vez arreglos vectoriales de
variables, las cuales representan un grupo caracteristico en los minor edits. Por ejemplo los
arreglos de variables utilizados para la interactividad son filid(18), que es ¢l bloque donde se
almacenan los valores de los disparos (trips) y el bloque filid(27), que se refiere al bloque de las
variables de control. Los arreglos de los disparos y del sistema de control, almacenan valores de

variables que tienen que ver con los componentes simulados como las bombas, vélvulas, controles,
etc.

1.3.3 Descripcion de la salida estandar del codigo RELAP/SCDAP

RELAPS/SCDAP provee al usuario cuatro tipos de informaciéon de salida para analizar el
comportamiento de los modelos desarrollados, major edits, minor edits, datos tabulados para
graficacion, y mensajes en tiempo de ejecucion. La edicion mayor de variables o major edits,
provee una vista fotografica de las condiciones de la planta con la mayoria de las variables clave

11



de los volumenes hidrodindmicos y los parametros mas importantes, a una frecuencia establecida
por el usuario. La edicién menor de variables o minor edits, junto con los datos tabulados para
graficacidn, son definidas por el usuario. Finalmente, donde sea necesario a criterio del usuario, los
mensajes en tiempo de ejecucion contienen como minimo el nombre de la rutina que se esta
ejecutando, el tiempo del evento y un breve mensaje descriptivo del evento.

El programa genera archivos de salida (outdta y rstplt) en los cuales la informacién contenida en
forma tabulada sélo puede ser analizada al finalizar el proceso de simulacién, mediante programas
de aplicacion no asociados a RELAPS/SCDAP. En la Figura 1.2 se muestra a manera de ejemplo
una porcion del archivo de salida con los major edits, tal y como los genera RELAPS/SCDAP.

Como puede verse en la Figura 1.2, los datos tabulados son dificiles de interpretar, ademas de
consumir una cantidad importante de tiempo en el analisis de los datos “arrojados” por el programa.
Por otra parte, si el analista pretende causar una perturbacion dentro del sistema modelado, como
disparar una bomba de recirculacion o la valvula de cierre de la turbina para analizar los efectos de
estos cambios, con la forma estandar de RELAP5/SCDAP no podria hacerlo en tiempo real de
ejecucion. Tendria que esperar a que la simulacién finalice o truncar la ejecucion de la simulacion
para que las perturbaciones sean introducidas en el archivo de entrada del modelo y volver a
ejecutar el programa para analizar al finalizar el mismo, los efectos producidos por dicha
perturbacion.

RELAPS/ £ . LHZWZ Reactor Loss Ot Cootant Analysis Progran
edward's pipe problen base case with extras 27-Dec-54 17:20:07
MAJOR EDIT !!!time= ©.100000 sacC
attempted adv: tot.= 109 edits 20 min.dt= 1.000000B-03 gec last dt= 1.000000B-03 sec me.reds -1.787187E-03 kg
repeated adv: tot.= 3 edits 0 max.dt= 1.000000B-03 sec crant.dta  7.025645E-03 sec  TOL.AS= 11.1019 kg
successful adv: tot.s 106  edit= 20  avg.dt=  1.000000B-C3 sec err.ests 1.8915B4E-06 m.ratos -1.145045E-04
requected adv: tot.= 100 edit= 20 req.dt=  1.000000E-03 sec cpus= 2.00080 sec times  0.100900 pac
Trip number, trip time (sec)
501 -1.000000 502 -1.000000 505 6.0000000E-03
601 -1.000000 602 -1.000000 €03 0.0000000B+00
Total power fission power gamma power reactivity rec. period
{wattal {watts) (watts) (dollars) {sec-1)
6.4607T4H0+10 5.4599T7E+10 7.75141E+06 1.5008 101.02
System 1 *none* masss 11,102 kg mass error= -1.78719E-03 kg arr.est.= 3.895158E-04
Vol.no. pressure voidf voidg voidgo tenpf tenpg sat. temp. uf ug volune
(pa) k) k) (k) (3/kg) {1/kg) flag
edward’'s pipe
3-010000 2.58633B+06 0.87323 0.12677 0.12564 500.483 498.867 498,905 9.74638R+05 2.6013%E+06 000000
1-p20000 2.58627B+06 0.88929 0.11071 0.10952 500.538 458.872 458.904 9.74892B+05 2.60140E+06 000000
3-030000 2.50627B+06 0.8636% 0.13631 0.13531 500.353 498.8790 498.904 9.740358+05 2.60140E+06 000000
3-040000 2.58658B+06 0.8T074 0.12926 0.12806 500.378 498.894 498.910 9.T4150B+05 2.60144E+06 000000
3-05000C0 2.5874%B+06 0.85085 0.10915 0.10795 500.524 498.939 498,929 9.74826B+05 2.60151E+06 000000
3-060000 2.58914B+06 0.50717 S.28307E-02 9.1B27BE-02 S00.647 498.997 498.963 9.753988+.05 2.60158E+06 000000
3-070000 2.59131H+06 0.91570 8.43010BE-02 B.34B841E-02 500.717 499.055 459 .008 9.75723B+05 2.60161E+96 000000
1-080000 2.59326E+06 0.91516 B.48351E-02 B.41059B-0% 500.714 499.051 4%9.048 S.75T0RR+05 2.60161E«26 000000
3-090000 2.593108+06 0.91185 B.Bl1460R-02 B.72750B-0% S00.6%4 499.033 499.045 9.75614R+05 2.60148E+06 000000
3-100000 2.58992B+06 0.89705 0.10285 ©.10177 500.584 498.885 498.979 5.75102B+05 2.60126E+06 200000
1-110000 2.58203R+06 0.88244 0.11756 0.11629 500.472 498.674 458.81% §.74589E+05 I.60111E«06 200400
3-120000 2.56699B+06 0.73794 0.26206 0.23511 458.5981 498.471 458.503 5.67675B+05 2.60133E+«06 200000
31-130000 2.465936H+06 0.56045 0.43555 0.43627 456.660 496.433 496.438 9.57014R+05 2 .600%9E«06 000000
31-140000 2.40135H+06 0.49097 0.50%03 0.50478 455.333 494.953 494,962 9.50972H.05 2.60059E406 000000
3-150000 2.3621TB+06 0.46318 0.53682 0.5334% 494 .703 494.063 494.097 9.4810784+05 2.60031E.06 000000
3-160000 2.33684B+06 0.44284 0.55716 0.55561 494,183 493.443 493.532 9.457408405 2.50003E+06 000000
3-170000 2.317T03B+06 0.42559 0.57441 0.57370 493,704 492.549 45%3.087 9.415508+05 2.S5979E+06 000000
3-180000 2.30117Bs06 0.41320 0.58680 0.58622 493.310 492.561 452.728 5.41752840% I.59962E+06 000000
3-150000 2.28849B4+06 0.39956 0.60044 0.55981 452.991 492,248 452 440 9.40295B405 2.59949E+06 000000
1-200000 2.28174Be06 0.43684 0.56316 0.56283 492.797 492.163 492.286 9.319410B4+05 2.59962E:96 000000

Figura 1.2. Ejemplo de la edicion de variables mayores (major edits).
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A continuacién se describe la metodologia empleada para incorporar el modo interactivo de
RELAPS5/SCDAP, bajo un ambiente grafico (Simulador de Aula), que permite la manipulacién en
tiempo de ejecucion de los diferentes componentes definidos en el modelo y la manera en que los
parametros de planta mas significativos para el analisis pueden ser visualizados en diversos
despliegues graficos al momento en que los valores son generados por el codigo.

1.3.4 Estructura del Simulador de Aula prototipo

En la estructura del Simulador de Aula prototipo se tienen diferentes médulos (Ver Figura 1.3), en
donde se ejecutan los diferentes procesos de visualizacion (diagramas mimicos y pictoriales),
paneles de control, graficas de tendencia, procesos de simulacion (RELAP5/SCDAP), etc. Estos
procesos se comunican mediante programas de lectura/escritura utilizando segmentos de memoria
compartida (Shared Memory) en el sistema operativo UNIX que actiian como una base de datos
comun a todos los procesos involucrados.

Los diferentes procesos pueden ejecutarse en un solo equipo de computo o pueden ser ejecutados
en diferentes equipos y los datos de lectura y/o escritura que cada proceso requiera recibir o enviar
se encuentran en segmentos de memoria compartida residentes en los equipos de coémputo
empleados. La comunicacién entre los procesos para la transferencia de los valores de las
diferentes variables esta a cargo, como ya se menciond, de programas de comunicacion escritos en
lenguaje de programacion C previamente desarrollados [4].

| PROCESO DE PROCESO DE
I :
VIPS]EJ(J)E%EEEEN i | SIMULACION PANEL DE PROCESO N
RELAPS CONTROL

MEMORIA
COMPARTIDA

Tl
MEMORIA i MEMORIA

COMPARTIDA i COMPARTIDA
ﬁonmj ‘ NODO 21 NODO 3 [NODON ‘

MEMORIA
COMPARTIDA

Figura 1.3. Estructura del Simulador de Aula y memoria compartida.
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1.4 Metodologia de Implementacion

Una vez presentada la estructura del programa, asi como la arquitectura del simulador de aula
prototipo, es posible describir los procedimientos para la incorporacién del modelo y del médulo
interactivo. El primero de ellos, fue identificar las rutinas del programa RELAPS5/SCDAP, en
donde se definen las variables de los disparos y las variables de control. La rutina encargada de la
definicion de las variables para los disparos es la rutina ‘trip.f con su correspondiente rutina de
llamado al bloque de memoria ‘trpblk.h’. La rutina que maneja las variables de control es la
llamada ‘major.f’, con su respectivo archivo de llamado al bloque de memoria ‘contrl.h’. El valor
de las variables para ambos bloques de memoria se obtiene identificando el indice de la localidad
de memoria que le corresponde a cada componente definido en el modelo, esto es, bombas,
valvulas, sumadores, integradores, etc.

Después de haber identificado las rutinas y bloque de memoria dentro de la estructura del
programa, el siguiente paso consistio en incorporar los programas de lectura y escritura
previamente desarrollados dentro del GRIN. Estos programas, escritos en lenguaje de
programacion C, son los encargados de comunicarse entre los despliegues, memoria compartida y
RELAPS5/SCDAP, transfiriendo los valores de las variables previamente definidas por el usuario.
Basicamente los programas de comunicacion para la interactividad escriben valores en los bloques
de memoria de RELAP5/SCDAP cuando el usuario establece la accion en los despliegues graficos.
Dichas acciones consisten, por ejemplo, en el cierre de una valvula, el disparo de una bomba,
selecciéon de un evento transitorio predefinido en las barras de menus contenidas en algunos
despliegues, etc.

Con la finalidad de poder interactuar de manera ordenada con el programa RELAP/SCDAP a
través de los despliegues graficos (diagramas de los sistemas, tableros virtuales, graficas de
tendencia, etc.), es necesario definir de manera conceptual la forma en la que se obtendra la
informacion para las salidas, y también la manera en la que se introducira la informacién para
modificar los parametros que permitiran operar al simulador.

1.4.1 Informacion de salida

La informacién de salida que se requiere para los despliegues graficos puede proporcionarse a
través de las variables que RELAPS/SCDAP define a través de los minor edits; asi, para cada
componente existe un numero predefinido de variables que pueden desplegarse (ver Figura 1.4).

Debido a que la informacién puede requerirse en distintas unidades, las variables de salida se
calculan por medio de variables de control, ya en las unidades finales, de forma que la informacion
que se envia a un canal de memoria compartida vaya en las unidades necesarias para el despliegue,
y que las definiciones de las variables desplegadas queden claramente documentadas en los
archivos de tarjetas de entrada para evitar ambigiiedades. En el archivo de tarjetas de entrada se
definen las variables de control que se deseen de acuerdo a los requerimientos de informacién de
salida. En el mismo directorio en el que se encuentra el archivo de tarjetas de entrada para el
modelo desarrollado de RELAPS/SCDAP, debe existir un archivo con el nombre varcdes.dat, en
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el que se deben incluir dos columnas. En la primera se especifica la variable de control que sera
enviada a la localidad de memoria compartida la cual se define en la segunda columna.

Figura 1.4. Esquematizacion del flujo de informacion de salida a los despliegues.

1.4.2 Informacion de entrada
Existen tres formas de interactuar con el programa para controlar su ejecucion:
a) Desde los despliegues gréficos de los tableros (representacion virtual de los instrumentos
de control)
b) A través de los diagramas interactivos simplificados de la planta,

¢) Por modificacion directa de la informacion de entrada del proceso

Las opciones a y b se realizan mediante pantallas sensibles al tacto (ver Figura 1.5).

Figura 1.5. Esquematizacion del flujo de informacion de entrada al proceso.



Las tres opciones permiten la ejecucién de acciones ldgicas y de control por medio de disparos
(trips) y variables de control.

1.4.3 Interactividad a través de disparos (trips)

Los disparos que pueden accionarse a través del moédulo interactivo (En la Tabla 1.2 se muestran
algunos de los disparos que pueden ser definidos en el modelo) deben definirse con anticipacion en
el archivo de entrada del modelo de RELAPS/SCDAP que se esté utilizando, proporcionando una
lista en un archivo de datos de entrada de nombre tripint.dat, el cual es leido por RELAPS/SCDAP
al iniciar la simulacion. El archivo contiene tres columnas: la primera incluye el nimero de
disparo, la segunda la localidad de memoria compartida de la que toma el valor y la tercera su
valor inicial. El disparo heredara las propiedades con las que fue definido. Si es de tipo “latched”,
sdlo podra cambiar su estado una sola vez en la simulacion. Si es de tipo “unlatched”, cambiara su
valor tantas veces como el usuario lo solicite. Se advierte sobre este comportamiento debido a que
si el sistema del que el disparo forma parte no esta propiamente modelado, los permisivos para su
cambio de estado en la légica real pueden no cumplirse al momento del cambio de estado con
consecuencias imprevisibles para la simulacién (p. e. la alta excursién de potencia que causaria el
arranque de una bomba de recirculacion sin haber cerrado las valvulas de control de flujo y
verificado el resto de las permisivas).

Tabla 1.2 Lista de Disparos Considerados

1 Disparo simultineo de ambas bombas de recirculacién

2 Disparo de bomba 1

3 Disparo de bomba 2

- Transferencia de velocidad de bombas alta/baja, bomba 1
5 Transferencia de velocidad de bombas alta/baja, bomba 2
6 Disparo del sistema de agua de alimentacion

7 Cierre TSV (Vilvulas de paro de la turbina)

8 Cierre TCV _ (Valvulas de corte de la turbina)

9 Cierre MSIV (Valvulas de aislamiento de la linea de vapor principal)

10 Derivacion operable/no operable

11 Arranque/Disparo HPCS (Sistema de rocio del micleo a alta presion)

12 Arranque/Disparo RCIC (Sistema de enfriamiento del micleo con el reactor aislado)
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1.4.4 Interactividad a través de variables de control

Para esta opcion, el valor modificado que se recibe de tableros o mimicos se toma como una
constante (punto de ajuste) en construcciones de bloques de control dentro del modelo de
RELAPS/SCDAP utilizado. Esta forma se incluye para permitir el intercambio de valores
constantes entre el usuario y el programa (numeros reales), y no sélo de condiciones de disparo
(true, false). De nuevo, las componentes de control que se utilizan para la interactividad, deben
definirse formalmente en el archivo de tarjetas de entrada del modelo que se emplea,
proporcionando una lista en un archivo de datos de entrada de nombre contint.dat que es leido por
RELAPS/SCDAP al iniciar la simulacion. El archivo contiene tres columnas; en la primera se
incluye el nimero de componente de control, en la segunda la localidad de memoria compartida de
la que toma el valor, y en la tercera el valor inicial. La Tabla 1.3 muestra algunos de los controles
definidos para establecer puntos de ajuste utilizados.

