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Descripcion fisica del simulador

 Alta fidelidad fisica y uso de paneles virtuales en
paneles traseros y PPR para registradores
(pantallas tactiles) e indicadores.

« Arquitectura cliente/servidor sobre plataforma PC
con S.0. Windows NT

 Funcionalidad conforme al ANSI 3.5

Consola
Instructor

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° ° ° °
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Consola del Instructor

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC



Consola del Instructor

« Acceso mediante dos barras de control: principal y
auxiliar.

Botones que activan aplicaciones interactivas
basadas en ventanas Windows.

Funcionalidad conforme al ANSI 3.5.

Desde cualquier ordenador conectado a la red del
simulador.

Documentacion de uso en formato HTML.

Facilidad de uso del simulador por los instructores
y personal de operacion e ingenieria.
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Barra de Control principal

*
Estado del > o
simulador
,
Variables —
2::2?;'525:) - Silenciar alarmas
\ - Parada/Arranque
Escenario | —— - Condici()n, Inicial
en curso - Vuelta atras
- Snapshot
- Acciodn
- Resumen acc. Instr.
- Graficas
- Estado
- Eventos
- Monitor variables |
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Barra de Control auxiliar

SimUC-NT X

Estado del
simulador

Reloj simulacién

Escenario
en curso

— 1

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC

Estado

kalfunz 000000
Femota 000000
Fanel 000/000
Yeloc. Real

UC

UNIVERSIDAD DE CANTABRLA

Hora 12:43:36

Clock

IC default

I Rst

UC

UHIVERS IDWD DE

- Parada/Arranque

- Condicion Inicial

- Display

- Escenarios prog.

- Tiempo de frames

- Cronometro

- Velocidad

- Busqueda BD

- Enlace SPDS/MBC

- Control paneles
virtuales




Estados del simulador

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC



Condiciones Iniciales

Hasta 200 condiciones iniciales. Password

UNIVERSIDAD DE CANTABRLA

Initial Condition Summary M= E3
0 icja SNAPSHOT
1.00 B3.72 99817 45853 1563.00 ECL 10/15/03 12:37:44
IC# Diescription Diate Time ~IC Group #
51 1Z100% ALINEADAND.20
1.00 6372 39817 458,53 1563.00 EOL 10/16/03 16:11:27 1-10 11-20 |
52 1C100% ALINEADAND. 21
1.00 B3.72 90817 4RER3 1RRTA0 FOl 10474002 11:02:14 21-30 | 31-40 |
53 IC 100% ALINEADA V.22 Snap { Reset
1.00 £3.72 76555 4150 s1-60
: : IC Number, &7 ===
54 1C100% ALINEADA VD 23 Lang Description B1-70 | 71-80 |
1.00 6372 ;I 7.56:03
55 I 100% ALINEADA VD 24 gr-a0 | @00 |
1.00 6372 B.24:25
BB 1C100% ALINEADA VD 25 1017170 | 111120 |
1.00 6372 LI B.47.08
121130 | 131-140 |
57 1C100% ALINEADAND. 26
LAY B3.72 Snap Brotesed | [Cancel | [ 141150 | 151160 |
58 presion dw
1.00 63.85 99780 I50.15 TobT. /T ETT [RFLLT{IE] 13:27.34 161-170 | 171-180 |
59 100% FRUEBA PRESICN
1.00 26.58 997 .95 461.29 1563.30 ECL 11/05/03 13:13:39 181-190 | 191-200 |
60 Awailable
“ariahles LastIC Resst
Potencia Fox Mivel(0-ins)om Fresion Fx hive Caudal Py ciclo IC# &Y
1.00 £3.94 995 .22 462 76 1563.81 ECOL
Finizh |
10
. P4 . ~ .
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Condiciones Iniciales - Switcheck
x|

904 53 PIC-1230

904 1376 FC-205-
05 224 C-2B2-22

904 51 TIC-441

905 215 MIAZE

904 53 PIC-1230-2
903 BB RESW-2340-12
904 50 C-1290-18

11
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Vuelta atras

=

#* Fotencia Mivel RFY Fresion b Caudal Time

44 0.00 hOB.1D 0.00 547 .6k 1660.93 —> (00:38:00) :I
45 0.00 ROB.10 0.00 997 54 1560.85 —>» (00:39:00)

4k 0.00 ROB.10 0.00 9497 A2 1560.78 —> (00:40:00)

47 0.00 hOB.1D 0.00 599761 1560.41 —> (00:41:00)

