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Resumen

En este trabajo se desarroll6 un modelo integral para una planta nuclear de potencia y
tener un panorama mas general de lo que ocurre tanto en el Sistema Nuclear de
Suministro de Vapor (NSSS) como en el Sistema de Balance de Planta (BOP) durante
eventos anormales que se presenten en operacion. RELAP/SCDAPSIM (RSS) es un
codigo de computo del tipo de (la) mejor estimacion que puede simular el
comportamiento transitorio y de accidente de una instalacion nuclear. El desarrollo de un
modelo del BOP para RSS puede redundar en la simulacion de transitorios tales como el
disparo de turbina por pérdida de vacio en el condensador del vapor principal. En este
trabajo se muestra el desarrollo de modelos de los componentes principales del BOP para
el codigo RSS, tales como el conjunto de turbinas de alta y baja presion, asi como sus
extracciones de vapor hacia los calentadores de agua de alimentacidn, el condensador de
vapor principal, un calentador de agua de alimentacion, y las bombas de condensado y de
agua de alimentacion. Este nuevo modelo del Sistema de Balance de Planta se acoplo
entonces al modelo del NSSS que ya se tiene en RSS.

Primeramente se muestran resultados del estado estacionario con este nuevo modelo
integral, para posteriormente mostrar resultados de la simulacion de los transitorios: 1)
disparo de turbina por pérdida de vacio en el condensador de vapor principal; 2) pérdida
de bombas de condensado; y 3) falla del calentador de agua de alimentacion.

1. INTRODUCCION
Cualquier evento operacional en el Sistema de Balance de Planta (BOP) induce perturbaciones en

las condiciones normales de operacion del reactor. El apagado del reactor, en una central nuclear,
puede darse por fallas en algiin componente del Balance de Planta. El andlisis de tales eventos
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debe ser realizado con herramientas computacionales robustas, de reconocida validacion. El
codigo RELAP (Reactor Excursion and Leak Analysis Program) es un codigo de coémputo del tipo
(Ia) mejor estimacion (Best-Estimate), escrito en FORTRAN 77, desarrollado principalmente para
el analisis de fendmenos termo-hidraulicos en reactores nucleares de agua en ebullicion (LWR). El
codigo fue desarrollado para la Comisién Reguladora Nuclear de los Estados Unidos (USNRC). El
codigo permite la investigacion basica sobre termo-hidraulica bifasica, el disefio de instalaciones
experimentales termo-hidraulicas de pequefia o gran escala, de reactores de investigacion y de
centrales eléctricas comerciales. En conjunto con resultados de otros codigos especializados o
directamente acoplado a ellos, también tiene aplicaciones en estudios de seguridad en centrales
nucleares para apoyar programas de investigacion de accidentes graves. En este ultimo caso cae el
coddigo SCDAP/RELAPS [1]. En este codigo acoplado, RELAP proporciona los calculos
termohidraulicos y SCDAP realiza los calculos a partir de que las barras de combustible alcanzan
su temperatura de fusion.

RELAP/SCDAPSIM (RSS) est4 basado en los modelos de SCDAP/RELAPS, pero con mejoras y
actualizaciones adicionales. Ademas de RELAPS y SCDAP, se adiciona el codigo COUPLE, para
los célculos relacionados con escombros y nicleo fundido ya en el pleno inferior de la Vasija de
presion. RSS puede usarse pues para el andlisis de un evento operacional desde el transitorio
inicial hasta el punto de falla de la vasija de presion de un LWR. El proposito por tanto de este
trabajo es desarrollar un modelo del BOP para el codigo RSS, de manera que se puedan simular
diversos tipos de transitorios originados por fallas en el BOP, y a partir de los resultados analizar
la respuesta del reactor ante tales eventos en ese sistema.

En este trabajo, primeramente se procede al acoplamiento del nuevo modelo del BOP a un modelo
ya previamente desarrollado del NSSS para RSS, para generar un nuevo modelo integral y, desde
luego, méas detallado de las diversas compontes de una central nucleoeléctrica. Se realizaron
entonces los ajustes y las pruebas necesarias para obtener un estado estacionario calificado, es
decir, que cumpla con la Norma ANSI/ANS 3.5 [2] correspondiente. Ya a partir del estado
estacionario, se realizaron diversos transitorios que inician desde el balance de planta. Por
ejemplo: los transitorios de presion; disparo de turbina sin bypass; disparo de turbina por pérdida
de vacio en el condensador. Resultados del estado estacionario y de los transitorios mencionados
se presentan mas adelante.

1. MODELOS DE BALANCE DE PLANTA EN RELAP/SCDAPSIM

RELAP/SCDAPSIM es un cddigo de computo del tipo de (la) mejor estimacion que puede simular
el comportamiento transitorio y de accidente de una instalacion nuclear, pero no todas las
componentes del BOP existen como tal en RSS, por lo que inicialmente se deben modelar
individualmente, como es el caso de un condensador de vapor o un calentador de agua de
alimentacion. RELAP cuenta con una componente tipo Turbina, la cual se modela
hidrodinamicamente mediante las ecuaciones de momento y continuidad. A continuacion, se
describe con mas detalle la modelacion de esta componente.