Tabla 1.3 Controles definidos para puntos de Ajuste

1 Control de Nivel

2 Control de Presién

3 Posicion de la valvula de recirculacion 1
4 Posicion de la valvula de recirculacion 2

Para que las formas de interaccién propuestas se instalen correctamente en el programa es
necesario determinar la localizacién adecuada en la que deben incluirse las modificaciones que
permiten el funcionamiento de acuerdo a la forma descrita en la seccion anterior.

En resumen, las acciones correspondientes a cada uno de los apartados de la seccion anterior se
programan en tres subrutinas diferentes:

e varcdes.f es la subrutina para las variables de salida, y lee varcdes.dat.
e tripint.f es la subrutina para las variables de tipo TRIP y lee tripint.dat.
e contint.f es la subrutina para las variables de tipo control constante, y lee contint.dat

Las llamadas a las tres rutinas se efectiian en el orden mencionado y se lleva a cabo en la subrutina
dtstep.f.

El desarrollo realizado mantiene la integridad del programa de simulacién en lo sustancial, solo fue
modificada la subrutina drstep.f para introducir la sentencia que llama a los programas de
comunicacion entre los procesos, esto permite que independientemente de si se utilizan o no los

despliegues en el simulador, el codigo sea capaz de ser ejecutado en su forma estandar si asi lo
desea el usuario.
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Capitulo 11

MODELO DEL REACTOR DE LA CNLV

Para simplificar la descripcion del desarrollo se analizan por separado las cuatro areas
fundamentales de los reactores; la hidrodinamica, las estructuras de calor, la cinética y los
componentes de control. Por otra parte, en este desarrollo no se pretende explicar los
modelos matematicos que gobiernan las leyes fisicas de los sistemas del reactor, asi como
tampoco la programacion de los sistemas de ecuaciones derivados de los analisis
matematicos. El conjunto de manuales del programa RELAPS/SCDAP es una buena
referencia para el lector interesado en investigar sobre estos aspectos. El desarrollo se
concreta en estudiar los sistemas del reactor, y a la aplicacion de los criterios de
simplificacion y su adaptacion a las especificaciones de dicho programa.
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2.1 Modelo Hidrodinamico

La hidrodinamica representa al sistema fisico que consiste de las trayectorias de flujo, los
voliimenes, las areas, y las propiedades termodinamicas del fluido. El reactor modelado
consta de varios sistemas hidrodinamicos listados a continuacion.

1. La vasija del reactor, incluyendo el fondo, pleno inferior, la placa guia soporte
inferior, el nucleo, la rejilla guia soporte superior, la salida del nucleo, el pleno
superior y los tubos de soporte para los separadores, los separadores, secadores y
el domo del reactor. También fue modelado el flujo de descenso a los sistemas de
recirculacion.

2. Lazos de recirculacion, succiéon del sistema de recirculacion, bomba de
recirculacion, descarga del sistema de recirculacién y bombas de chorro.

3. Finalmente el sistema de la linea de vapor, el cual comprende la parte del sistema
de vapor principal hasta las valvulas de corte de las tuberias de vapor y las lineas
de flujo de derivacion de la turbina.

El analisis de los procesos de flujo comienza con la elecciéon de una regién espacial
denominada volumen de control. La frontera o limite del volumen de control puede ser en
parte una barrera fisica bien definida, 6 puede ser en su totalidad una envoltura
imaginaria. La definicién de la frontera, o superficie de control, es el primer paso
importante en el analisis de cualquier sistema abierto. En este trabajo, el volumen de
control tendra forma y tamafio constantes y su posicion con respecto al observador sera
constante también. El balance de energia del volumen de control necesita datos no s6lo
de las interacciones de calor y de trabajo dentro del volumen, sino también de un
recuento de la energia transportada hacia adentro o hacia afuera del volumen de control
por la masa que cruza la superficie de control. Tal recuento de la energia exige conocer el
estado de la materia que pasa por la superficie de control [8]. El modelo hidrodinamico
del cédigo RELAPS es unidimensional, transitorio, con flujo en dos fases, una mezcla de

agua-vapor, el cual puede contener componentes no-condensables en la fase de vapor y/o
un componente soluble en la fase liquida.

El codigo RELAPS resuelve ocho ecuaciones de campo para ocho variables dependientes
primarias. Estas variables son presion (P), energia interna especifica para cada fase (U,
Uy), fraccion de vacio (o), velocidades de fase (vg, vy), calidad de los no-condensables
(X,) y densidad de boro (py). Las variables independientes son tiempo (t) y distancia (x).
Las variables dependientes secundarias utilizadas en las ecuaciones densidades de fase
(pgs pr), temperaturas de fase (Tg, Ty), temperatura de saturacion (Ts) y la fraccion de la
masa no-condensable para la fase de gas (Xy;), para la i-ésima especie de no-condensable.
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Las ecuaciones de continuidad para el balance de masa liquido/vapor son las siguientes.

0 10
o (e p,)+ ;a(angVgA) =1,

0 1 0
a(afpf)+ga(afpfva)=F[ 2.1
En donde:
o es la fraccion de vacios,
p es la densidad,
A es el area transversal de flujo,
v es la velocidad de fase,
r es la razon de cambio volumétrica de la masa,
g y f se utilizan como subindices para denotar a la fase de vapor y a la fase liquida

respectivamente.

Ecuaciones de momento para las fases de liquido y vapor.

2

ov, 1 ov,
agpgA—a—t— —a,p,A—*=-a Aa—+a pB.A—(a,p,AFWG(v,)

2P
+, AV, —v,) = (a,p, AFIG(v, —v,)
o, =v)) By o
~Ca,a,p,A 2y Ty T
£ P { a e 't ax}

2.2)

2

SOl ¥ op
afpf —54‘50:)”0[ E—-“C}:f a“{'a}rprxA_(afpfA)FWG(vf)
L A(v, —v,)—(a,p,AFIG(v,-V,)

o v, -v) v, o,
aa +y, —+ -y, —£
18P = e T

En donde:

By es la fuerza de la gravedad y de bombeo en la direccidn del eje x
FWG y FWF es la parte de la friccion en las paredes

FIG y FIF es la parte de la friccién entre fases

C es el coeficiente de masa virtual
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Ecuaciones de conservacion de energia.

0 10 oa, P o
—(a, p,U,)+——(a,pUyv,AA)=-P—-2-——(ayv A
o WPVt g P U A) =Pt =t a (@)
+0Q,, +0, +T,h, +T,h, +DISS,
(2.3)

0 10 da, P 0
a(afprf)+;a(afprfva) = W—Za(a.’-v’,z‘l)

+Q,, +0, +T h, +T h, +DISS,
En donde:
U es la energia interna especifica
h es la entalpia
Q es la transferencia de calor de las paredes (W/m3 )
DISS funcién de disipacién de energia (W/m’)
No condensables en la fase de gas.

0 1 0

a(agngn) + ;a(agng"ng) =0

donde (2.4)

N
M
; ni Mﬂ
X" — N — M M
DM, +M, x My
i=1

Xn es la fraccion total de la masa de no condensable en el vapor
M; es la masa del 1-ésimo gas no condensable

M; es la masa del vapor en la fase de gas
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Para cada especie no condensable, la ecuacién de conservacion de masa es

ni' g

0 1 0

—(a,p, X X )+———(a,p, X X v, A)=0

a:( P XX i) Aax( Py )

donde : (2.5)

X = | |

ni N
n
.M,
i=1

Concentracion de boro en el campo liquido

op, , 1 9P Cvid)
o A ox

donde :
(2.6)

C _ pb _ pb
s =
P.(1-X) a.p,

Cy es la concentracion del solido disuelto en unidades de masa por unidad de masa de
fase liquida.

2.1.1 Construccion del modelo de la vasija del reactor

La vasija del reactor de la CNLV, conjuntamente con sus componentes internos,
constituye una parte esencial del ciclo agua-vapor de la central debido a que contiene y
soporta al nicleo; ademas es donde se lleva a cabo la reaccion nuclear controlada, para
poder realizar la conversion de energia nuclear en térmica. Este conjunto es el enlace
entre los diferentes sistemas de la central y constituye parte de lo que se considera el
Sistema Nuclear de Suministro de Vapor (NSSS, Nuclear Steam Suply System, por sus

siglas en inglés). La Figura 2.1 esquematiza la distribucién de flujo en la vasija del
reactor.
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Figura 2.1 Distribucion de flujo en la vasija del reactor de la CNLV. (Tomada del
documento del curso de tecnologia de la CLYV)

Las superficies de control se hicieron con una clara marcacién de las fronteras fisicas o
imaginarias de los volumenes de control, tomando en cuenta los lineamientos requeridos
en los manuales de usuario del programa RELAPS. La configuraciéon de volumenes del
presente modelo quedo establecida como lo muestra la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama de nodalizacién del modelo para la CNLV.

2.1.1.1 Fondo de la Vasija

El sistema hidrodinamico del fondo de la vasija lo conforman los volimenes 290, 292,
293 y 294. Las fronteras del sistema son, por un lado la salida de las 20 secciones
difusoras que provienen de las 20 bombas de chorro, y por el otro lado, la salida que va

hacia la placa soporte inferior de la vasija. La Figura 2.3 muestra el diagrama para el
fondo de la vasija.
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Figura 2.3. Diagrama de nodalizacion del fondo de la vasija de la CNLV.

El flujo masico que recibe el volumen 290 (Single-Volume) es el flujo de descarga de los
lazos de recirculacion y es el mismo para el volumen 292 (branch), 293 (Pipe) y 294
(branch). La superficie de control que comprende el fondo del la vasija estd bien
limitada en sus fronteras; a la entrada por el fluido que proviene desde las bombas de
chorro (salida del volumen 270) hasta que llega a la placa soporte inferior de la vasija,
Las propiedades termodinamicas del fluido que cruza la superficie de control son las
mismas propiedades de las bombas de chorro y permanecen practicamente sin cambios
considerables en esta region.

El volumen total del fondo de la vasija no es el volumen que ocupa el fluido, la razén de
este hecho es por que dentro de la vasija existe un gran numero de tubos, como los tubos
guia de las barras de control o los tubos de los sistemas de instrumentacion. No obstante
se cuenta, de los datos del fabricante, con los valores efectivos de volumen para el fluido.
Por lo tanto teniendo estos valores de volumenes y las longitudes de la vasija, podemos
calcular un area equivalente por donde pasa el fluido. También se conocen las
propiedades termodinamicas del fluido en esta region del reactor, (Presion, temperatura,
densidad etc.).

En las Tabla 2.1 y 2.2 se dan los valores para las dimensiones y propiedades
termodinamicas requeridos en el archivo del modelo de la CNLV para los volumenes del
fondo de la vasija. El volumen es el producto del area por la longitud.
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Tabla 2.1. Dimensiones y propiedades termodinamicas del fondo de la vasija

Energia y

interna I_Energla Braccis
No. Area | Longitud | Presién | especifica esm:::?tl'ia d?:;::?g

Volumen | (m?) (m) (MPa) del pectil

liquido del vapor (o)

MKy | MIKE)
290 4.05 2.71 7.29 1.2157 2.579 0.0
292 9.05 1.57 7.29 1.2157 2.579 0.0
293 10.9 2.92 7.28 1.2157 2.579 0.0
294 11.8 0.508 127 1.2157 2.579 0.0

La Tabla 2.2 muestra los valores de las uniones entre volumenes en cuanto a flujo masico,
area, densidad y caida de presion.

Tabla 2.2. Caracteristicas de las uniones entre los volimenes del fondo de la vasija

_ . : Densidad

Unién Flujo (Kg/s Area (m’ AP (MP
jo (Kg/s) (m”) o (it (MPa)

290-292 7749.16 4.05 755.76 0.0

292-293 7749.16 9.05 755.76 0.01

293-294 7749.16 10.9 755.76 0.01

2.1.1.2 Modelo de la placa soporte inferior de la vasija

La manera en la que fue modelada la placa soporte del nicleo y las piezas soporte de los
ensambles de combustible, merece ser explicada con detalle por la cantidad de
trayectorias de fuga que presenta en los diferentes componentes de la misma. La Figura
2.4, muestra las trayectorias de fuga tipicas en los reactores BWR s en la placa soporte y
las piezas soporte de los ensambles de combustible, clasificadas por region.

Todas estas trayectorias fueron agrupadas dependiendo de su localizacién y caida de
presion para representar un gasto masico equivalente de flujo de derivaciéon para cada
ensamble de combustible modelado. El flujo de las barras de agua dentro de los
ensambles no fue modelado, se sumo al flujo equivalente de derivacion. El flujo del canal
activo fue dividido para representar el equivalente de cada ensamble de combustible
simulado. No se model6 el volumen para el flujo masico del CRD (Control Rod Drive),
este flujo fue sumado al gasto masico que proviene del fondo de la vasija.
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control
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Figura 2.4 Esquematico de las trayectorias de fuga tipicas de un BWR, en la placa
soporte inferior de la vasija y pieza soporte de combustible [9].

Tomando como referencia datos de disefio en base a la recarga nimero nueve de la
unidad I, con el reactor operando a una potencia de 2027 MWt, los 444 ensambles de
combustible existentes se distribuyen en 6 tipos de ensamble configurados de la siguiente
manera.

1 ensamble denominado G9B35 HOTCEN
95 ensambles denominados G9B35 AVGCEN
0 ensambles denominados G9B35 AVGPER
ensamble denominado P8X8R HOTCEN
279  ensambles denominados P8X8R AVGCEN
68 ensambles denominados P X8R AVGPER

YVVYVVVY
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Esta configuracion del nicleo fue disefiada en base a que en las condiciones de operaciéon
del nucleo se llevan a cabo una gran variedad de fenémenos neutrénicos y
termohidraulicos, que aunados a las diferencias de enriquecimientos, contenidos de
gadolinio del combustible inicial y a la influencia en los flujos neutrénicos que causan los
diferentes patrones de barras de control, dan como resultado una gran variedad en los
valores de las potencias generadas en diferentes regiones del nicleo (en cada ensamble y
varilla de combustible).

Se debe asegurar que ninguna de las varillas de combustible (en ningun punto a lo largo
de la columna de UO; ceramico), exceda las condiciones para las que fue disefiada, con el
objeto de mantener a salvo la primera barrera contra la liberacion de productos de fision.