48 0.00 hOB.10 0.00 997 59 1560.29 —>» (00:42:00)

49 0.00 ROB.10 0.00 997 5k 1660.23 —>» (00:43:00)

L0 0.00 h0B.10 0.00 89755 1660.24 —>» (00:44:00)

b1 0.00 hOE.11 0.00 997 .52 15649.79 —> (00:45:00)

he 0.00 RORB.11 0.00 8997 51 16R9.78 —> (00:46:00)

h3 0.00 RORB.11 0.00 8497 .50 15R5.97 —> (00:47:00)

hd 0.00 hOE.11 0.00 54748 1664957 —> (00:458:00)

hG 0.00 hOB.12 0.00 99414 1540.94 —>» (02:55:00)

s 0.00 ROR.12 0.00 849412 1540.63 —>» (02:56:00)

hY 0.00 hob.12 0.00 994.07 1540.66 —» (02:57:00)

hE 0.00 hOB.12 0.00 544.04 1540.48 —> (02:58:00)

R4 0.00 ROB.12 0.00 8494.00 154031 —>» (02:59:00) ll

Erase All Intersal f

12
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Guardar estado

UNIVERSIDAD DE CANTABRLA

Initial Condition Summary - |EI |i|
tral Panel SHAPSHOT
0.99 G3.80 996.37 459.81 1563.16 EOL 11/20/03 20:50:32
1C# Description Date Time —1C Group #
41 1C100%: ALINEADA VD12
1378.47 G4.28 997 50 463,51 1531.11 EOL 08/21/03 09:19:25 1-10 | 11-20 |
42 12100%. %012 Alineada en Simulador.
1385.09 B6.40 595.23 45351 153500  EOL 08/21/03 15:35:28 21-30 | 31-40 |
43 1C100% ALIMEADA WD 3 i _
Y <ap / Reset x| 08:39:09 a5 | sie |
44 1C100%: ALIMNEADA VDT . 51-70 71-80
IC Mumber: D
1385.09 5640 - HITRET 10:17:40 | |
Long Description ——
45 1C100% ALIMNEADA VD15 < 81-90 | 31-100 |
1385.09 GB.40 | J 13:40:03
46 1C100% ALINEADA V0,15 2 min 01110 | 111120 |
1372z 53.95 14:15:13
ﬂ — 121-130 | 131-140 |
47 1C100%: ALIMNEADA VD16
1379.29 G372 14:56:14
141-150 | 151160
48 |1C100% ALINEADA VD7 Reset I Snap Frotected | Cancel | | |
1.00 6372 14:06:23 161-170 | 171180 |
49 1C100%: ALIMEADA DS
1.00 G3.72 995817 453853 1663.00 EQL 10/03/03 12:45:21 181-190 | 191-200 |
50 1C100% ALINEADAND Y
1.00 G3.72 99817 458.53 1563.00 EOL 10/10/03 11:45:48
Mierliekles Last IC Reset
Fotencia Fux Mivel{D-ins)cm Presion Fx bt Caudal P! ciclo IC# 53
0.99 B3.80 996,37 45981 156316 ECL
Finish |
13
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¥ Action Lists il

halfunciones |Rem|:|tas Owvertide AD | Owverride All Chertide LDl Chetricle Dll Anunciadores

AR01A FALLO DE ANUNCIADORES FRONTALES (901-309) v TRASERO (600) il
AR A WALYULA DE ALMWIO RY-203-34 FALLO ABIERTA

AFIE WALYULA DE ALMWID Bv-203-3B8 FALLD ABIERTA

AP C WALVULA DE ALMIO RYV-203-3C FALLOD ABIERTA

AFMD ValvULA DE ALWIOYSEGURIDAD SREY-203-7A FALLO ABIERTA
AFIE WaALVULA DE ALWIO/SEGURIDAD SRY-203-78 FALLD ABIERTA
AFIF WALYULA DE ALMWIO/SEGURIDAD SRV-203-7C FALLD ABIERTA
APD2 ACTUACION ESPUREADEL ADS

