SIMULADORES EN LAS CLASES

ENSENANZA PRACTICA DE FACIL USO CON SIMULADORES DE REACTORES NUCLEARES

computadora se estan

convirtiendo en componentes
normalizados de los programas de
capacitacion. En la industria
nuclear, se han hecho importantes
progresos en los Gltimos afos,
que proporcionan servicios de
ensefianza y capacitacion mas
amplios a partir del uso de
simuladores de reactores
nucleares.

Por conducto de sus programas,
el OIEA patrocina el desarrollo de
simuladores de reactores nucleares
que funcionan en computadoras
personales y simulan las
respuestas de algunos tipos de
reactores durante su explotacion y
en situaciones de accidentes. Los
simuladores constituyen
instrumentos de capacitacion para
profesores universitarios e
ingenieros que imparten temas de
energia nuclear, y también se les
facilitan directamente a
estudiantes, ingenieros noveles e
ingenieros y cientificos de
experiencia interesados en
ampliar su comprension del tema.
El Organismo coordina el
suministro o el desarrollo de esos
programas de simulacién y
materiales de capacitacion,
patrocina cursos y talleres de
capacitacion, y distribuye
documentacion y programas de
computadora.

Desde 1997, se han celebrado
diez talleres del OIEA en Viena
(Austria), Egipto, Arabia Saudita,
la Republica de Corea e Italia. En
general, se ha ofrecido
capacitacion y se han distribuido
simuladores a méas de 181
participantes de 42 paises.

La capacitacion con
simuladores ha permitido que los
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participantes adquieran un nivel
adecuado de conocimientos
practicos sobre el funcionamiento
de los codigos de los simuladores.
Quedo claro que la combinacion
de conferencias sobre la fisica y el
control de los reactores,
conjuntamente con la
oportunidad de poner a prueba lo
aprendido en los simuladores,
resultd muy eficaz para mantener
el interés de los participantes y
proporcionar conocimientos
acerca de las caracteristicas
operacionales de los diversos
sistemas de reactores. En algunos
casos, los simuladores se estan
incorporando, o se incorporaran,
en los programas de estudios o
cursos de capacitacion de las
universidades a escala nacional.

En el presente articulo se
describen los programas de
simulacién patrocinados por el
OIEA. Existen cuatro programas
diferentes que abarcan distintos
tipos de reactores, incluidos los
reactores de agua a presion
(PWR), los reactores de agua en
ebullicion (BWR), y los reactores
de agua pesada (HWR). La
aplicacion de los programas de
simulacién se limita a
proporcionar las caracteristicas de
respuesta generales de tipos
seleccionados de sistemas de
reactores de potencia y no se
prevé que se utilicen para fines
especificos de la central, tales
como el disefio, la evaluacion de
la seguridad, la concesion de
licencias o la capacitacion de los
operadores.

Demostradores en clase de
reactores avanzados (CARD).
Conocidos como CARD, en su
forma abreviada, son un conjunto
de simuladores de centrales

nucleares desarrollados por la
Canadian Aviation Electronics
(CAE) Ltd. El conjunto esta
integrado por simuladores de
PWR, BWR y HWR y funciona
en una computadora personal
clésica. Los simuladores se
fundamentan en principios
basicos y estan reproducidos al
nivel de componente discreto. La
I6gica de control se basa en los
diagramas elementales de la
central, y se incorporan los
modelos dindmicos de los
circuitos hidraulicos de ésta. Los
simuladores estan totalmente
calibrados respecto de los datos
del disefio y de la central.

Los simuladores de los CARD
utilizan gréaficos en colores para
mostrar en pantalla datos como
flujo del nacleo, temperaturas y
vacios, asi como el estado de
dispositivos como bombas y
vélvulas. Cada uno de los tres
reactores se considera un
"CARD". El paquete de los
CARD actla como un
demostrador y no como un
simulador de capacitacion.
Aunque los modelos utilizados en
los CARD son subconjuntos de
simuladores avanzados de tamario
natural de la CAE, el paquete se
ha reducido s6lo al soporte l6gico
(software) necesario para
demostrar el comportamiento
general de la central tal como se
ve desde el sistema nuclear de
alimentacion de vapor, y
reproduce todos los limites de
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este sistema para proporcionar la
respuesta dinamica total.