Los ensambles denominados como P8X8R contienen 62 varillas de combustible y 2
varillas de agua, mientras que los ensambles denominados G9B35 contienen 60 varillas
de combustible y un tubo central de agua que ocupa el espacio de cuatro varillas de
combustible. Los términos HOTCEN, AVGCEN y AVGPER se refieren a la posicion
que ocupan dentro del nicleo como lo muestra la Figura 2.20.

La representacion de los 444 ensambles de combustible de la planta se simplifico a sélo 4
ensambles de combustible equivalentes dentro de RELAPS clasificados por tipo, esto es,
280 ensambles reales del tipo denominado como P8X8R AVGCEN, 68 del tipo P8X8R
AVGPER, 95 del tipo G9B35 AVGCEN, y finalmente 1 del tipo G9B35 HOTCEN.

El criterio de simplificacion para los ensambles de combustible requiriéo adecuar las
trayectorias de flujo de la placa soporte y de las piezas soporte de los ensambles de
combustible. Un flujo equivalente para el canal de derivacion y otro equivalente para el
canal activo en cada ensamble modelado. Por ejemplo, la simplificacion de los 280
ensambles del tipo PSX8R AVGCEN a un ensamble del mismo tipo tiene la suma de los
280 flujos de refrigerante y 280 de derivacion, asi como la suma de 280 areas
equivalentes por donde pasa el flujo. Lo mismo aplica para los otros tipos de
combustible. La caida de presion de las trayectorias de fuga, asi como las trayectorias de
los canales activos es igual en cada uno de los ensambles del mismo tipo, por lo que la
caida de presion del ensamble equivalente no varia con referencia a un solo ensamble. El
diagrama a bloques de la nodalizacién de la placa junto con las piezas soporte se muestra
en la Figura 2.5. En esta figura se representan en rojo las trayectorias del canal activo y
en azul las trayectorias del canal de derivacion. También fueron modeladas las
trayectorias de flujo de cruce entre en el pleno inferior de los canales activos y el pleno
inferior de los canales de derivacion, ademas las trayectorias de flujo de cruce entre los
canales de derivacion (las lineas de la Figura 2.6 etiquetadas con MP), aunque entre estos
canales de derivacion por simplicidad el valor de flujo masico de los flujos de cruce se
toma como cero para el estado estacionario propuesto.
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Figura 2.5. Diagrama de nodalizacion de la placa soporte inferior y las piezas
soporte de los ensambles de combustible.

Los volimenes 360, 300, 304, 301, 305, 302, 306 y 303 son las regiones comprendidas
entre la placa soporte del nicleo y el inicio del combustible activo. Las trayectorias 1, 2 y
3 de los volimenes 300, 301, 302 y 303 (mostradas en la Figura 2.5), corresponden a las
trayectorias 1 a 9 (mostradas en la Figura 2.4), de la siguiente manera. Las trayectorias
etiquetadas con el nimero 1 en la Figura 2.5 representan a la trayectoria del orificio de
flujo de la pieza soporte de combustible (canal activo), mostrada en la Figura 2.4,
también etiquetada con el nimero 1. Este flujo representa la trayectoria desde el fondo de
la vasija hacia el canal activo del refrigerante. Las trayectorias etiquetadas con el niimero
2 en la Figura 2.5 equivalen a la suma de las trayectorias 2, 5 y 9 de la Figura 2.4. Estas
trayectorias representan al flujo existente desde la placa soporte inferior (BULGE) hacia
el flujo de derivacion.

Finalmente la trayectoria de flujo etiquetada con el nimero 3 en la Figura 2.5, equivale a
la suma de las trayectorias 3A, 3B, 3C, 4, 6, 7 y 8 de la Figura 2.4. Este flujo se
simplifica para el modelo a una sola trayectoria desde el fondo de la vasija hacia el canal
de derivacion.

A este tltimo flujo (nimero 3) se le sumé el flujo de las barras de agua de los ensambles
de combustible para obtener el balance de masa del refrigerante en el niicleo del reactor.

La Tabla 2.3 resume los valores iniciales de las dimensiones y las propiedades

termodindmicas de dichos volimenes. En la Tabla 2.4 se dan los valores que caracterizan
a las uniones conectadas a los volimenes del pleno inferior.
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Tabla 2.3. Dimensiones y propiedades termodinamicas de los volimenes que
representan la entrada de los canales activos y de derivacion

) ) Fraccion
. 2, | Longitud | Presién Us 8] s
No. Volumen | Area (m°) (m) (MPa) | (MJ/Kg) | (M3 ,fIg(g) de (v(:)clo
Entrada al canal
de derivacion
360 0.2821 0.134 7.145 1.216 2.58 0.0
304 1.1615 0.134 7.145 1.216 2.58 0.0
305 0.3941 0.134 7.145 1.216 2.58 0.0
306 0.0041 0.134 7.145 1.216 2.58 0.0
Entrada al canal
activo
300 0.5839 0.134 7.16 1.216 2.58 0.0
301 2.4042 0.134 7214 1.216 2.58 0.0
302 0.8157 0.134 7.216 1.216 2.58 0.0
303 0.0086 0.134 7.226 1.216 2.58 0.0

Tabla 2.4. Caracteristicas de las uniones de los volimenes del pleno inferior

., ) . 2 Densidad

Unién Flujo (Kg/s) Area (m”) o (K g/mg) AP (MPa)

Canal de
derivacion

294-360 43.33 0.4387 755.76 0.129
294-304 178.42 1.8 755.76 0.129
294-305 60.54 0.6129 755.76 0.129
294-306 0.64 0.0065 755.76 0.129
360-370 139.16 0.2821 755.76 0.0
304-324 606.44 1.1615 755.76 0.0
305-325 239.03 0.3941 755.76 0.0
306-326 2.55 0.0041 755.76 0.0
360-300 95.47 0.4387 755.76 0.0213
304-301 426.51 1.8064 755.76 0.0880
305-302 177.98 0.6129 755.76 0.0887
306-303 1.91 0.0065 755.76 0.0952

Canal

Activo
294-300 692.48 0.5839 755.76 0.1078
294-301 5055.92 24 755.76 0.0412
294-302 1701.76 0.8157 755.76 0.0404
294-303 16.08 0.0086 755.76 0.0339
300-320 597.014 0.5839 755.76 0.0046
301-321 4629 .41 2.4 755.76 0.0165
302-322 1523.77 0.8157 755.76 0.0162
303-323 14.17 0.0086 755.76 0.0130
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2.1.1.3 Niucleo del reactor

La Figura 2.6 muestra el isométrico de un ensamble combustible y un listado de las partes
que lo conforman.

Placa Guia Superior

Fleje de Sujecion del Canal
Placa de Sujecion Superior
Resorte de Dilatacion
Varillas de Unién

Canal

Barra de Control

Varilla de Combustible
Espaciador

10. Placa Soporte del Niicleo

11. Placa de Sujecion Inferior

12. Pieza Soporte de Combustible
13. Pastillas de Combustible

14. Tapén de Varilla

13. Reborde Separador del Canal
16. Resorte de la Camara de Gases

g a

Figura 2.6. Isométrico de un ensamble de combustible y médulo de la barra de
control. (BWR, GE Nuclear Energy)

En la Figura 2.7 pueden apreciarse los canales activos en color rojo y los canales de
derivacion en azul. Cada canal esta modelado por un tubo (pipe), dividido en 14 nodos.
Los nodos 1 al 13 representan la longitud activa total del nicleo. De éstos, los primeros 7
nodos son un tercio de longitud menor a los 6 restantes. El dltimo nodo tiene una
longitud diferente de la de los demds. Los primeros nodos son mds pequenos que los
altimos por que el fluido a la entrada del nicleo tiene una velocidad menor que a la salida,
por lo que es necesario un volumen de control con dimensiones que permitan su andlisis
y que no presenten problemas como la disminucién excesiva del paso de integracion por
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exceder el limite de Courant. Otro aspecto importante en la construccion del nicleo esta
relacionado con los espaciadores. Como se sabe, la funcién de los espaciadores es la de
evitar que las barras de combustible tengan movimiento por la turbulencia que crea el
refrigerante al pasar a través de las barras y promover la transferencia de calor hacia el
refrigerante. Inicialmente se utilizaron los valores proporcionados por el fabricante para
el coeficiente de pérdida de los espaciadores. Sin embargo, los modelos de
RELAPS/SCDAP con estos coeficientes de pérdida subpredicen la caida de presion en el
nicleo. Para incrementar la caida de presion al valor de diseno, se escalaron los valores
del coeficiente de pérdida de los espaciadores. El valor de caida de presion en el nicleo
considerando espaciadores y la pérdida por la placa soporte es de 23.16 Ib/in".

!

380 (Hacia la salida del micleo, pleno superior)
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Figura 2.7. Nodalizacion del nicleo.
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La Tabla 2.5 contiene datos de las dimensiones y propiedades termodinamicas de los

volimenes del nucleo.

Tabla 2.5 Datos de flujo, dimensiones y propiedades termodinamicos de los canales
que conforman al niicleo

Fraccion
Bijaiaods Flujo Ar%a Longitud | Presién Ur U, de
(Kg/s) (m®) (m) (MPa) | (MJ/Kg) | (MJ/Kg) | Vacio
(a)
370
(Canales de
derivacion)
1 139.16 | 0.3212 | 0.152 7.1436 | 1.21589 2.5781 0.00
2 139.16 | 0.3212 | 0.152 7.1423 | 1.21610 2.5781 0.00
3 139.16 | 0.3212 [ 0.152 7.1411 | 1.21701 2.5782 0.00
4 139.16 | 0.3212 | 0.152 7.1398 | 1.21838 2.5782 0.00
5 139.16 | 0.3212 | 0.152 7.1385 | 1.22022 2.5782 0.00
6 139.16 | 0.3212 | 0.152 71373 | 1.22210 2.5783 0.00
7 139.16 | 0.3212 | 0.152 7.1360 | 1.22460 2.5783 0.00
8 139.16 | 0.3212 | 0.457 7.1322 | 1.22994 2.5784 0.00
9 139.16 | 0.3212 | 0.457 7.1284 | 1.23806 2.5785 0.00
10 139.16 | 0.3212 | 0.457 7.1246 | 1.24618 2.5786 0.00
11 139.16 | 0.3212 | 0.457 7.1208 | 1.25284 2.5787 0.00
12 139.16 | 0.3212 | 0.457 7.1170 | 1.25779 2.5788 0.00
13 139.16 | 0.3212 | 0.457 7.1132 | 1.26145 2.5789 0.00
14 139.16 | 0.3212 | 0.365 7.1132 | 1.26145 2.5789 0.00
324
1 606.44 | 0.0101 0.152 7.1436 1.2253 2.5781 0.00
2 606.44 | 0.0101 0.152 7.1423 1.2256 2.5781 0.00
3 606.44 | 0.0101 0.152 7.1411 1.2265 2.5782 0.00
4 606.44 | 0.0101 0.152 7.1398 1.2279 2.5782 0.00
5 606.44 | 0.0101 0.152 7.1385 1.2298 2.5782 0.00
6 606.44 | 0.0101 0.152 7.13713 1.2319 2.5783 0.00
7 606.44 | 0.0101 0.152 7.1360 1.2342 2.5783 0.00
8 606.44 | 0.0101 0.457 7.1322 1.2395 2.5784 0.00
9 606.44 | 0.0101 0.457 7.1284 1.2477 2.5785 0.00
10 606.44 | 0.0101 0.457 7.1246 1.2558 2.5786 0.00
11 606.44 | 0.0101 0.457 7.1208 1.2625 2.5787 0.00
12 606.44 | 0.0101 0.457 7.1170 | 1.2674 2.5788 0.00
13 606.44 | 0.0101 0.457 7.1132 12711 2.5789 0.00
14 606.44 | 0.0101 0.365 7.1132 1.2711 2.5789 0.00
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Tabla 2.5 Datos de flujo, dimensiones y propiedades termodinamicos de los canales
que conforman al niicleo (Cont.)

_ Fraccion
Pipe/nodo Flujo Arga Longitud | Presion Ur Uy de
(Kg/s) (m®) (m) (MPa) | (MJ/Kg) | (MJ/Kg) | Vacio
()
325
1 239.03 | 0.3941 | 0.152 | 7.1436 1.2253 2.5781 0.00
2 239.03 | 0.3941 | 0.152 7.1423 1.2256 2.5781 0.00
3 239.03 | 0.3941 | 0.152 7.1411 1.2265 2.5782 0.00
4 239.03 | 0.3941 | 0.152 7.1398 1.2279 2.5782 0.00
5 239.03 | 0.3941 | 0.152 7.1385 1.2298 2.5782 0.00
6 239.03 | 0.3941 | 0.152 71373 1.2319 2.5783 0.00
7 239.03 | 0.3941 | 0.152 7.1360 1.2342 2.5783 0.00
8 239.03 | 0.3941 | 0.457 7.1322 1.2395 2.5784 0.00
9 239.03 | 0.3941 | 0.457 7.1284 1.2477 2.5785 0.00
10 239.03 | 0.3941 | 0.457 7.1246 1.2558 2.5786 0.00
11 239.03 | 0.3941 | 0.457 7.1208 1.2625 2.5787 0.00
12 239.03 | 0.3941 | 0.457 7.1170 | 1.2674 2.5788 0.00
13 239.03 | 0.3941 | 0.457 7.1132 1.2711 2.5789 0.00
14 239.03 | 0.3941 | 0.365 7.1132 1.2711 2.5789 0.00
326

1 2.55 | 0.0041 | 0.152 7.1436 1.2253 2.5781 0.00
2 2.55 | 0.0041 | 0.152 7.1423 1.2256 2.5781 0.00
3 2.55 | 0.0041 | 0.152 7.1411 1.2265 2.5782 0.00
4 2.55 | 0.0041 | 0.152 7.1398 1.2279 2.5782 0.00
5 2.55 | 0.0041 | 0.152 7.1385 1.2298 2.5782 0.00
6 2.55 | 0.0041 | 0.152 7.1373 1.2319 2.5783 0.00
7 2.55 | 0.0041 | 0.152 7.1360 | 1.2342 2.5783 0.00
8 2.55 | 0.0041 | 0457 7.1322 1.2395 2.5784 0.00
9 2.55 | 0.0041 | 0.457 7.1284 1.2477 2.5785 0.00
10 2.55 | 0.0041 | 0.457 7.1246 1.2558 2.5786 0.00
11 2.55 | 0.0041 | 0.457 7.1208 1.2625 2.5787 0.00
12 2.55 | 0.0041 | 0.457 7.1170 | 1.2674 2.5788 | 0.0023
13 235 0.0041 0.457 7.1132 1.2711 2.5789 0.0053
14 2.55 | 0.0041 | 0.365 7.1132 1.2711 2.5789 | 0.0053
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Tabla 2.5 Datos de flujo, dimensiones y propiedades termodinamicos de los canales
que conforman al nicleo (Cont.)