AFD3A VLY ALNMIO BY-203-34 FUGA

AFD3E WLV ALNIO BYv-203-38 FUGA

AFTIC WLV ALNVIO BYv-203-3C FUGA

APDID VLV ALWIOSSEG SRV-203-7A FLIGA

AFD3E WLV ALMIOMSEG SRY-203-7B FUGA

AFD3F YL ALNIOYSEG SRY-203-7C FUGA

AFD4A VLY ALNVID BY-203-34 ATASCADA CERRADA,

APD4B WLV ALNIO RY-203-3B ATASCADA CERRADA,

AFD4C WLV ALMIO BY-203-3C ATASCADA CERRADA,

AF04D VLY ALWIOSSEG SRV-2053-7A ATASCADA CERRADA

AFD4E WL ALVIOMSEG SRY-203-7B ATASCADA CERRADA,

AFT4F L ALVIOYSEG SRY-203-7C ATASCADA CERRADA

APOBA WLV ALMNIO BY-203-3A FALLO ASENTAMIENTO ;I
Finished reading malfunction input file, 1979 found. [Mext
Aceptar Cancelar
14
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Resumen de acciones de instructor

Instructor Station Summary = |EI |i|
Description Delay Famp  Ewent Yalue Final Insernt Time
Malfunction FAP0TA WALYULA DE ALVIO FW-203-34 FALLO ABI 00:00:00 00:00:00 Mone FalLSE TRLUE 0o:00:00
Delste | FRO1A LOCA DESCARGA BBEA A RECIR 00:00:00 00:00:00 Mone il 100 n0:00-00
Clear All |
Remotes [ED0T DISPARC INTERRUFTOR 524/SUT 00:00:00 00:00:00 Mone nrrnl disparo 0o:00:00
Delete |
Clear All |
Owvartides |925-26-TIS-11-7D 0-100tc IND 0o:00:00 00:00:00 Mone
Delete |
Clear All |
Triggers
’7 QK

15
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Graficas de variables en tiempo real

! Data Collection =[O x|

File Edit Graphs

GRAPH 1
285

—’¥—'\\’\n~ Nivel VasijaiINCH 21.7
213+

1421

AR

0 i i y i
01:54:01 01:54:31 01:55:01 01:55:31 01:56:01
HH: MM 55
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Graficas de variables en tiempo real

« Conversion a formato Excel

=10l x|
Ar

chivo Edicidn  Wer Eavoritos  Herramientas  Ayuc ”ﬁ
¢ FY

=R ir -

sl T
- action.exe BACKTRK.exe

Uc_IS

Seleccionsa un _elemento para Ig

war sU contenido, 2]

. BLUTTON.&xe cagp.exe
Yea tambien:

Mis documentos
Mis sitios de red
MT TS5 150.0,1.65

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC

Presion psia

Presion en Vasija

100

200

300 400 500 600
seg
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[_.imites de la stmulacion

Simulator Status - |I:I |i|

Fres. ContFrimana > 5.71 kgfcmd Condicion disponible b
Fres. YWasija Fx > 105,45 kg/cme Condicion dispaonible 7
T Marlla Combustible » 1204 44 :C Condicion disponible 8
Temp. Fiscina Supr.> 130 22 Condicion disponible 9
Condicion disponible b Condicion disponible 10

18
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Activacion de acciones

- 15|

Ewents Ewent Action

[l =| |mpdome <1000 |
Cornmand Iimf aplda
; Einish
#  Action
1 rrpdome <1000 -
2 Awailable —
3 Available
4 Available
5 &vailable
E Awvailable
7 Available
3 Available (-
9 Awvaillable
10 Awvailable
11 Awailable
12 &wvailable
13 Awvailable
14 Awailable
2 Aot -

TRLIE
FALSE
19
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Monitor de variables

uc

UNIVERSIDAD DE CANTABRLA

B2 Host<nt_tsg52 Project<UCANZ - MON - |EI |i|
Fle Wiew Configure About

1. ededlb? 4150.81 (null) TENSION BARRA"B" 416 KY . V

2. edthZch FALSE (null) RELE DISPARO INTERRUPTOR 52/C-B

3. hwviewp m TRUE (null) RELE BOMBAS B-CWP-1.2

4. hvicwp () FALSE (null) RELE BOMBAS B-CWP-1,2

.

6.

Is

8.
Inpout | ﬂ Open | Full Access

FRZ REAL D0:00:00[00]  Ready 4

20
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Otros botones

SIMUGC-NT, x|

Estado

talfunc 000000
Remota  000/000
Panel 000000
“eloc Real

Haora 17:32:85

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC

JC

UNIVERSIDAD DE CANTABRLA

Reinicio de la condicion inicial
Silenciamiento general de alarmas

Inhibido el registro de acciones de
los operadores

21
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Control desde sinopticos y PIDs
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Control desde sinopticos y PIDs

S - Tnstristor Station Craphical Disply - [S0B24D2Edew]
m Fi2. Wew Hom= Fanel Freviole Contral Drawing About