Los demostradores contienen el
modelo termohidraulico de la
CAE, y el modelo del reactor.
Los demostradores estan
integrados por el modelo
neutrénico y termohidraulico
completo del reactor y los
sistemas de refrigeracion del
reactor. Se reproducen las
interfaces con los sistemas
contiguos para proporcionar una
retroalimentacion realista. Los

demostradores emplean una
interfaz hombre-maquina con
graficos y de uso facil, a fin de
manipular la informacion
aportada, insertar defectos de
funcionamientos y mostrar en
pantalla el comportamiento de los
sistemas.

El visualizador gréfico del
circuito de refrigeracion del
reactor consta de cuatro bucles de
transferencia calorifica conectados
en paralelo a la vasija del reactor.
Cada bucle contiene una bomba
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del circuito de refrigeracion del
reactor y un generador de vapor.
El sistema incluye un
presurizador, un tanque de alivio
de presion del presurizador,
tuberfas interconectadoras,
vélvulas e instrumentacion
necesarios para el control
operacional. (Véase la foto.)

Simulador de reactor avanzado.
Este simulador fue desarrollado
por tecnologias de
microsimulacion en los Estados
Unidos de América y funciona en
una computadora personal tipica.
Representa los modelos de un
PWR, un BWR y un HWR del
orden de los 600 MWe. En el
caso de los modelos de PWR, el
simulador incluye centrales con
generadores de vapor verticales de
curva en U invertida de disefio
occidental, centrales con
generadores de vapor horizontales
conforme a los disefios de la ex
Unién Soviética, y un PWR de la
préxima generacion con
caracteristicas de seguridad
pasiva.

El simulador funciona en
tiempo real o acelerado y abarca
el sistema nuclear de
alimentacion de vapor, la
contencion, los sistemas de
control y los sistemas de
seguridad. Se pueden seleccionar
los defectos de funcionamiento y
los parametros para elaborar
modelos de las condiciones de la
base de disefio normales y
anormales, pertinentes a cada tipo
de reactor. También se pueden
simular condiciones ajenas a la
base de disefio.

El visualizador representa el
sistema controlable en forma de
pequerios paneles, cuyos

Foto: Arriba, visualizacion en
computadora del circuito del
refrigerante del PWR utilizado en
el Demostrador de Reactor
Avanzado para capacitacion en la
clase. A laizquierda, la pantalla
de computadora del Simulador de
Reactor Avanzado BWR, que
funciona con una computadora
personal clasica.



principales componentes se
muestran como iconos. Se
visualizan componentes como
vélvulas de escape y valvulas de
seguridad motorizadas del
presurizador y de las lineas de
vapor, valvula de aspersion del
presurizador y calentadores, las
principales valvulas de
aislamiento del vapor, vélvulas de
desviacion de turbina (descarga

de vapor), valvulas de
alimentacion de agua y bombas
del refrigerante del reactor. Su
situacion se indica con color y
puede ser anulada por el operador
utilizando el ratén, a fin de
seleccionar objetos para que
entren en accidn (por ejemplo,
presionar un boton, encender una
bomba). Sélo se requiere acceso
con el teclado para acciones como
dar entrada a valvulas defectuosas,
especificar una nueva condicién
inicial y dar entrada a valores de
escala para las tendencias de los
datos. En pantalla aparecen la
posicion y el desplazamiento de la
barra de control, y las roturas de
las tuberias se presentan con
rociados intermitentes en el
punto de la rotura y el flujo de la
fuga se indica digitalmente.

El programa normal comienza
con la seleccion de un conjunto
de circunstancias iniciales que
corresponden a diversas
potencias, flujo y momento de
vida til. Durante la operacion,
el imitador visualiza de manera
dindmica la situacion de la
central y el explotador puede
introducir los desperfectos que
abarcan todas las categorias
analizadas en el informe sobre el
andlisis de la seguridad de la
central (y otras en algunos casos).
Se da entrada a la gravedad, la
demora y el tiempo rampa de
cada desperfecto. El explotador
puede activar la turbina o el
reactor y puede anular la posicion
de las vélvulas o bombas en el
imitador, ocasionando una
situacién de encendido/apagado
o fallo parcial en fracciones de la
capacidad total. Por ejemplo, el
explotador puede anular el inicio
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automético de las bombas del
sistema de refrigeracion de
emergencia del nucleo y asumir
el control manual. Se ha
preparado, y puede seleccionarse,
un conjunto de defectos de
funcionamiento derivados del
informe del analisis de seguridad
en cada reactor, conjuntamente
con la gravedad (por ejemplo, el
tamario de la fractura). Entre los
defectos de funcionamiento
tipicos cabe mencionar: pérdida
de refrigerante; fractura de la
linea de vapor; pérdida de agua
de alimentacion; y pérdida de
flujo.