Fraccion
Pipe/nodo Flujo Arf;a Longitud | Presion Us U, de

(Kg/s) (m°) (m) (MPa) | (MJ/Kg) | (MJ/Kg) | Vacio

(@)

320
(canales
activos)

1 597.01 | 0.6878 | 0.152 7.1604 1.2159 2.5821 0.00

2 597.01 | 0.6878 | 0.152 7.1591 1.2237 2.5822 0.00
3 597.01 | 0.6878 | 0.152 7.1578 1.2360 2.5822 0.008
4 597.01 | 0.6878 | 0.152 7.1565 1.2511 2.5822 0.047
5 597.01 | 0.6878 | 0.152 7.1546 1.2685 2.5823 0.119
6 597.01 | 0.6878 | 0.152 T:.1533 1.2871 2.5823 0.204
7 597.01 | 0.6878 | 0.152 7.1520 1.3068 2.5823 0.289
8 597.01 | 0.6878 | 0.457 7.1472 1.3478 2.5780 0.427
9 597.01 | 0.6878 | 0.457 7.1420 0.569
10 597.01 | 0.6878 | 0.457 | 7.1363 0.654
11 597.01 | 0.6878 | 0.457 | 7.1303 0.700
12 597.01 | 0.6878 | 0.457 7.1240 0.727
13 597.01 | 0.6878 | 0.457 7.1175 0.745
14 597.01 | 0.6878 | 0.365 7.1144 0.745

321

1 4629.41 | 2.8321 0.152 7.2142 1.2158 2.5807 0.00
2 4629.41 | 2.8321 | 0.152 | 7.2126 1.2220 2.5808 0.00
3 4629.41 | 2.8321 0.152 7.2110 1.2320 2.5808 0.002
4 4629.41 | 2.8321 0.152 7.2094 1.2440 2.5808 0.023
5 4629.41 | 2.8321 0.152 7.2058 1.2577 2.5809 0.074
6 4629.41 | 2.8321 (0152 7.2039 1.2726 2.5810 0.145
7 4629.41 | 2.8321 | 0.152 7.2018 1.2884 2.5810 0.224
8 4629.41 | 2.8321 0.457 7.1923 1.3212 2.5768 0.364
9 4629.41 | 2.8321 0.457 7.1808 0.517

10 4629.41 | 2.8321 0.457 7.1677 0.61
11 4629.41 | 2.8321 0.457 7.1534 0.663
12 4629.41 | 2.8321 0.457 | 7.1383 0.695
13 4629.41 | 2.8321 0.457 7.1226 0.714
14 4629.41 | 2.8321 0.365 7.1135 0.714
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Tabla 2.5 Datos de flujo, dimensiones y propiedades termodinamicos de los canales
que conforman al nicleo (Cont.)

Fraccion
Pisaliinds Flujo Arga Longitud | Presion Us U, de

(Kg/s) | (m") (m) (MPa) | (MJ/Kg) | (MI/Kg) | Vacio
()

322
1 1523.77 | 0.9609 0.152 1.2157 1.2158 2.5807 0.00
2z 1523.77 ] 0.9609 | 0.152 | 7.2142 | 1.2220 2.5807 0.00
3 1523.77 | 0.9609 0.152 72127 1.2322 2.5808 0.002
4 1523.77 1 0.9609 | 0.152 | 7.2110 | 1.2445 2.5808 0.025
5 1523.77 | 0.9609 0.152 7.2069 1.2589 2.5809 0.079
6 1523.77 1 0.9609 | 0.152 | 7.2050 | 1.2742 2.5810 0.153
d 1523.77 | 0.9609 0.152 7.2029 1.2902 2.5810 0.234
8 1523.77( 0.9609 | 0.457 | 7.1929 | 1.3210 2.5768 0.375
9 1523.77 | 0.9609 0.457 7.1807 0.527
10 1523.77 | 0.9609 | 0.457 | 7.1667 0.619
11 1523.77 | 0.9609 0.457 71311 0.672
12 1523.77 | 0.9609 | 0.457 | 7.1347 0.703
13 1523.77 | 0.9609 0.457 11377 0.72
14 1523.77 | 0.9609 | 0.365 | 7.1133 0.72

323
1 14.17 | 0.0101 | 0.152 | 7.2263 | 1.2158 2.5804 0.00
2 14.17 | 0.0101 0.152 7.2249 1.2253 2.5804 0.00
3 14.17 | 0.0101 | 0.152 | 7.2234 | 1.2403 2.5805 0.022
4 14.17 | 0.0101 0.152 12217 1.2591 2.5805 0.09
5 14.17 | 0.0101 0.152 7.2178 1.2805 2.5806 0.191
6 14.17 | 0.0101 0.152 12157 1.3037 2.5807 0.296
7 14.17 | 0.0101 0.152 7.2135 L3279 2.5807 0.391
8 14.17 | 0.0101 0.457 7.2029 0.529
9 14.17 | 0.0101 0.457 7.1896 0.662
10 14.17 | 0.0101 0.457 7:1739 0.738
11 14.17 | 0.0101 0.457 7.1567 0.782
12 14.17 | 0.0101 0.457 7.1384 0.809
13 14.17 | 0.0101 0.457 7:1193 0.822
14 14.17 | 0.0101 0.365 7.1142 0.822

36




Los datos presentados en las tablas, dan un mejor entendimiento de los fenémenos fisicos
involucrados. Por ejemplo, en la Tabla 2.5 podemos apreciar claramente la diferencia
entre los canales de derivacion y los canales de flujo activo, esto es por los valores
mostrados de la fraccion de vacios. También en los valores de gasto masico de los
canales activos, puede apreciarse un gasto mayor en el canal 321 por la simplificacion de
los 280 canales del tipo denominado AVGCEN 8X8 comparado con el canal denominado
HOTCEN G9 simplificado a uno en RELAPS/SCDAP.

2.1.1.4 Salida del niicleo, pleno superior y domo de la vasija

Esta region de control esta conformada por la salida del nicleo entrando a los separadores
por los tubos verticales de los separadores, los separadores, secadores y el domo de la
vasija. La Figura 2.8 muestra un diagrama esquematico de la envolvente del nicleo, los
tubos verticales de los separadores y los separadores. También muestra el detalle de las
trayectorias de flujo dentro de un separador. Como puede apreciarse en la figura, esta
region de tubos verticales y separadores, presenta una compleja red de trayectorias.
RELAPS permite modelar a los separadores como un elemento genérico lo cual facilita la
tarea de simplificacién en cuanto a las trayectorias de flujo.
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Figura 2.8. Diagrama esquematico y detalle de los separadores de vapor con las
trayectorias de flujo. (Tomada del documento del curso de tecnologia de la CLV)
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En esta region de la vasija estan presentes dos elementos que requieren un analisis por
separado por la complejidad de su funcién dentro de la misma; los separadores y los
secadores de vapor. Los separadores realizan la separacion inicial (y casi total) de liquido
y vapor, aumentando la calidad de vapor desde aproximadamente el 13 % a la salida del
nucleo hasta mas del 90 % a la salida del separador. Si bien es cierto que el reactor de la
CNLYV tiene 129 separadores, en este modelo se construye un solo separador equivalente
a los totales (opcién simple del separador). Por otra parte se considera que en el separador
se obtiene una calidad de vapor del 100 %, es decir que la separacion es completa.

Por su parte la Figura 2.9 muestra un diagrama esquematico parcial de los secadores de
vapor donde la salida de vapor de los secadores pasa por el domo de la vasija y se
canaliza hacia la salida de vapor principal del reactor. Al igual que los separadores de
vapor, RELAPS5, permite modelar a los secadores como componentes genéricos,
ayudando a simplificar el proceso de construccion del modelo. Los volimenes
construidos para representar estos elementos son el 380, 390, 400, 410 y 420. (Ver Figura
2.10)
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Figura 2.9. Secadores de vapor. (Tomada del documento del curso de tecnologia de
la CLV)
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Figura 2.10. Nodalizacion de la salida del niicleo, tubos verticales de los separadores,
separadores, secadores y domo de la vasija.

El modelo de separador de RELAPS, puede ser visto de la siguiente manera. El flujo a
través de la salida del liquido que regresa a la region de descenso, es agua en su totalidad,
cuando la fracciéon de volumen del liquido esta por encima de un valor critico. Si el valor
de la fraccion de volumen del liquido esta por debajo de ese valor critico, entonces se
tiene por la salida del liquido una mezcla de vapor y agua. Algo similar ocurre por la
salida de vapor. Cuando la fraccion de volumen del vapor esta por encima de un valor
critico, entonces se tiene a la salida solamente vapor. Si este valor se encuentra por
debajo del valor critico, a la salida del vapor se tendrd una mezcla de vapor y agua. Los
nombres de los valores criticos son, para la salida del liquido VUNDER y para la salida
del vapor VOVER. (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Simplificacion de la region de los separadores de vapor.

Siguiendo un criterio de simplificacion similar al utilizado en la region de los separadores
de vapor, la region de los secadores de vapor se modelé como un tunico volumen tipo
Branch, el cual cuenta con una union hacia el domo del reactor y otra unién para el flujo
de entrada del mismo secador, El volumen del domo es el que da el flujo de salida del
vapor hacia la linea de vapor principal, mientras que el flujo de descenso no representa

flujo masico, ya que se considera que el vapor que entra de los separadores a los
secadores tiene una calidad del 100 %.

La Tabla 2.6 muestra valores numéricos de las variables mas representativas para la

region descrita.

Tabla 2.6. Datos de las dimensiones, propiedades termodinamicas y del fluido para
la region de: salida del niicleo, pleno superior y domo de la vasija

No. Flujo Area | Longitud | Presion Us U, I;;aszi?:
Volumen (Kgfs) (m?) (m) (MPa) | (MJ/Kg) | (MJ/Kg) (@)
380 7749.16 14.8 0.795 7.1144 | 1.2623 | 2.5789 | 0.4802

7749.16 14.8 0.280 7.1064 | 1.2582 | 2.5807 | 0.7510
i s 7749.16 2.39 219 7.0775 | 1.2598 | 2.5812 | 0.7497

14718.49

400 2370.59 7.1968 2413 7.0354 | 1.2597 | 2.5814 | 0.5293
410 2363.13 | 9.6043 | 3.1179 | 7.0313 | 1.2595 | 2.5814 | 0.9999
420 2363.13 | 7.2459 | 2.5527 | 7.0327 0.9999
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Los valores utilizados en el modelo para el VUNDER y VOVER son valores
preestablecidos de RELAPS/SCDAP, esto es 0.15 para el VUNDER y 0.5 para el
VOVER.

2.1.1.5 Flujo de descenso hacia el pleno del reactor

El flujo de descenso hacia el pleno esta conformado por la region del reactor que
circunda los separadores de vapor y la envolvente del nucleo. Esta region se simulé como
una serie de anillos (annulus) que envuelven a los separadores y al nicleo. La Figura 2.12
muestra la region de descenso al pleno en color azul.
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Figura 2.12. Diagrama esquematico de la vasija del reactor. En color azul se
muestra la region de descenso al pleno. (Tomada del documento del curso de
tecnologia de la CLYV)
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Al modelar esta region es de extrema importancia conocer los niveles en donde se
encuentran ubicadas las diferentes penetraciones de la vasija, la succion de las bombas de
chorro, la descarga y succion de los lazos de recirculacion, etc. Cuando se simule al
reactor en transitorios operacionales, los niveles de agua dentro de la vasija y el nucleo
son muy importantes para los criterios de inundabilidad. La Figura 2.13 muestra los
voliimenes construidos para esta region (remarcados en negro), con sus respectivas

uniones .
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Figura 2.13. Nodalizacion para el flujo de descenso del reactor.
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Esta region que empieza con el volumen 414 y termina con el volumen 475, esta
delimitada en su entrada por el flujo proveniente del domo del reactor, pasando por la
frontera del nivel normal de la vasija, la entrada del agua de alimentacion, la descarga de
los separadores, la succion de las bombas de chorro, la succion de los lazos de
recirculacion y el volumen 475 que es el fluido que se asienta en el fondo del flujo de
descenso. La Tabla 2.7 muestra las caracteristicas y propiedades termodinamicas para los

volimenes del flujo de descenso.

Tabla 2.7. Datos en estado estacionario de las variables mas significativas de los
volimenes del flujo de descenso

No. Volumen | Flwio | Area | Longiud | Presion | U U, E‘(;aj;:fl’g

' (Kg/s) | (m) (m) (MPa) | (MJ/Kg) | (MI/Kg) (a)
414 0.00 | 64758 | 567 | 7.0300
ils 0.00 | 14417 | 106 | 7.0300
0.00 | 11396 | 131 | 7.0400

425 66762 | 17.856 | 1.81 | 7.0500 | 1.2600 | 2.5800 | 0.00

7749.1 | 11.867 | 0625 | 7.0600 | 1.2000 | 2.5800 | 0.00

435 7749.1 | 5262 | 1.6 | 7.0700 | 1.2000 | 2.5800 | 0.00

7749.1 | 6.6611 | 137 | 7.0800 | 1.2000 | 2.5800 | 0.00

455 5186.4 | 64382 | 244 | 7.0700 | 12000 | 2.5800 | 0.00

460 0.00 | 5877 | 193 | 7.0900 | 1.2000 | 2.5800 | 0.00

475 0.00 | 5.8529 | 0.604 | 7.0900 | 12000 | 2.5800 | 0.00

2.2. Sistema de Recirculacion

El sistema de recirculacién proporciona un medio mecanico de bombeo que acelera la
circulacion del refrigerante a través del niicleo del reactor cuya funcion principal es la de
enfriar el combustible y evacuar el calor producido en ¢él, ademas de aumentar su
densidad de potencia. El sistema consta de dos lazos de recirculacion, externos a la vasija,
con sus tuberias, valvulas, bombas e instrumentacion asociada; asi como de un conjunto
de veinte bombas de chorro en el interior de la vasija que incrementa la circulacion a
través del nucleo por conveccion forzada (Ver Figura 2.14).
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Figura 2.14. Isométrico del sistema de recirculacion. (Tomada del documento del
curso de tecnologia de la CLYV)

Para este sistema fueron modelados dos lazos idénticos nombrados como lazo izquierdo
y lazo derecho. En el modelo se utilizaron componentes genéricos de RELAPS para las
bombas de recirculacion, las bombas de chorro y valvulas. En la Figura 2.15 se muestra
el diagrama de nodalizacién para el sistema de recirculacion.

El lazo izquierdo esta conformado por los volumenes 200, 210, 220, 235 y 250, una
bomba de recirculacion 230, una bomba de chorro 270 (equivalente a diez bombas reales
con sus respectivos fluidos), una valvula 236, un mezclador 260, y las respectivas
uniones. La figura 2.15 muestra estos volimenes al igual que los volimenes
correspondientes al lazo derecho.
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Figura 2.15. Diagrama de Nodalizacion del sistema de recirculacion.