1 EJ!‘!
E - E #
T LT —
A i _,":E"':..'-E‘L-.-Jf_| _
DISPLAY TN P
( ~ Disciplion
906835 - A-EE-2FHE -0 AHFERICS EEF
Tups: Anelag Cutedi
—
~RamgSanvaue— — RavgTine— — Dok Tma—
Wanabla ||] | |
TR
— Ecarty R - — it ——— =
[ Ovamda = 000 <> 1000% I Erebis
nngvean: [T o |
[AgTaiviel e 0 CH I‘ﬁ:‘;"ﬂ " .‘ J H
Inser Cancel | Dl | _|_
e e
@) © |®
o Q ©
==l ===
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Escenarios pre-programados

File  Helg

[t 2 | 3| 2 | 5 | Run[rause

Action | Delay | Af Time |
E RsT 052 00:00.00 00:01.34
O Frz 00;00.00 00:01:24
O RUN 06:56:40 0B:58:14
O IMF HPOZ 00:00:00 00:01:34
B 1MF CHO3 00:00:00 00:01:34
B IMF Pas15a, 00;00.00 00:01:24
O IMF Pas16a, 00:00.00 00:01:34
O IMF Pwr16R 00:01:00 00:02:34
O I1MF CHOSA 00:01:20 00:02:54
& IMF CHO2E 00:02:00 00:03:24
B IMF HPO 00;00.00 00:01:24
O IMF Pos256 40900 0 00:00.00 00:01:34
O DMF HPOZ 01:23:20 01:24:54
B DMF CHO3 01:23.20 01:24:54
E DiF P54 012320 01:24:54
E DiF PB4 01:23.20 01:24:54
O DMF P 1ER 01:23.20 01:24:54
O DF CHORA, 01:23:20 01:24:54
E DwF CHose 01:23.20 01:24:54
E DMF HPO2 012320 01:24:54
O DF Fur25a 01:23.20 01:24:54
O CMF 04:10:00 04:11:34
(]

=

=

(]

(]

(]

=

=

Ready Lz

24
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Tiempos de frames y modulos

& MSTTIMER - MST Frame Timing Summary = |EI |i|
Ble Wiew Window Help

NEEEEEEE]

= MST Frame Timing Summary

frame 0 GPU[0]= 0.000093 (0.2%)
frame 1 GPU[0]= 0.000063 (0.1%)
frame2  CPU[0]= 0.000084 (0.2%)
frame3  CPU[0]= 0.000066 (0.1%)
frame 4  CPU[0]= 0.000076 (0.2%)
frame5  CPU[0]= 0.000074 (0.1%)
frame6  CPU[0]= 0.000049 (0.1%)
frame7  CPU[0]= 0.000041 (0.1%)

12 : 34 frame8  GPU[0]= 0.000053 (0.1%)

frame 9 CPU[0]= 0.000058 (0.1%)

DIEH frame 10 CPU[0]= 0.000073 (0.1%)
frame 11 CPU[0]= 0.000059 {0.1%)
HBTTIMER frame 12 CPU[0]= 0.000083 (0.2%)

frame 13 CPU[0]= 0.000061 {0.1%)
frame 14 CPU[0]= 0.000063 (0.1%) |
frame 15  GPU[0]= 0.000066 (0.1%)
frame 16 GPU[0]= 0.000061 (0.1%)
frame 17 CPU[0]= 0.000045 (0.1%) =
<

25
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Tiempos de frames y modulos

® MSTTIMER - MST Detailed Timing Summary = |EI |i|
File Edt wew Window Help

ST

B MST Frame Timing Summary | = |EI |i|

fr W' MST Detailed Timing Summary = |EI |1|

i cpupo] 3‘
fr FRAME 00[00] 0.092 msec  (0.2% of cycle)

fr ISRAMP 0.009 msec  (10.12 of frame)

m VYMSCHEDULER 0.002 msec  (2.4% of frame)
fr SPEED 0.003 msec  (2.7% of frame)
fr _SIMALARM 0.003 msec (3.4% of frame)
12 :34] ’ fr MT04RXD1 0.002 msec  (2.4% of frame)
fr MTO02HYLL 0.002 msec  (2.4% of frame)
0112 ] fr MTO04RXD5 0.002  msec (2.4% of frame)
fr ANFLASHA4 0.002  msec (2.4% of frame)
M3THMER fr MT02TULD 0002 msec (2.4% of frame)
fr MTOZNILB 0.002 msec  (2.4% of frame)
fr MT04RRLL 0.002 msec  (2.4% of frame)
fr MTO04TCLD 0.002 msec (2.42¢ of frame)
fr MTO02LDL1 0.002 msec  (2.4% of frame)
fr MT04RML3 0.002 msec  (2.4% of frame)
fr MTO4EDLD 0.002 msec (2.4% of frame)
MTO02SLLD 0.002 msec  (2.4% of frame)

DICAPTUR 0.002 msec  (2.4% of frame) Ll

Ready l_ I -

26
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Cronémetro

M

Set Timer 00:04:50

Elapsed Time a0:00:10

¥ Freeze whentimer expires.