1.1. Modelo Termohidraulico de la Turbina Principal

Para el desarrollo del modelo de una turbina, RELAP también cuenta con la componente flecha
(shaft) que modela un eje rotatorio al cual se pueden conectar: turbinas, compresores, generadores
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y turbo bombas. Para modelar un conjunto de turbinas, se emplean cinco componentes del tipo
turbina, conectadas en serie a la componente shatft.

La secuencia de conexion de componentes para modelar un conjunto de turbinas es la siguiente: al
principio del grupo, se conectan dos componentes tipo VALVE, usadas aqui para representar la
valvula de paro (TSV) y la valvula de control (TCV) o de gobierno. Se agrega enseguida una
turbina ficticia, que se conecta directamente ya a una turbina real, la cual representar la turbina de
alta presion. Los términos turbina ficticia y turbina real se refieren a componentes ficticios o
reales, respectivamente. Es decir, la turbina ficticia es una adicion para poder proveer de las
condiciones de frontera e iniciales al fluido que va a la turbina (realmente existente) de alta
presion. Una vez que se tiene un modelo con un desempefio con acoplamiento al NSSS, es posible
suprimir los componentes ficticios, naturalmente. A partir de la turbina real se conecta una
componente tipo pipe para modelar el recalentador. A esta componente pipe se le cred una
correspondiente estructura de calor para poder simular la transferencia de calor del recalentador.
Enseguida se agregan otras tres turbinas reales para representar las turbinas de baja presion. Un
esquema del modelo recién descrito puede apreciarse en la figura 1. La tabla | muestra los datos
iniciales usados en la modelacion.

Turbinas de baja
presion

Turbina
ficticia
Shaft 508

T-903 T-204 T-205

T-901 T-902
Extraccidn a

calentador de agua de

alimentacion de alta

presion

¥ L 3

EXTRACCIOMNES A
CONDENSADOR

Figura 1. Esquema de la nodalizacién del conjunto de turbinas en RELAP5

Tabla |. Datos de entrada para el conjunto de turbinas

Parametro Turbina | Turbina | Turbina | Turbina | Turbina | Turbina

900 901 902 903 904 905
Presion entrada [psi] 936 936 400 200 100 13
Presion salida [psi] 936 400 200 100 |13 1
Eficiencia 0 1 1 1 .98 .98
Velocidad angular [rpm] 1800 1800 1800 1800 |1800 1800
Flujo de masa [lb/s] 2700 2700 2300 2000 |1700 1400
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1.2. Modelo del Condensador

Para modelar el intercambio de calor del condensador se utilizaron las siguientes componentes:
cuatro ANNULUS con orientacion vertical, por los cuales fluira el vapor; cuatro componentes
ANNULUS que representan el flujo refrigerante o sumideros de calor; cuatro estructuras de calor
con geometria cilindrica; cuatro bombas impulsoras de refrigerante; y una componente PIPE para
representar el pozo caliente. La figura 2 muestra un esquema del modelo del Condensador. Para el
modelo de Bombas de Condensado se usan dos componentes PUMP conectadas en paralelo, para
mayor refuerzo.

Vapor desde turbinas

Estructuras

de

transferencia
» de calor

Condensado

Figura 2. Esquema de la geometria usada para modelar el Condensador.

1.3 Calentador de Agua de Alimentacion

El calentador de agua de alimentacion, al igual que el condensador, se modela con un
intercambiador de calor de doble tubo con una geometria relativamente simple. Para el modelo del
intercambiador de calor se utiliza una estructura de transferencia de calor con geometria cilindrica,
una componente ANNULUS y una componente PIPE. Un esquema de este modelo se muestra en
la figura 3.

vapor de turbina alta Dren a condensador
presion
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Figure 3. Esquema del calentador de agua de alimentacion.

2. MODELO DEL BALANCE DE PLANTA ACOPLADO AL SISTEMA DE
SUMINISTRO DE VAPOR NUCLEAR

Cualquier evento operacional en el sistema de Balance de Planta induce perturbaciones en las
condiciones normales de operacion del reactor. El apagado de un reactor, en una central nuclear,
muchas veces es debido a fallas en algin componente del balance de planta, por lo que se quiere
observar la respuesta del reactor ante eventos en este sistema. La figura 4 ayuda a visualizar la
geometria de las trayectorias de flujo y de la posicién los nuevos componentes modelados en RSS
para el analisis del BOP.
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Figura 4. Esquema de componentes modelados para el BOP

2.1 Estado Estacionario a 2317 MWt

Antes de usar el nuevo modelo integral NSSS/BOP para analisis de transitorios ocasionados por
fallas en los sistemas del BOP, es necesario tener un estado estacionario confiable. En este trabajo
se usa la norma ANSI/ANS 3.5 como medio de verificacion de un estado estacionario calificado.
La figura 5 muestra valores nominales, en por ciento, de tres de las figuras de mérito de mas
relevancia de un estado estacionario: potencia térmica, presion en domo y gasto en el ndcleo. La
figura muestra que a partir de alrededor de los 1400 s se alcanza un estado estacionario, pues las
desviaciones de los valores de referencia no pasan de = 0.2 %. Por tal razén solo se grafican los
primeros 1800 segundos de simulacion del estado estacionario nominal. El nivel normal también
estd dentro de la desviaciébn mostrada. Los datos de referencia corresponden al aumento de
potencia de la CNLV [3].
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Figura 5. Valores nominales, en por ciento, de la potencia térmica, presion en domo y gasto
de entrada al nucleo.