Los parametros fisicos y termodinamicos correspondientes al lazo de recirculacion
1zquierdo se dan en la Tabla 2.8, los cuales son idénticos a los del lazo derecho.
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Tabla 2.8. Dimensiones fisicas y propiedades termodinamicas de los volimenes que
representan al sistema de recirculacion

K. Vg Flujo Area | Longitud | Presion Us Uy
‘ (Kg/s) | (m’) (m) | (MPa) | (MJ/Kg) | (MI/Kg)
200 1281.4 | 0.1741 | 4.7371 | 7.0858 | 1.2014
210 1281.4 | 0.1741 | 0.6658 | 7.0372 | 1.2587 | 2.5815
7.0131 | 1.2581 | 2.5817
220 12814 [ 01741 | 10262 | (oono | 1951 | 25821
230 1281.4 | 0.1684 | 0.4986 | 8.7271 | 1.3385 | 2.5630
235 1281.4 | 0.1684 | 3.4003 | 8.7271 | 1.3362 | 2.5631
236 1281.4 | 0.1684 | Valvula | Valvula | Valvula | Valvula
8.5192 | 1.3292 | 2.5655
250 12814 | D168 | T6AF | Siaer | 12580 | 25752
1281.4
260 2593.1 | 0.1589 | 2.0818 | 6.7936 | 1.2373 | 2.5836
3874.5
6.8959 | 1.2633 | 2.5827
270 38745 | 12170 | 28864 | oooc | 1957 | 25780

2.3 Linea de Vapor

Finalmente en el analisis de los sistemas hidrodinamicos del reactor, esta la linea de
vapor o sistema de suministro de vapor nuclear (NSSS), este sistema conduce el vapor
desde la vasija del reactor, a través de la contencidn, hasta la turbina y también existen
canales de flujo de derivacion para evitar flujos de vapor no controlados y limitar la
presion en condiciones anormales de operacion y de accidente. El sistema consta de
cuatro tuberias de vapor principal que se unen, antes de las valvulas de paro de la turbina
principal, en un colector igualador de presion, de donde parte la linea a las valvulas de
flujo de derivacion de turbina. En el modelo desarrollado, las cuatro lineas se
simplificaron a s6lo una con sus valvulas y volimenes de control como sumideros, es
decir, alberca de supresion y turbina. (Ver Figura 2.16)
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Figura 2.16. Sistema de suministro de vapor nuclear. (Tomada del documento del
curso de tecnologia de la CLV)

Los volimenes que modelan este sistema con RELAPS se muestran en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Volimenes de control de la linea de vapor.
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La Tabla 2.9, resume los pardmetros fisicos y termodiniamicos empleados.

Tabla 2.9. Dimensiones, propiedades termodindmicas y propiedades de los fluidos
de los volimenes que modelan a la linea de vapor

. Volinsen Flujo Ar(;,a Longitud | Presion Us U,

) (Kg/s) (m”) (m) (MPa) | (MJ/Kg) | (MJ/Kg)
500 1096.3 | 0.8108 | 11.317 7.005 1.2581 | 2.5818
510 1096.3 | 0.8108 | 11.348 | 6.7024 | 1.2430 | 2.5843
520 1096.3 | 0.8108 | 71.655 | 6.6933 | 1.2426 | 2.5844
527 1096.3 | 0.8108 | 1.7688 | 6.6925 | 1.2426 | 2.5843
525 1096.3 | 1.3133 | 9.4244 | 6.7056 | 1.2432 | 2.5830
541 0.00 | 0.8108 | 19.507 | 6.7183 | 1.2438 | 2.5842

2.4 Estructuras de Calor

En RELAPS, las estructuras de calor son usadas para simular los materiales de las
paredes de las tuberias, elementos de los calentadores, pastillas de combustible nuclear y
superficies de los intercambiadores de calor. Representan las partes solidas del sistema
termo-hidraulico, y la respuesta total del sistema depende del calor que se transfiere entre
las estructuras y el fluido. En el presente modelo solamente fueron construidas las
estructuras de calor que representan a las barras de combustible nuclear. La Figura 2.18
muestra un diagrama simplificado de las regiones consideradas correspondientes a una

barra de combustible.

L S

Figura 2.18. Barra de Combustible.

N
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En RELAPS para modelar las estructuras de calor basicamente se especifican las
propiedades de los materiales. Es importante que se dé una temperatura inicial de las
secciones de los materiales modeladas. En la Figura 2.19 se muestra un corte transversal
de la barra de combustible en la forma que fue modelada en RELAPS. El combustible
(diéxido de uranio) estd dividido en tres regiones radiales.

Encamisado
(Zircaloy)
Pastilla
(U0:)
Holgura

Figura 2.19. Espaciado radial de la barra de combustible.

Es importante establecer que una estructura de calor equivalente representa el drea total
expuesta al refrigerante de las barras de combustible asociadas con los ensambles reales
(27528 barras de combustible de los 444 ensambles modelados). Por ejemplo, para el
ensamble de combustible denominado G9B35 HOTCEN (un ensamble), fue calculada el
area total, expuesta al refrigerante, de las barras de combustible que contiene dicho
ensamble. Se modeld una estructura por cada canal activo de refrigerante, esto es, una
para el canal 320, otra para el 321, la correspondiente para el 322 y una mds para el 323.
Como cada canal activo esta dividido en 13 nodos axiales, la estructura de calor con su
canal correspondiente también esta dividida en 13 nodos.

En las condiciones de operacién del nicleo se llevan a cabo una gran variedad de
fenémenos neutrénicos y termo-hidraulico. Estos fenémenos, aunados a las diferencias
de enriquecimientos, contenidos de gadolinio del combustible inicial y a la influencia en
los flujos neutrénicos que causan los diferentes patrones de barras de control, dan como
resultado una gran variedad en los valores de las potencias generadas en diferentes
regiones del nicleo (en cada ensamble y varilla de combustible).

Se debe asegurar que ninguna de las 27528 barras de combustible (en ningin punto a lo
largo de la columna de UO; ceramico), exceda las condiciones para las que fue disenada,
con el objeto de mantener a salvo la primera barrera contra la liberacion de productos de
fision. Mediante la utilizacion de herramientas como PRESTO o PANACEA es posible
calcular la distribuciéon de potencia dividida en nodos en las diferentes regiones del
nicleo, dichos valores son introducidos para la distribucién de potencia generada por las
barras de combustible modeladas.
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Cabe hacer notar que la distribucion de la potencia transferida en cada nodo
correspondiente debe coincidir exactamente con la fraccion de la potencia de ese nodo.
La suma de todas las fracciones de potencia generada por cada nodo de las estructuras de
calor debe ser la unidad. RELAPS no distribuye la potencia, se da por hecho que el
usuario ha realizado los célculos correspondientes. De los datos del fabricante calculan
las fracciones de la aportacion de potencia correspondiente a cada uno de los ensambles
de combustible. La Tabla 2.10, contiene los datos calculados para la fraccion de potencia
distribuida en cada nodo.

Tabla 2.10. Distribucién fraccionada de potencia para cada nodo de los ensambles
de combustibles

Canales 323 322 321 320 pertilaxial [peril
normal axial

Ensambles 1 95 280 68

Potencia

S 1.4 1.052 1.052 0.7

1.4 99.94 294.56 47.6 443.5

PeSO 10003156708 | 0.22534386 | 0.66417136 | 0.10732807 1

radial real

Nodos
1 6.80488E-05 | 0.00485771 | 0.01431747 | 0.00231366 | 0.02155689 | 0.54
) 0.000104594 | 0.00746648 | 0.02200648 | 0.00355618 | 0.03313373 | 0.83
3 0.000128537 | 0.00917568 | 0.0270441 | 0.00437024 | 0.04071856 | 1.02
4 0.000147439 | 0.01052504 [0.03102118 | 0.00501293 | 0.04670659 | 1.17
5 0.000158781 | 0.01133466 | 0.03340742 | 0.00539854 | 0.0502994 | 1.26
6 0.000167602 | 0.01196436 | 0.03526339 | 0.00569846 | 0.05309381 | 1.33
7 0.000172642 | 0.01232419 [ 0.03632394 | 0.00586984 | 0.05469062 | 1.37
8 0.000526748 | 0.03760229 | 0.1108278 | 0.01790943 | 0.05548902 | 1.39
9 0.000505325 | 0.03607301 | 0.10632045 | 0.01718106 | 0.05149701 | 1.29
10 0.000423415 | 0.03022576 |0.08908646 | 0.0143961 | 0.04191617 | 1.05
11 0.000336463 | 0.02401869 | 0.07079192 | 0.01143976 | 0.03153693 | 0.79
12 0.000243211 | 0.01736182 [0.05117169 | 0.00826919 | 0.02315369 | 0.58
13 0.000173902 | 0.01241415 | 0.03658908 | 0.00591268 | 0.01596806 | 0.4

Totalpor | 163156708 | 022534386 | 0.66417136 | 0.10732807 1 25.05
c/barra
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Los factores de pico si bien no establecen limites a cumplir, si toman parte en el cilculo
de los limites termo-hidraulicos (utilizados para el andlisis y disefio de los sistemas del
reactor) y reflejan en buena medida el comportamiento de la distribucién de potencia del
reactor. El factor de pico radial (RPF, Radial Peaking Factor), definido como la razén de
potencia dada por un ensamble de combustible equivalente a la potencia promedio de
todos los ensambles. En la Figura 2.20, se muestra esquematicamente el porcentaje de la
potencia aportada por cada tipo de ensamble modelado y su factor de pico radial.

AVEPER BXS8 HOTCEN G9

68 CANALES | CANAL
1073 % 0.32 %
RPF=0.7 RPF=1 4208

AVECEN 8X8 AVECEN (9
280 CANALES 95 CANALES
66.42 % 2253 %
RPF=1.052 RPF=1.052

Figura 2.20. Factor de pico radial generado por cada barra de combustible
modelada.

Por otra parte, el factor de pico axial (APF, Axial Peaking Factor), se define como la
razon de potencia producida en un nodo determinado a la potencia promedio de todos los
nodos de un ensamble, por lo que se tienen 25 APF's por ensamble si esta se divide en 25
nodos de Y2 pie. El factor de pico axial de potencia generada es igual en cada barra de
combustible modelado, el cual se muestra, para los datos de los 25 nodos dados por el
fabricante en la Figura 2.21. Para el modelo desarrollado, los 25 nodos fueron
simplificados a 13 nodos correspondientes a los volimenes de los canales activos y de
derivacion para el flujo del refrigerante.



‘igura 2.21. Factor de pico axial en los canales de combustible modelados.
2.5 Cinética del Nucleo

Antes de continuar con la descripcion de la cinética del reactor para el modelo de la
CNLYV, aplicando RELAPS, es necesario explicar el concepto de reactividad con un
grado de detalle tal que nos permita comprender la simplificacion empleada por el
programa de simulacion.

2.5.1 Reactividad

La reactividad representa la ganancia o pérdida en la poblacién de neutrones dentro del
nicleo, expresada como la fracciéon de cambio de la presente generacion de neutrones. La

Ecuacion 2.7 representa esta definicion.

NuK.-_ﬁ -N,

2.7
NoK., (2.7)

Donde,
No = Numero de neutrones en la generacién precedente
Keir = Factor efectivo de multiplicacién de neutrones

No Keir = Nimero de neutrones en la generacién actual



Esta relacion representa el cambio fraccional en la poblacién de neutrones por generacion
y esta referida como reactividad (p). Por cancelacion algebraica del término Np en el

numerador y denominador, la reactividad esta determinada como se muestra en la
Ecuacion 2.8.

e_,l_',f_l

K,

p=" (2.8)

De la ecuaciéon podemos observar que p puede ser positivo, negativo o cero, dependiendo
del valor de K. Si el valor de p es cero se dice que el reactor es critico, si p es negativo
se dice que el reactor es sub-critico y si p es positivo se dice que el reactor es super
critico. Puede ser conveniente pensar en la reactividad como una medida de la capacidad
del reactor de salir de la criticidad.

La cantidad de reactividad (p) en el nicleo de un reactor determina en cualquier instante
de tiempo el comportamiento de la poblacién de neutrones y por ende la potencia del
reactor. La reactividad puede ser modificada por muchos factores. Por ejemplo, consumo
de combustible, insercion de las barras de control, temperatura, presion o venenos. Los
siguientes parrafos discuten sobre los factores que se consideran més importantes y como
es que son utilizados en forma simplificada por RELAPS para controlar o predecir el
comportamiento del nucleo reactor.

Para cuantificar el efecto que provocard en la reactividad del niicleo la variacién de un
parametro, esto es, un aumento en la temperatura, inserciéon de una barra de control,
incremento del veneno en los neutrones, etc., se utilizan coeficientes de reactividad. Los
coeficientes de reactividad son las cantidades que modificaran la reactividad por el
cambio dado en uno de los parametros. Por ejemplo, un incremento en la temperatura del
moderador causara un decremento en la reactividad del nicleo. El cambio en la cantidad
de reactividad por el cambio en un grado de temperatura en el moderador se le llama el
coeficiente de temperatura del moderador. Las unidades tipicas del coeficiente de
temperatura del moderador son los pcm/°F (1 pcm o percent millirho = 0.00001 Akege/Ker).
La simbologia general de los coeficientes de reactividad esta dada por la letra griega a,
donde x representa alguna de los variables de los parametros que afectan la reactividad.
La definicion del coeficiente de reactividad en un formato de ecuacion matematica es
como lo muestra la Ecuacién 2.9.

@, ==L (2.9)

Si se incrementa el parametro x y se agrega reactividad positiva, entonces o, €s positivo.
Si se incrementa el parametro x y se agrega reactividad negativa entonces o, €s negativo.
La variacion en la reactividad (Ap) es el cambio total de la reactividad causada por la
variacion en un parametro. Esta variacion en la reactividad puede ser determinada por la
multiplicacién del cambio en el parametro y el valor promedio del coeficiente de
reactividad de ese parametro.
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La Ecuacion 2.9 proporciona el método general para relacionar coeficientes de
reactividad con las variaciones de reactividad.

Ap=a Ax
2.5.2 Cinética puntual

En los reactores nucleares, la distribucion de potencia en el nucleo es una funcidén
compleja del tiempo y del espacio, sobre todo cuando se consideran los efectos de la
exposicion del combustible y el movimiento parcial de las barras de control. Sin embargo,
para transitorios que ocasionan variaciones que afectan al niicleo en una forma global, la
componente radial de la distribuciéon de flujo neutrénico permanece practicamente
constante.

RELAPS utiliza para el calculo de la densidad de neutrones promedio las ecuaciones
clasicas de la cinética puntual [10].

dn(t) _[ pt)-p “
- _[ - ]n(r)+§/1,-c,-(r),

(2.10)

dC, _ b e
5k n(t) — AC:(t);ceed =1,..,6.
En donde:
A es el tiempo promedio de generacion de neutrones
B es la fraccion efectiva de neutrones retardados
i es la constante de decaimiento de los precursores de neutrones retardados
en grupo i (1/s)
n(t) es la densidad de neutrones
p(t) es la reactividad
i=1,...,6 numero de grupo de los precursores de neutrones retardados
Gi es la concentracidn de precursores de neutrones retardados en el grupo 1

Es posible obtener un valor normalizado para n(t). En este caso el valor se normaliza a la
unidad en condiciones de plena potencia (condiciones nominales de operacién) y en
cualquier otra condicion sera la fraccion respecto a la nominal.
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Los parametros de las ecuaciones 2.10 dependen fundamentalmente del quemado del
combustible, con excepcién de las constantes de decaimiento de los grupos de
precursores de neutrones retardados, A;. Aqui se utilizaran los parametros del combustible
para la CNLV [11], que son obtenidos por el fabricante del reactor con sus programas de
calculo de constantes nucleares. Los datos requeridos como entrada son: el tiempo
promedio entre generaciones, A; y la fraccion total de precursores de neutrones
retardados, B. De este tiltimo el valor es el tipico del uranio 235 (mU).