Stop |

27
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Velocidad de ejecucion

# Speed Control x|
— Slow Time——— —Fast Time
Turhine Cond. Air - Decay
1 factor SENO kdetal RBCS Fern. Heat
|;; Sl | |1 |1 |1 |1 |1 Fast |
— Master Annunciatar Simulation Fate Instrurment
Acknowledge | Feset | |7 Feal | -‘ |7|_ Moise —‘ F'ﬂ'sh

28
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Busqueda en Base de Datos

I
Label String
Execute

Desc String nivel
Labhel Description

cl007 MNMWEL TORO RANGD ESTRECH -
clonz MIWEL TORO CAMNAL A —
clin3 MNMWEL TORO CAMNAL B

clong MWEL DE SUMIDEROS R #A

clong MNMWEL DE SUMIDERDS R #E |
cli1a MIWVEL AGLUA AREA CRD

cl011 MNMWEL AGLUA AREA HPCI

clilz MIWVEL AGUA AREA TS #A

cl013 MWEL AGLUA AREA CS #B

cli14 MNMWVEL AGLUA COMNT PRIMARLA

cplpscmb MNMIWEL PISCINA COMBUSTIBLE:INCH

cpltkrb MNIVEL THE-13094/8 DE REBOSE:INCH

cwlriver MWEL DEL RIO:FT

dgltacd MNMWEL TANQUE ALMAC.COMUN

dglth MNMWEL TAMNOUE BASE GD1

dglthe MNMWEL TAMNQUE BASE GD 2

drthleds TEMFORIZADD FARA ALTO NIWEL EQUIPDS

drthlfds TEMFORIZADD FARA ALTO NIWEL SUELDS

floon MNMWEL POZ0 CALIENTE A LI

Einish

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° .
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Comunicacion SPDS/MBC

E&E simuc - sPoSIM (=] B E simuc - MBCH =] £
File  Wiew  About Fle ‘iew About
1. clond 430571 - 1.  rwmbe 0 -
. cl00z 0.430571 —_— 3 rwrmbc ] —_—
ch |00z 0.430571 ch rwrmbc 1]
. cl00s 3E.ET10 K. rermbc 1]
e 009 3E.ETIZ B rermbc 1]
=5 010 -1.480412 =3 b 1]
7. 011 0202986 G b 0 s
=5 012 02028232 =B rwrmbc ]
N 01z 00559471 =B rermbc ]
100 <014 02222347 10, rmwmbc ]
11, cld14s 490574 11,  rmembc ]
12, cplO1 00106353 12, rmembe o
13, cplo0Z 0.0105353 13, mwmbc ]
14, cpl03 0000742672 14. rmwmbc ]
15, cpl04 00107408 15,  rmwmbc ]
16, cpl05 3. 72080 18, mewmbc ]
17, ctOoE 44 23976 17, mwmbc ]
18, cotOoy 44 390339 18,  rmwmbc 1]
19, ctoos 44 5250 13. mwmbc ]
0. ct003 44 3788 0. rwmbc ]
1. o012 453611 1. rwmbc ]
2. o013 452482 - 22 rwmbc ]
el ~+m4d dE 2od4a 23 rWI'I'ItIC |:|
14 | | » Z4. rwmbc 0 ll
RN REAL 00 4 RN MBC | 4

30
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CERRAR TODOE

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC
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Usos novedosos del simulador

« Control del simulador desde aplicaciones MS Office

(Word, Excel, Power Point) y paginas Web (MS
IExplorer).

« Consola de Instructor wireless.

« Entorno permite que cualquier persona use el
simulador para otros fines no relacionados
directamente con la formacion de los operadores
(ingenieria, cambios de diseno, procedimientos
especificos, etc.)