Se visualiza la situacion del
sistema de proteccion del reactor
y el sistema activo de
caracteristicas de seguridad. El
reactor se disparara
automaticamente cuando las
condiciones excedan cualquiera
de los puntos establecidos del
sistema de proteccion del reactor.
El simbolo correspondiente se
pondré rojo y se insertaran todas
las barras de control.

Las variables de potencia
pueden verse en los gréficos de
"tendencias" a medida que la
simulacion avanza. Los gréficos
se pueden imprimir al final de la
simulacion. El explotador puede
decidir que los parametros
transitorios calculados queden
registrados en los expedientes de
potencia con miras a realizar un
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analisis detallado después de la
simulacién.

Simulador compacto de reactor
CANDU-9. Este simulador,
desarrollado por Cassiopeia
Technologies Inc., tiene 16
pantallas visualizadoras
interactivas, que muestran todos
los sistemas, subsistemas y
sistemas de control y de seguridad
de la central. Cada pantalla
muestra, en los extremos superior
e inferior del visualizador, 21
alarmas y sefializaciones de la
central, la situacion del
simulador, asf como las
actividades y los parametros mas
importantes de la central. La
interaccion entre el usuario y el
simulador es a través de una
combinacion de monitor, raton y
visualizador. Los instrumentos del
panel de control y los dispositivos
de control , como botones e
interruptores manuales, se
muestran en forma de cuadros
estilizados, y se utilizan mediante
menus especiales que salen
automaéticamente y recuadros de
dialogos en respuesta a la
informacidn de entrada del
usuario.

El simulador utiliza un enfoque
orientado al objeto, y responde a
las condiciones que suelen

Foto: Visualizacion en
computadora del simulador
compacto de reactor CANDU-9.
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encontrarse durante la
explotacion de la central, y a las
muchas situaciones de
funcionamiento defectuoso.

Cuando se visualiza toda la
central, el circuito principal de
transporte de calor, la presion y
los sistemas de control del
inventario se muestran como un
circuito Unico. Se representan
individualmente modelos de
cuatro generadores de vapor. El
control de la reactividad tiene una
pantalla independiente que
muestra los diagramas de control
del limite y la situacion de los tres
dispositivos de control de la
reactividad que estan bajo el
control del sistema de regulacién
del reactor.

Hay una interaccion
totalmente dindmica entre todos
los sistemas simulados, el
regulador de potencia de la
unidad, sus sistemas de
sefializacion y el control
computadorizado de todas las
principales funciones del sistema.

Simulador informético
compacto de VVER-1000. Este
simulador, desarrollado por el
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Departamento de Reactores del
Instituto Estatal Moscovita de
Ingenieria Fisica, proporciona tres
regimenes principales de trabajo:
la preparacion (configuracion) de
una sesion de simulacion, el
funcionamiento de los modelos,
asi como la visualizacion y el
analisis de los resultados de la
simulacion. El simulador incluye
ocho pantallas que muestran los
principales sistemas tecnoldgicos,
y representa el modelo de la
operacion normal y las
situaciones anormales referentes a
la respuesta de los sistemas de
seguridad y las fallas del equipo.
El simulador se basa en un
paquete de software integrado
que proporciona un amplio
conjunto de funciones que
abarcan el desarrollo y
funcionamiento de los complejos
de simulacion. El sistema
proporciona las siguientes
posibilidades: forma ordenada de
almacenamiento y presentacion
de archivos de trabajo; facil
funcionamiento de otros
componentes; método sencillo
para configurar las sesiones de
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simulacién; y almacenamiento de
los archivos de destino.

El combustible se representa en
modelos de tres dimensiones y se
proporciona un modelo
termohidraulico homogéneo para
el refrigerante del ntcleo. El
modelo cinético neutrénico se
puede ejecutar 30 000 veces mas
rapido que en tiempo real, lo cual
es muy Util para investigar los
procesos de quemado de
combustible y del xenon.

También posee un modelo de
un regulador de boro, util para
regular manualmente la
concentracion de boro durante
un periodo largo. Encel
simulador también se puede
desconectar el sistema de
regulacion de la central, y
operarla en el modo manual.

Se proporciona un proceso
de vigilancia para evaluar el
desempefio del aprendiz que
utiliza el simulador. O

Foto: Visualizacién en
computadora del simulador
informatico compacto de
VVER - 1000.