2.5.3 Mecanismos de retroalimentacion

Se asume que la reactividad p(t) que aparece en las ecuaciones 2.10, es una funcién del
tiempo, sin embargo, depende del flujo neutrénico (o nivel de potencia). Esta
dependencia se origina por el hecho de que la reactividad depende de las secciones
eficaces macroscopicas, que a su vez son funcidn de los diferentes materiales y estados
de la materia dentro del nicleo del reactor. De esta manera el nucleo del reactor por si
mismo se retroalimenta basicamente de dos maneras: de forma inherente y de forma
externa para modificar y/o permanecer su potencia generada. RELAPS ofrece cinco
opciones de retroalimentacion en la reactividad. Para el modelo desarrollado se adopto la
opcién de reactividad por efectos separados, por lo que se considera necesaria la
explicacion de cada uno de los efectos por separado, implementados en la
retroalimentacion de la reactividad.

La reactividad total en el modelo de la cinética se considera como la suma de cuatro
componentes; la reactividad debida a cambios en la fraccion de vacio en el niicleo (pv), la
reactividad por efecto Doppler en el combustible (pp), la inducida por alteraciones en la
temperatura del moderador (py), y la reactividad de SCRAM (ps).

p(t) = pv(t) + po(t) + pm(t) + ps(t) 2.11)

Para los modelos puntuales es practica comin expresar las tres primeras componentes
como el producto de un coeficiente de reactividad, por la diferencia entre el valor actual
de la variable — fraccién de vacio, temperatura del combustible o moderador — y el valor
de estado estable del que se comienza. En este modelo, se ha preferido incluir los efectos
de reactividad integrados para cada uno de los componentes. Asi, en vez de desviaciones
respecto al equilibrio (reactividad cero), cada componente representara la reactividad
total integrada desde un valor de umbral hasta su valor actual (reactividad por efectos

separados). A continuacion se presenta la forma especifica en que se obtiene cada
reactividad.
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2.5.3.1 Reactividad por fraccion de vacio

Cuando hierve el agua en el nucleo del reactor, la densidad del moderador disminuye al
incrementarse la fraccién de vacio, esto provoca un cambio en la reactividad que
involucra varios mecanismos. Por una parte, la disminucion en la densidad del moderador
ocasiona una mayor absorcion relativa de neutrones en el combustible (efecto positivo) y
por la otra, se endurece el espectro energético del flujo neutronico, disminuyendo asi la
probabilidad de escape a las resonancias en la seccion eficaz del combustible y
aumentando la fuga de neutrones fuera del nicleo. El efecto negativo de la absorcién
resonante, y en menor grado el de la fuga de neutrones, sobrepasan el ligero efecto
positivo de la disminucién de la densidad del moderador (mayor absorcién en el
combustible), con lo que resulta un coeficiente de reactividad negativo. Existen varios
factores que afectan al coeficiente de reactividad por vacio a medida que la exposicién
del combustible aumenta. El contenido de gadolinio, de 2%y, de 2°U, y las barras de
control ejercen un efecto tan variado que no es posible dar valores para el coeficiente en
una base genérica. Los valores para el coeficiente son proporcionados como una parte del
documento emitido para el licenciamiento de la carga de combustible. Para este modelo
se utilizo la reactividad integrada como funcion de la fraccién de vacio que se incluye en
el reporte de transitorios de la CNLV [12]. Estos valores pueden ser ajustados a una
ecuacion cubica (Ecuacion 2.12).

3

p,=Coa+Coa +Cya (2.12)

en donde las constantes (C,), se obtienen del ajuste de los datos proporcionados por el
fabricante del combustible (GE) [12] para una exposicion fija (ver Tabla 2.11), y o es la
fraccion de vacio promedio al momento de calcular el coeficiente. El valor de la fraccion

de vacio utilizado es el promedio aritmético de los nodos considerados en el calculo de la
hidraulica del nucleo.
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Tabla 2.11. Reactividad por fraccion de vacio [GE, 12]

Fraccion de Reactividad
. (-$)
vacio a
0.0000 0.0000
0.1025 0.99
0.1893 2.52
0.2754 4.43
0.3637 6.62
0.4063 137
0.4528 9.07
0.5495 11.82
0.6500 14.42

2.5.3.2 Reactividad por efecto Doppler

Este mecanismo de retroalimentacion incluye los efectos de los cambios en la
temperatura del combustible, que repercuten en la seccién eficaz de absorcion del
combustible por el ensanchamiento de los picos resonantes al aumentar la temperatura.
Introduce reactividad negativa con los incrementos de temperatura, y una expresion para
ésta puede ajustarse de los datos proporcionados por el disefiador del combustible (Tabla
2.12) a la forma de la Ecuacion 2.13.

2

P =C+Cy Te+C s T, (2.13)

Tabla 2.12. Reactividad por efecto Doppler [GE, 12]

Temperatura del Reactividad

combustible °K (-9)
560 0.0
810 1.5
1088 2.91
1366 4.15
1644 5.26
1922 6.28

Las constantes Cgo a Cg son calculadas por el ajuste de la ecuacién 2.13 y las
temperaturas (T.), son el promedio de las calculadas para los nodos axiales utilizados en
los calculos de la hidraulica y la conduccién de calor en el nucleo.
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2.5.3.3 Reactividad por temperatura del moderador

Las modificaciones en el subenfriamiento del agua a la entrada del micleo, producen
variaciones en la densidad del moderador. Con los mismos efectos que los cambios en la
fraccidn de vacio, se presentan alteraciones en la reactividad cuando varia la temperatura
del agua en el nucleo. Este componente de la reactividad es mas débil que las anteriores
pero de cualquier manera se incluye con la expresion siguiente (Ecuacion 2.14).

2 3

Py =Co+CT1+C,, T1+C,,Ti (2.14)

Los coeficientes C,; se dan como datos de entrada y la temperatura (T;) se obtiene de
nuevo como el promedio de los nodos considerados en los calculos de la hidraulica del
nucleo.

2.5.3.4 Reactividad de SCRAM

La reactividad negativa insertada por SCRAM al ntcleo, es una funcion dependiente de
la velocidad de inserciéon de las barras de control, del subenfriamiento, del patrén de
barras del que se parte y de otras propiedades del sistema; debido a estas complicaciones,
el fabricante del combustible proporciona la reactividad insertada como funcion de la
fraccion de control en el nicleo, o como funcién del tiempo si se conoce la velocidad de
insercion de las barras de control. En este trabajo se modela incluyendo la velocidad de
SCRAM como una funcién tabulada contra el tiempo, y la reactividad se calcula
mediante la siguiente expresion (Ecuacién 2.15) [13].

CS:(I = Dc)

=Cgo +
A Gl —D)

(2.15)

Donde D¢ representa la fraccion de control, definida ésta como la unidad para todas las
barras insertadas, cero para todas las barras fuera del nicleo e interpolaciones lineales
entre ambos extremos. Las constantes Cs se calculan para tres condiciones deseadas. Por
ejemplo:

a) Obtener un reactor critico a las condiciones de operacion nominales, utilizando las
reactividades que resulten por temperatura de moderador, vacio, efecto doppler y

la posicion deseada de las barras de control.

b) Mantener un reactor critico en las condiciones de modo de reserva en caliente en
la forma descrita en punto anterior, con la fraccion de control apropiada.

¢) Reproducir las condiciones de reactor frio con la fraccion de control igual a la
unidad.
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La reactividad de insercion de las barras de control como funcién del tiempo durante el

SCRAM se muestra en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Reactividad de insercién por la posicion de las barras por SCRAM [GE,

13]

Posicion Reactividad
(ft) (6]
0.0 0.0
1.0 -0.883
2.0 -1.479
3.0 -2.090
4.0 -2.882
5.0 4.0
6.0 -5.347
7.0 -1.3
8.0 -9.593
9.0 -15.5
10.0 -27.5
11.0 -32
12.0 -32.756

Esta opcion de retroalimentacion separada, permite cuantificar cada una de las
reactividades analizadas, asi como la total, mediante el modelo de los sistemas de control
existentes en RELAPS, en donde uno de los principales beneficios de cuantificar las
reactividades por separado, es la de poder desplegar en pantallas sus valores, también de
manera separada. El valor de la reactividad total calculada por los mecanismos de
retroalimentacion, es utilizado por la ecuacion de cinética puntual para el calculo de la
potencia. A su vez el nuevo valor de la potencia afecta a los parametros involucrados en

el cambio de la reactividad.
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2.6 Sistemas de Control en el Modelo de la CNLV

Los sistemas de instrumentacion y control estan disefiados dependiendo de su funcion,
esto es, generacion o sistemas de seguridad. Aunque algunas porciones de un sistema
pueden ser clasificadas para la generacion mientras que otras porciones del mismo
sistema pueden ser clasificadas para los sistemas de seguridad. Sin embargo, cuando se
construye un modelo pueden simplificarse e incluso omitirse sistemas reales, siempre y
cuando se logren los objetivos en la respuesta deseada. En el presente modelo fueron
construidos sistemas de control especificos para lograr un 6ptimo cumplimiento del
sistema del reactor. Cabe mencionar que el alcance de esta tesis no contempld la
modelacién de los sistemas de control de la planta, sin embargo, en la tesis titulada
“Simulacion del Sistema de Control de Presion para un Reactor Nuclear de Agua en
Ebullicion” [14], se presenta la metodologia llevada para la modelacion en RELAPS de
los sistemas de control del reactor.

En este apartado solamente se mencionan los sistemas construidos para el modelo y una
breve descripcion del funcionamiento de cada uno de ellos.

1) Sistema de Proteccion del Reactor (RPS, Reactor Protection System)

Los sistemas de instrumentacion y control inician el apagado automatico del
reactor via las barras de control (SCRAM), si el sistema de monitoreo de las
variables excede limites preestablecidos. Esta accidon prevé dafio del combustible,
los limites del sistema de presion, y por lo tanto, la liberacion de material
radiactivo.

2) Sistema de Control para el Aislamiento de la Contencion Primaria y la Vasija del
Reactor (PCRVICS, Primary Containment and Reactor Vessel Isolation Control
System)

Los sistemas de instrumentacion y control inician el cierre automatico de varias
de las valvulas de aislamiento si el sistema de monitoreo de variables excede los
limites preestablecidos. Esta accion limita la pérdida de refrigerante de la frontera
de presion del sistema hidraulico del reactor y la liberacion de material radiactivo
ya sea desde la frontera de presion del refrigerante del reactor o de la contencion
primaria.

3) Sistemas de Emergencia de Enfriamiento del Nucleo (ECCS, Emergency Core
Cooling Systems)

Los sistemas de emergencia de enfriamiento del nicleo se dividen en dos grupos
de acuerdo a la presion a la que actian, tal como el sistema de rocio del nicleo a
alta presion (HPCS, High Pressure Core Spray), el sistema de despresurizacion
automatica (ADS, Automatic Depressurization System), el sistema de rocio del
nicleo a baja presion (LPCS, Low Pressure Core Spray), y el sistema de
inyeccion de refrigerante a baja presion (LPCI, Low Pressure Coolant Injection).
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4)

3)

6)

7)

Los ECCS se disefian para extraer el calor residual y de desintegracion de los
productos de fisioén del nicleo del reactor, para que la temperatura del encamisado
del combustible se mantenga inferior a 1204 °C, aln en el caso de un Accidente
Base de Disefio (DBA).

Sistema de Monitoreo Neutronico (NMS, Neutron Monitoring System)

Los sistemas de instrumentacion y control utilizan detectores dentro del nicleo
para monitorear el flujo neutrénico del nucleo. El sistema de monitoreo
neutrénico provee al RPS de sefales l6gicas para apagado del reactor cuando se
detecta una condicién necesaria de SCRAM del reactor. Se utiliza el flujo
promedio neutrénico o la potencia térmica promedio simulada como el indicador
de sobre-flujo durante la operacién a potencia.

Sistema de Control Manual del Reactor (RMCS, Reactor Manual Control System)

Los sistemas de instrumentacion y control permiten al operador la manipulacion
de las barras de control, asi como la determinacién de sus posiciones. También
estan provistos de varios dispositivos de seguridad en el circuito de seguridad para
prevenir multiples errores del operador o malfuncionamientos en el equipo que
requieran la accion del sistema de proteccion del reactor.

Sistema de Control del Flujo de Recirculacion (RRC, Reactor Recirculation
Control)

Los sistemas de instrumentacion y control regulan las bombas de recirculacion del
reactor y la posicion de las valvulas que varia la razon de flujo del refrigerante a
través del nucleo. El sistema permite control manual o automatico.

Sistema de Control de Agua de Alimentacion (Feedwater Control System)

Los sistemas de instrumentacioén y control regulan la razon de flujo del sistema de
agua de alimentacién para mantener un nivel de agua apropiado en la vasija del
reactor. El sistema esta arreglado para permitir un elemento simple (solamente el
nivel de agua en la vasija del reactor), tres elementos (nivel, flujo de vapor
principal, flujo de agua de alimentacion), u operacion manual.

Sistema de Remocion de Calor Residual (RHR, Residual Heat Removal)
Los sistemas de instrumentacion y control proveen iniciacion manual del

enfriamiento para remover el calor de decaimiento de la vasija del reactor de
modo que el reactor pueda ser recargado y estar en servicio.
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9) Capacidad de Mitigacion en un ATWS (ATWS Mitigation Capability)

Dicho evento es acomodado por la Insercion Alterna de Barras (4RI, Alternate
Rod Insertion) y el Disparo de la Bomba de Recirculacion por ATWS (ATWS-RPT,
ATWS Recirculation Pump Trip) que significa, iniciar la insercion de la barra de
control (SCRAM) y el disparo de la bomba de recirculacion en el evento de falla
del sistema RPS. '

Los sistemas relacionados con la seguridad proveen acciones necesarias para el apagado
seguro del reactor, proteger la integridad de las barreras contra el material radiactivo y/o
prevenir la liberacion de material radiactivo que exceda el limite de dosis permitida.
Estos sistemas de seguridad pueden estar constituidos por componentes, grupos de
componentes, sistemas, o grupos de sistemas.

Los sistemas de generacion son los sistemas de soporte del reactor los cuales no estan
para proteger la integridad de las barreras contra los materiales radiactivos y/o la
prevencion contra la liberacion de material radiactivo. Las porciones de instrumentacion
y control de estos sistemas pueden, por sus acciones, prever el correcto funcionamiento
en base a que no permiten que se excedan los limites establecidos de operacion, que de lo
contrario podria iniciarse la accion de los sistemas de seguridad.