La Tabla Il muestra la diferencia relativa porcentual de valores nominales correspondientes a
algunos de los nuevos componentes implementados del BOP.

Tabla Il1. Comparacion de valores nominales de componentes del BOP

PARAMETRO DIFERENCIA RELATIVA [%]
Presion en la entrada de turbina HP 6.10
Presién en turbinas LP 5.00
Presion de vacio en Condensador 6.00
Temperatura de salida en el calentador 0.70
Presidon en bomba de agua de alimentacién 0.15

2.2 Transitorio Disparo de Turbina sin bypass.

El disparo de turbina se caracteriza por el cierre subito de la valvula de paro. El evento se puede
dar por distintas causas, entre ellas esta la perdida de vacio del condensador, el cual se describe en
este trabajo. El cierre de las valvulas de paro provoca una brusca reduccion del flujo a la turbina,
resultando un incremento de presion en el sistema nuclear de suministro de vapor. Este incremento
de presion es aliviado por el conducto de derivacion al condensador cuando abre la valvula de
bypass. El disparo de turbina con fallo del bypass esta clasificado como un incidente infrecuente con
un Tiempo Medio entre Eventos de 156 afos.
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Figura 11. Incremento de presion en la vasija del reactor.

En la figura se observa un incremento de presion del 12 % en el sistema de suministro de vapor, lo
que ocasiona un pico en la potencia térmica en ndcleo del reactor.

Cuando el disparo de turbina coincide con el fallo del bypass el transitorio de presion es bastante mas
severo, pero aun dentro de la capacidad de las valvulas de alivio para mantener la presion de la vasija
por debajo del limite de seguridad (1375 Ib/in?). La presién méxima alcanzada en este transitorio es
de 1142.372662 MPa (1195 Ib/in?).
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Figura 12. Incremento de potencia en el nucleo del reactor.

En la figura 12 se observa el incremento de potencia debido al colapsamelo de vacios por el
incremento de presion.
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Figura 13. Aperturay cierre de SRVs.
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En la figura 13 se observa que al tiempo de 601s, abren las valvulas SRVs 13-G y C, al tiempo
619 s, cierran. Estas aperturas corresponden a los diferentes picos de presion generados.

2.3 Disparo de Turbina por Bajo Vacio en el Condensador Principal.

El transitorio se inicia simulando una pérdida de vacio en el condensador abriendo la valvula 148 que
simula la valvula rompedora de vacio. A los 5 segundos se alcanza el punto de ajuste del disparo de
turbina por bajo vacio en el condensador. EI comportamiento durante los siguientes cinco segundos
es muy parecido al que se presenta ante un disparo de turbina con bypass operable.

Cinco segundos después del disparo de turbina, y del correspondiente SCRAM por cierre de las
valvulas de paro, se alcanza el punto de ajuste de aislamiento por bajo vacio en el condensador. El
efecto del cierre del MSIV’s es muy pequefio, puesto que el flujo de vapor se ha reducido ya por la
accion del SCRAM vy por el desfogue a través de las valvulas de seguridad.

%(1)8 Presion en el domo referencia
108

107 ——Presion en el Domo RELAP

Presion en el Dom
(o]}
D

0.0 175.0 275.0 375.0 475.0 575.0 675.0 775.0 875.0 975.0
tiempo [S]

Figura 14. Presion en el domo de la vasija del reactor.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos numéricos arrojados, la nueva extension del modelo, no genera
perturbaciones a los parametros nominales de estado estacionario del modelo NSSS original, lo
que indica el buen funcionamiento del modelo y una aproximacion tolerable a los parametros de
operacion de un sistema de balance de planta de una central nuclear genérica con lo cual se cumplen
las expectativas de este trabajo.

Las configuraciones geométricas de los elementos modelados en el BOP, son simples y dieron
buenos resultados, lo que nos permiten corroborar que se pueden realizar diversos eventos
transitorios, como la falla en un calentador de agua de alimentacion, pérdida de bombas de agua
de alimentacion entre otros.

Para trabajos futuros, este trabajo se implementara para el desarrollo de un simulador con interfaz
grafica que permita manipular cada componente y visualizar en tiempo real los pardmetros de
operacion del sistema NSSS-BOP utilizando algun paquete informético, por ejemplo, VISA-
RELAPS.
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