En los sistemas de control intervienen componentes clave para el correcto
funcionamiento de los diferentes sistemas del reactor, estos componentes se refieren al
uso de la algebra booleana para la definicion de disparos 16gicos que permiten entre otras
cosas establecer niveles de operacion bien definidos para garantizar la seguridad del
sistema del reactor y/o el correcto funcionamiento del sistema. También existen variables
de disparos, componentes de control como sumadores, restadores, multiplicadores, etc.,
necesarios en el cumplimiento de una simulacion basada en la fenomenologia de la planta
real. En el codigo RELAPS/SCDAP se han implementado un extenso nimero de estos
componentes para armar los sistemas de control necesarios en el modelo.
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Capitulo III

EVALUACION DEL MODELO

En este capitulo se describe la evaluacion cualitativa del modelo desarrollado, ejecutando
el modelo del reactor en estado estacionario y observando su comportamiento desde los
despliegues graficos. Ademas se lleva el modelo a distintos escenarios de operacion
como lo es un evento transitorio, el disparo de una bomba de recirculacién 6 el cierre de
una valvula de aislamiento mediante el uso de los componentes definidos en el modelo de
RELAPS/SCDAP y su correspondiente en los despliegues graficos.
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3.1 Operacion Normal del Reactor

Gracias al uso de los sistemas de control, es posible mantener al reactor en operacién
normal. La operacién normal de la planta abarca todos los modos planeados de operacion,
incluyendo recarga del combustible, parada del reactor, arranque y operacion a potencia.
Se asume que todos los analisis de seguridad de los eventos ocurridos en la planta son
iniciados en algiin modo de operacion normal de los ya mencionados. Los limites de los
analisis de seguridad para la operaciéon normal provienen de dos fuentes: especificaciones
técnicas de disefio, y los valores de entrada para el analisis de eventos en el analisis de
seguridad de la planta.

Los ajustes en operacion normal, debidos a consideraciones de los valores de entrada o de
los resultados en los analisis, representan los limites en la operacion normal de la planta
para asegurar la validez de los analisis de seguridad. Los limites en esta categoria
incluyen el mapa potencia-flujo (power-flow map, ver Figura 3.1), el limite de operacion
de la razén de cambio de potencia critica minima (MCPR, minimum critical power ratio),
la razon de generacion lineal de calor (LHGR, linear heat generation rate) y la razon
maxima de generacion lineal de calor promedio en un plano (MAPLHGR, maximum
average planar linear heat generation rate).

Por ejemplo, las variables de potencia y flujo obtenidas por el modelo en estado
estacionario son: para la potencia 99.44 % y para el flujo 99.74 %. Con estos valores en
el mapa potencia-caudal (ver Figura 3.1) la ubicacion es en un punto localizado en la
zona 4, la cual representa la zona de operacion normal en donde los cambios de potencia
pueden hacerse ya sea por el movimiento de las barras de control o por los cambios de
flujo mediante el uso de las valvulas de control.
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Figura 3.1 Mapa de operacion Potencia-Flujo (Comision Federal de

Electricidad, Laguna Verde Nuclear Power Station Units 1 ¢ 2)
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3.1.1 Valores de operacion normal implementados en el modelo

Los limites en los analisis de seguridad representan valores que se calculan con un
margen dentro de la operacion normal de la planta, y no necesariamente deben ser los
valores reales de operacién. Los valores reales estan por debajo de los limites de
operacion en un rango permitido en los analisis de seguridad del reactor. Al construir un

modelo, es posible modelarlo con valores nominales de operacidon, dependiendo de
cuales son los objetivos planteados.

Los valores nominales representan las condiciones de frontera y los parametros iniciales,
requeridos en el formato del archivo de entrada del programa de simulacion al construir
un modelo. El modelo construido en este trabajo, utiliza los valores operacion tomados de
documentos del fabricante y del FSAR [15] entre otros. La Tabla 3.1, muestra los valores
de referencia de las principales variables del reactor de la CNLV.

Tabla 3.1. Valores de referencia de las principales variables en operacion normal del

reactor
Potencia térmica nominal (MW1t) 2027.0
Presion del fluido (Pa) 7136338.6
Entalpia del refrigerante a la entrada del nucleo (J/kg) 1225336.8
Flujo total de refrigerante (kg/seg) 7749.1639
Numero de ensambles de combustible en el niicleo 444
Fraccion de derivacion del refrigerante 0.111
Flujo total de vapor que sale del nucleo (kg/seg) 1099.847
Calidad total a la salida del nicleo 0.142
Fraccion de vacio promedio a la salida del nicleo 0.691
Longitud hidratlica del ensamble de combustible (m) 4.17322
Diferencia de presion en el nicleo (Pa) 159655.989
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Ahora bien, como el objetivo principal del capitulo es una evaluacidn cualitativa de la
implementacién utilizando los despliegues graficos incorporados al programa, en las
siguientes figuras se presentan diagramas de visualizacion de mimicos y graficas de
tendencia del reactor, con los valores de variables seleccionadas previamente por el
usuario. La Figura 3.2 muestra un despliegue grafico de la vasija del reactor en operacion
normal. Cabe mencionar que los valores estan normalizados para facilitar la visualizacion
en los despliegues. Estos despliegues muestran las variables de flujo de vapor principal;
presién en el domo del reactor; el flujo de agua de alimentacién; velocidad de las
bombas de recirculacion; flujo en los lazos de recirculacion; puntos de ajuste de las
valvulas de los lazos de recirculacidn; las valvulas de paro de turbina; de flujo de
derivacion; etc. Los iconos que representan las valvulas, cuando estan en color blanco
indican que estan encendidas y cuando estan en negro indican que estan disparadas. Los
sistemas de emergencia como el HPCS y el RCIC, estan indicados por un simbolo de
bomba, que al igual que en el caso de las valvulas, si estan en color blanco se indica que
estan encendidos y si estan en color negro, estan disparados. También se puede apreciar
un tablero que contiene diferentes alarmas como la alarma de disparo de agua de
alimentacion, alarma de SCRAM, alarma de alto nivel en la vasija por mencionar algunas.

La grafica de la Figura 3.2 también contiene diferentes menus, los cuales permiten
seleccionar la ejecucion de un evento transitorio especifico ademas de funciones que

permiten pausar, salir ¢ restablecer la ejecucion de los despliegues.

Otra despliegue grafico de interés en la implementacion la constituye las graficas de
tendencia mostradas en la Figura 3.3.
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Figura 3.2 Vasija del reactor en operacidn normal.






Figura 3.3 Grificas de tendencia en operacion normal.
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Puede observarse que los valores de las variables mostradas en los despliegues son
aceptables tomando en cuenta la interrelacion que existe entre ellas. Por ejemplo en el
despliegue de la vasija, el flujo de agua de alimentacion (100.3 %) debe seguir al flujo de
vapor que sale del reactor (100 %).

Muchas veces se puede tener mayor seguridad cuando observamos resultados numéricos
y los comparamos con los datos reales de referencia. La Tabla 3.2, muestra los valores
calculados por el programa y los valores de referencia.

Tabla 3.2. Principales parametros en estado estacionario

Variable Referencia ((;:giu;édsa) Error (%)
Potencia (MWt) 2027.0 2012.2 0.73
Flujo en el nucleo (kg/s) 7749.16 7748.1 0.014
Presion en el domo (Pa) 7.03e6 7.029¢6 0.0
Flujo de vapor (kg/s) 1099.85 1096.0 0.35
AP del nucleo (Pa) 159656.0 158000.0 1.037

Segln se muestra en la Tabla 3.2, los valores calculados son satisfactorios por un margen

de error cercano al +1 %.
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3.2 Transitorios Operacionales

Los transitorios o eventos operacionales anticipados se definen como condiciones de
operacion anormal que se espera ocurriran una o mas veces durante la vida util de la
central. En el analisis en la evolucion de estos eventos para el presente desarrollo, se
evaluan algunas perturbaciones al sistema que se considera pueden producir variaciones
significativas en parametros importantes de la planta.

3.2.1 Falla del controlador de agua de alimentacion

Para efecto de demostrar la respuesta del sistema implementado, se inicia desde el menu
del despliegue de la vasija [7] un transitorio operacional por falla del control de agua de
alimentacion en maxima demanda como lo muestran las Figuras 3.4 y 3.5.

En la barra de menus del despliegue de la vasija del reactor, se tiene la opcioén
Transitorios, la cual contiene una lista de eventos transitorios preestablecidos que el
usuario puede seleccionar. En este caso el evento seleccionado (falla del controlador de
nivel en maxima demanda) inicia desde operacion normal de la planta provocando
SCRAM del reactor por alto nivel (Nivel 8).
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Figura 3.4. Inicio del evento transitorio desde el despliegue grifico.






Figura 3.5. SCRAM del reactor por nivel 8.






Al iniciar el evento transitorio mencionado, el fallo del controlador de agua de
alimentacién en demanda maxima provoca un aumento en el nivel de agua de la vasija,
provocando que se enciendan las luces de alarmas (iluminadas en color amarillo, Figura
3.5), anunciando el disparo de la bomba de agua de alimentacién, disparo de ambas
bombas de recirculacion, SCRAM del reactor, disparo de turbina, alarma de alto nivel,
nivel 8 (143.5 cm referido al cero de instrumentacion) y valvulas de derivacion abierto.
Ademas de los mimicos anteriores estan las graficas de tendencia del evento. La Figura
3.6, muestra las graficas de las variables principales en el evento transitorio.

Estas graficas pueden dar una mejor perspectiva de la interaccion entre las variables. Al
aumentar el flujo de agua de alimentacién, aumenta también el nivel de agua en la vasija,
reduciendo la fraccién de vacios, lo cual provoca un aumento en la potencia generada,
hasta que sucede el SCRAM. Las graficas de tendencia son una herramienta muy 1til en
el analisis de resultados de la simulacion. Cabe mencionar que las graficas de tendencia
representan de manera satisfactoria la respuesta de las variables seleccionadas, sin
embargo existe una discrepancia en cuanto al tiempo que tarda el cambio de nivel en la
vasija desde que inicia el transitorio en estado normal hasta el nivel ocho. Se notd que el
modelo de separador presenta irregularidades en eventos transitorios, el modelo presenta
inestabilidad cuando surge alguna variacién de los parametros del separador, esto
produce un retraso en su respuesta con respecto a la esperada, basada en los datos de
comparacién. Por ejemplo el tiempo que tarda el cambio de nivel en la vasija desde que
inicia el transitorio en estado normal hasta el nivel ocho, de le referencia de comparacion
se tienen alrededor de 14 segundos, sin embargo para el modelo simulado este tiempo
tarda aproximadamente 22 segundos.
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Figura 3.6. Grdficas de tendencia del transitorio por falla del control de

agua de alimentacion en demanda mdxima.
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3.2.2 Disparo de la bomba de recirculacion del lazo derecho

Ademas de transitorios predefinidos, se pueden llevar a cabo otros tipos de
perturbaciones que provocan variaciones en los parametros del sistema y que podrian
conducir a una amenaza a la integridad del combustible o a la frontera de presion del
refrigerante. En la Figura 3.7, se presenta el disparo de una bomba de recirculacion,
partiendo de operacion normal para su posterior reanudacién, observandose un
comportamiento interesante en el sistema.

El despliegue muestra el componente de la bomba de recirculacion del lazo derecho, en
color negro, esto indica que la bomba fue disparada. Como se mencioné en los parrafos
anteriores es posible observar en las graficas de tendencia el desempeifio del evento. En la
Figura 3.8 se puede ver el comportamiento de las variables.

Cuando el flujo del nicleo disminuye por la falta de la fuerza motriz de una de las
bombas de recirculacion, la respuesta del sistema deriva en una baja del nivel de potencia
generado en el reactor, el nivel empieza a incrementarse conforme disminuye el flujo a
través del nucleo provocando un aumento de la fraccion de vacio. El control de agua de
alimentacion responde para controlar el nivel y el control de turbina responde para
controlar la entrada de vapor a la turbina. Las graficas de tendencia de la Figura 3.8
muestran estos efectos de manera global con un comportamiento satisfactorio desde el
punto de vista de un analisis cualitativo. Para “regresar” al reactor a su operaciéon normal
es necesario arrancar la bomba de recirculacion apagada. En la realidad esta operacién de
arranque de la bomba conlleva a seguir un procedimiento de manera que no comprometa
la integridad de la planta, es decir, el arranque subito de la bomba ocasionaria un pico de
potencia en la vasija del reactor produciendo el SCRAM. Para evitar dicho pico de
potencia se cierra a su posicion minima de operacion la valvula del lazo de recirculacion,
el arranque de la bomba se realiza en baja velocidad, se transfiere la bomba a alta, se
vuelve a abrir la valvula hasta llegar al nivel de potencia en operacion normal. Por
supuesto, en el modelo simulado es posible arrancar la bomba sin la necesidad de llevar a
cabo el procedimiento indicado, modificando el disparo de maxima potencia en el reactor
sin provocar el SCRAM. La Figura 3.9 muestra el resultado de esta accion.

Como puede observarse en la grafica, al arranque de la bomba, el pico de potencia excede
el 200 % de potencia del reactor, lo cual produciria el SCRAM del reactor. Al
deshabilitar el sistema de control de disparo por potencia maxima, el modelo es capaz de

soportar el pico de potencia y regresar al reactor a estado estacionario (Ver las graficas de
tendencia de la Figura 3.9).
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Figura 3.7. Disparo de la bomba de recirculacion del lazo derecho.
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Figura 3.8. Disparo de la bomba de recirculacion del lazo derecho.



GE98 0298 0198 0090 0458 ORSE 0458 09S8 05508 Ovhe

FEETRER TR T ETATE FRTRRETRT R TPV AN T RO TATN EEaRRTTaTaavava vuw s ivyi

vaol
WS
Ao [log

CLE T

LS8 0298 GI98 0098 0658 0BS8 045

.,
|
|
|
|
|
|
|

sewiddg olugy
GLAL[Y “aqvp olngg
1ode s op olbgy

O Lyt [y oo g

(hyd) poary

fi e W.We?.le.!lilvti.t TR
! o] ATTES

s

07758 0558

n vrey oingg
(§) (VOLATLOVIY oxey olngi
syl olngy
syin olngy

WML T eq

o*l

IWNDHON  TI0 OLNT 12600 (0(*30) Wem

CUIE.L IR U ¥
ey wlngg
(g(/20) quoy duag

VTS 0y

RSP, i e i B R e I e o e T o .

IeDURIIY IBENUTIUOD

098 0% 0198 0098 0658 DOS6

L9 009 0198 0| O65H DRSS

0458 09568 0558 0v5e

st
uin;,:_-:-.ﬂ—_—.i_.n

L% U958 0958 oYl

o5l
14

TYNDaON TI0 OLNT 1 g




Figura 3.9. Arrangue de la bomba de recirculacion del lazo derecho.
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3.3 Capacidades de RELAPS/SCDAP

Los eventos descritos anteriormente ilustran solo un ejemplo para comprobar que la
implementacion del modelo fue satisfactoria. Sin embargo el modelo es capaz de simular
un conjunto muy amplio de eventos transitorios, siempre y cuando no se requiera de una
cinética espacial. En la Tabla 3.3, se tiene una lista de algunos de los eventos transitorios
que pueden simularse con el presente desarrollo.

Tabla 3.3. Capacidades de RELAPS/SCDAP

Capacidades de RELAP/SCDAP

Neutronica

Pérdida de calentamiento del agua de alimentacién

Cinética Puntual

Falla del regulador de presion - Cerrado

Cinética Puntual

(Generator Load Rejection

Cinética Puntual

[Disparo de turbina

Cinética Puntual

Cierre de la valvula de aislamiento de la linea de vapor
principal

Cinética Puntual

Pérdida del condensador de vacio

Cinética Puntual

Disparo de la bomba de recirculacién

Cinética Puntual

Falla del control del flujo de recirculacién— Disminucion
de flujo

Cinética Puntual

|[Falla del control de agua de alimentacion

Cinética Puntual

Apertura inadvertida de la valvula de alivio o seguridad

Cinética Puntual

Falla del regulador de presion — Abierto

Cinética Puntual

Pérdida del flujo de agua de alimentacién

Cinética Puntual

| — ] —
olslZIsle] o |N|a| v [&|w|e|—

IPérdida de potencia externa

Cinética Puntual

Falla del control de flujo de recirculacién— Incremento de

14 . Cinética Puntual
flujo

15 [Pérdida de refrigerante para el apagado Cinética Puntual

16 ILOCAS grandes y pequerios Cinética Puntual
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Capitulo IV

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El presente capitulo presenta un analisis de los resultados obtenidos en el desarrollo del
modelo del reactor, asi como de su incorporacion al simulador de aula prototipo,
haciendo énfasis en las caracteristicas principales de los elementos que conforman a la
implementacion y las posibles aplicaciones de esta potente herramienta en el area de la
ingenieria nuclear. Como se sabe, cualquier sistema es susceptible de ser mejorado y/o
corregido, por lo que también se da un bosquejo de las mejoras y aportaciones que
pudieran realizarse para un mejor desempeio del sistema desde el punto de vista del
desarrollo en trabajos futuros.
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4.1 Elementos del Sistema y Posibles Aplicaciones

En la industria nuclear, debido a limitaciones computacionales, se han utilizado modelos
simplificados en la representacion (simulacion) de eventos transitorios y accidentes en las
plantas nucleares para describir su fenomenologia con un tiempo de respuesta mucho
mayor al tiempo real de simulacion. Afortunadamente, existe una evoluciéon en los
programas de simulacién nucleares de tipo dinamicos, como lo es el conjunto de
programas RELAPS/SCDAP. Este conjunto de programas es de los llamados de mejor
estimacion que permite el analisis cuantitativo de los sistemas que involucran el modelo a
un nivel de detalle de componente, y que con la evolucion de los equipos de computo,
permite el andlisis en tiempo real de ejecucion e incluso menor al tiempo real de
simulacion. De ahi el interés de su aplicacién en un simulador del tipo descrito en el
presente trabajo de tesis. Por otra parte existe un gran interés en la comunidad
internacional nuclear en la utilizacion, desarrollo y validacion de interfaces graficas
como potentes herramientas interactivas en el disefio, analisis y capacitacion de personal
entre otras aplicaciones.

A continuacioén se listan los resultados obtenidos en el presente desarrollo de tesis.

1. En un desarrollo previo al presente trabajo, se logré incorporar el codigo
RELAPS/SCDAP al prototipo del Simulador de Aula actualmente en desarrollo
por parte del GRIN. La incorporacion consistié en desplegar variables del codigo
en los diferentes despliegues graficos del simulador de aula, como lo son graficas
de tendencia, balance de planta, mimicos y pictoricos, etc. Como una
continuacion del desarrollo previo mencionado, en el contexto del presente
trabajo, se logré la manipulacion de variables del codigo RELAPS/SCDAP a
partir de los despliegues del simulador de aula, en tiempo real de ejecucion. Por lo
tanto la suma de ambos desarrollos permitié obtener una incorporacion dinamica
e interactiva implementada en una plataforma con sistema operativo UNILX,
empleando memoria compartida junto con programas de comunicaciéon como
manejador de base de datos. En un principio se contemplo la posibilidad de
implementar el sistema de despliegues en una plataforma con sistema operativo
Windows, sin embargo no se tenian suficientes bases con respecto a los
desarrollos previos lo cual significaba la necesidad de emplear mas recursos de
tiempo-hombre para la investigacion y el desarrollo, quedando fuera del tiempo
destinado para la realizacion del programa de maestria.

2. Fue construido el modelo de reactor de la CNLV. Dicha construccion abarca tres
de las cuatro areas fundamentales, a saber: Hidrodinamica, Estructuras de calor y
Cinética. El modelo de los Sistemas de Control, aunque esta contenido en el
archivo de entrada del modelo, fue tomado de otras fuentes [14]. Fueron
modelados los principales sistemas que comprenden las areas mencionadas, lazos
de recirculacion, linea de vapor principal, nucleo del reactor, fondo y domo de la
vasija, placa soporte del nicleo, flujo de descenso al pleno, cinética (puntual) del
reactor, mecanismos de retroalimentacion, ensambles de combustible
(combustible, holgura y encamisado). Los sistemas de enfriamiento de
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emergencia (HPCS, LPCS, LPCI), asi como el sistema de agua de alimentacion y
el modelo de la turbina fueron modelados como fuentes y sumideros emulando el
comportamiento del sistema real. El modelo construido fue simulado en estado
estacionario y a partir de estado estacionario, un transitorio que se inicia por la
falla de un dispositivo de control asociado al sistema de agua de alimentacion del
reactor, lo cual fuerza la demanda hasta su limite superior que deriva en un
incremento nivel de agua de la vasija que finalmente excede el nivel de seguridad
de la vasija (L8, impuesto para evitar el dafio a la turbina por arrastre de gotas de
agua).

Los resultados obtenidos del estado estacionario simulado fueron satisfactorios.
Sin embargo para el evento transitorio la respuesta generada en el modelo de
separador del cédigo RELAPS5/SCDAP presenté discrepancia con los resultados
deseados. Se notd que el modelo de separador presenta irregularidades en eventos
transitorios, el modelo presenta inestabilidad cuando surge alguna variacion de los
parametros del separador, esto produce un retraso en su respuesta con respecto a
la esperada, basada en los datos de comparacion. Por ejemplo el tiempo que tarda
el cambio de nivel en la vasija desde que inicia el transitorio en estado normal
hasta el nivel ocho, de le referencia de comparacion se tienen alrededor de 14
segundos, sin embargo para el modelo simulado este tiempo tarda
aproximadamente 22 segundos. Otro evento transitorio que se simuld fue el de
flujo de refrigerante asimétrico, este evento se iniciéo desde estado estacionario
mediante el disparo de una de las bombas de recirculacién. Para este evento se
obtuvo una respuesta satisfactoria ya que en la evaluacion cualitativa del evento,
los resultados fueron acordes con los datos de referencia. Una caracteristica
importante en este tipo de eventos es que las variables como la presion, el flujo de
agua de alimentacion, el flujo de vapor, oscilan cuando el reactor esta operando a
baja potencia. Estas variables fueron observadas desde las graficas de tendencia
implementadas en el Simulador de Aula en tiempo real de ejecucion.

Una vez incorporado el codigo RELAPS/SCDAP al prototipo del Simulador de
Aula y haber construido el modelo de la CNLV, se realizaron pruebas de
interactividad a partir de los despliegues en base a los transitorios descritos en el
parrafo anterior. Los transitorios fueron iniciados mediante la manipulacion de los
componentes representados en las distintas graficas, esto es, disparo de bombas de
recirculacion, disparo de turbina, cierre de valvulas, etc. El modelo en
RELAP/SCDAP, respondi6 de acuerdo a lo esperado. Las simulaciones se
realizaron incluso con tiempo menor al tiempo real de ejecucion. Los resultados
obtenidos permiten concluir que el desarrollo efectuado fue satisfactorio y
presenta enormes ventajas, como ya se ha mencionado, respecto a la capacidad y
tiempo de analisis, al utilizar herramientas de visualizacion en tiempo real de
ejecucion. La incorporacion  de los despliegues graficos que muestran
informacion en tiempo de ejecucion puede ser utilizado como una herramienta
para validacion de los modelos matematicos que contiene el codigo ya que es
posible comparar de manera directa los resultados obtenidos de la simulacion con
resultados reales reportados.
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4.2 Trabajo Futuro

El modelo desarrollado simula los principales sistemas del reactor. Sin embargo, existen
otros sistemas también de importancia que requieren ser modelados e incorporados en el
desarrollo. Por ejemplo, la alberca de supresion, los sistemas de emergencia del reactor,
el sistema de agua de alimentacion, el sistema de condensado y recalentamiento, etc. Para
su simplicidad estos sistemas fueron incorporados en el modelo, representados por
volumenes de control dependientes del tiempo como fuentes o como sumideros.

Por el momento el modelo es capaz de modelar operacion a potencia y derivar en un
evento transitorio, sin embargo es posible realizar ajustes que permitan simular recarga
de combustible, arranque y parada del reactor. Se cuenta ya con un modelo de la turbina
de la CNLV, que sera integrado al modelo aqui desarrollado. Actualmente se trabaja en
modelos de los separadores de vapor en el nicleo.

Como ya se menciono, el modelo utiliza la version de RELAP5/SCDAP proporcionada
por el OIEA, sin embargo se trabajara en la adecuaciéon del modelo para la version que se
tiene de RELAPS/SCDAPSIM. Para lograr un mayor espectro de simulaciones del
reactor como accidentes postulados y eventos especiales, se incorporaran al modelo los
componentes del programa SCDAP, el cual modela el comportamiento del nucleo
durante un accidente severo en su fase inicial y tardia. El modelo del nicleo incluye, el
sobrecalentamiento de las barras de combustible, deformacion y ruptura, liberacion de
productos de fision, oxidacion prematura, fundicion del zirconio, disolucion de UO,,
flujo y enfriamiento del encamisado y combustible fundido; formacion, comportamiento
y transporte del material fundido. El cédigo también modela barras de control y sus
componentes.

El modelo desarrollado requiere de un programa mas estricto de pruebas (y validacion)
que el realizado en el presente trabajo de tesis. Sin embargo, dicho programa de pruebas
y validacion solo podra ser implementado una vez que se haya avanzado en el desarrollo
de modelos de otros sistemas fundamentales y que ya han sido mencionados.

También se estd trabajando en versiones del Simulador de Aula bajo otras plataformas
computacionales (computadora personal, y un cluster de 16 nodos) y otros sistemas
operativos (windows XP y LINUX). Finalmente se trabaja en una version del sistema a
implementarse en la World Wide Web como parte del concepto llamado “‘sistema
multimedia para educacion y entrenamiento a distancia”, en donde los usuarios del
sistema podran ejecutar diversos escenarios de simulacion para propositos de
entrenamiento, capacitacion, diseno y analisis en localidades remotas.

93



Bibliografia

[1] C. Chavez-Mercado, “A Classroom Analisis Simulator for Laguna Verde Nuclear
Power Plant.” Proceedings of the ANS International Topical Meeting on Nuclear Plant
Instrumentation, Control, and Human-Machine Interfase Technologies. Vol. I, pp 445-
450. The Pennsylvania State University, PA. May 6-9, 1996.

(2] C. Chavez Mercado, “An Advanced Graphical Human-Machine Interfase for a
Classroom Analysis Simulator of Nuclear Proceses.” Proceedings of the IERE Workshop
on Human Factors in Nuclear Power Plants. Operation Session (2) Interfase. TEPCO R &
D Centres, Tokio, Japan. May 27-30, 1996.

[3] B. E. Zayas Pérez, C. Chavez Mercado, “Interfase Grafica Hombre-Maquina
Avanzada para un Simulador de Procesos Nucleares para Entrenamiento en Aula”.
México Nuclear, Revista de la Sociedad Nuclear Mexicana, afio 2 No. 5. pags. 8-16,
Abril-Junio 1996.

[4] C. Chavez Mercado, B. Zayas-Pérez, J. Valdés-Parra, and H. Ocampo-Mansilla. “The
classroom Analisis Simulator: A Training and Research Tool for Nuclear Power Plant
Operations.” Proceedings of the 1997 IEEE 6th Conference on Human Factors and Power
Plants. Orlando, Florida. June 1997.

[5] SCDAP/RELAPS/MOD3.2 code manual. Volume I, II, III, IV, V. Idaho National
Engineering and Environmental Laboratory. October 1997

[6] Francisco Samuel Cortés Martell “Desarrollo de Interfaces Graficas Avanzadas
Prototipo Basadas en los Cddigos Nucleares RELAP/SCDAP y MELCOR” Tesis de
Licenciatura, Facultad de Ingenieria. UNAM. Marzo de 2003.

[7] Jos¢ Humberto Salazar Cravioro “Incorporacion de los Codigos RELAP/SCDAP al
Simulador de Procesos Nucleares para Analisis y Entrenamiento en Aula”. Tesis de
Licenciatura, Facultad de Ingenieria. UNAM. Abril de 2002.

[8] Kenneth Wark, Jr. TERMODINAMICA, McGRAW-HILL, 5*. Edicién en espaiiol,
1987, U.S.A.

(9] Lahey R. T. Jr, Moody F. J.,The Thermal Hydraulics of a Boiling Water Nuclear
Reactor, American Nuclear Society, USA, 1977.

[10] Duderstadt, James J. Hamilton Louis J, Nuclear Reactor Analysis, John Wiley &
Sons, Inc. USA , 1976.

94



[11] “Simulacion en Tiempo Real de la Termohidraulica de un Reactor de Agua
Hirviente”, Juan Carlos Ramos Pablos. Tesis de maestria, Instituto Politécnico Nacional,
Diciembre de 1991.

[12] Drury R. S., et. al. Laguna Verde Nuclear Power Station Units 1 and 2 Transient
Safety Analysis Report, GEZ-7363, General Electric Co, December 1986.

[13] Ramos J. C., Espinoza G., Morales J., Documento Final del Modelo del Nucleo para
el Simulador de Entrenamiento de Operadores de la CNLV, Departamento de Simulacion,
Instituto de Investigaciones Eléctricas. Marzo 1991, Cuernavaca Morelos.

[14] Jerson Sanchez Jaramillo, “Simulacién del Sistema de Control de Presion para un
Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion”. Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria.
UNAM. Abril 2004.

[15] Final Safety Analysis Report. Laguna Verde Nuclear Power Station - 1 & 2 .
Comision Federal de Electricidad.

[16] EPRI - NP4498. The Reactor Analysis Support Package. Vol. 2 and 3. Final Report.
1986.

95



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Herramientas de Desarrollo y Metodología de Implementación
	Capítulo II. Modelo del Reactor de la CNLV
	Capítulo III. Evaluación del Modelo
	Capítulo IV. Conclusiones y Trabajo Futuro
	Bibliografía