Ejemplo Excel] [Ejemplo Excel] [ @ s

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° ° °
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Fidelidad funcional
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Paneles simulados

Paneles frontales: -
PNL 901
(* al

Instrumentacion de rango de accidente
PNL 903

Sistemas de Emergencia
PNL 904 ‘

Recirculacion, Clean-up, Shutdown ) I
PNL 905 : |

- Control del Reactor % v
PNL 906 | \/§27 ;

w0

k]

[ ] v oz o]

a37

L oar

Agua de Alimentacion y Condensado
PNL 907
Turbina y Generador |
PNL 908 | [ | | | [T
Barras Eléctricas y Generadores Diesel |
PNL 909
Interconexion eléctrica con el exterior [] o e [

Ll 1T
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Paneles simulados - frontales

‘-—“m’m

i P s SRS R 35
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Paneles simulados

Paneles traseros:

PNL 600- Off-Gas.

PNL 900- Control de la radiacién en areas y en proceso
PNL 902- Control de la radiacidén en areas y en proceso
PNL 910- Control de la radiacién de proceso

PNL 911- Control de la radiacidon en areas

PNL 916- Prueba de tiempos de scram

PNL 920- Control de temperatura de la Contencién Primaria
PNL 921- Control de temperatura en areas de vapor

PNL 922- Relés de bloqueo y rearme de logicas del tren “A”
“B”

PNL 925- SBTG

PNL 931- Registradores de potencia del Generador y
Transformadores.

PNL 936- Monitores de seguimiento del flujo neutrdnico
PNL 937- Monitores de seguimiento del flujo neutrdnico
PNL 947- Control de niveles en separadores de humedad.

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° °
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Paneles simulados

Panel parada remota:
PNL 3030

PNL 3020
Valvulas de alivio
Condensador de aislamiento
Rociado del nucleo (lazo B)

Transferencia de condensado
(bomba B)

LPCI modo refrigeracion de
contencion y agua de servicios del
LPCI (lazo B)

Corriente alterna de emergencia
de 4.16 KV y 400 V (division B)

Sistema de vapor principal

Instrumentacion de la vasija del
reactor (lazo B)

38
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Sistemas simulados

* NSSS (Nuclear Steam Supply System)
- FDW Sistema de condensado y agua de alimentacion
« FDWC Sistema de control de agua de alimentacion
« MS Sistema de vapor principal y extracciones.
« RECIR Sistema de recirculacion
« CRD Sistema de accionamiento de barras de control
« CUD Sistema de purificacion del agua del reactor

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° °
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Sistemas simulados

+ Nucleo
« NMS Sistema de medida del flujo neutronico
« RMCS Sistema de control manual de reactor
« RPS Sistema de proteccion del reactor
« RPVI Sistema de instrumentacion de vasija
« RX Sistema de la vasija del reactor

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° °
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Sistemas simulados

¢ Contencion (primaria y secundaria)
- CP Sistema de contencidn primaria
- DRW Drenajes de suelos al radwaste
« HVAC-DW Sistema de ventilacion del drywell
« HVAC-OG Sistema de ventilacion del edificio del off-gas
« HVAC-RX Sistema de ventilacion del edificio del reactor
« ACS Sistema de Control Atmosférico
« OG Sistema de tratamiento de gases
« ARMS Sistema de vigilancia de radiacion de areas
« PRMS Sistema de vigilancia de radiacion de procesos
« SBGT Sistema de reserva de tratamiento de gases

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° °
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Sistemas simulados

¢ Turbina
« HDV Sistema de drenajes y venteos de calentadores
« MS Sistema de vapor principal y extracciones.

« TURB Sistema de control de turbina

+ Sistemas de apoyo al operador

« MBC Movimiento de barras y RWM
« SPDS

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° °
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Sistemas simulados

+ Sistemas de Emergencia
« ADS/MDS Sistema de depresurizacion automatica y manual

« CS Sistema de rociado del nucleo

« HPCI Sistema de inyeccidon de agua a alta presion
« IC Sistema del condensador de aislamiento

- LPCI Sistema de inyeccion de agua a baja presion

* ARI/RPT Sistema de insercion alternativa de barras control y
disparo bbas.recirculacion.

« SBLC  Sistema de control por liquido de reserva

43
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Sistemas simulados

¢ Sistema Eléctrico
« AC/120 Sistema de Corriente Alterna de 120 V.

« AC/400 Sistema de Corriente Alterna de 400Y 220 V.

« AC/4160 Sistema de Corriente Alterna de 4160 V.
« AC/DG Sistema de Generadores Diesel

« AC/EG Sistema del Generador

« AC/ES Sistema de Subestacion

« DC Sistema de Corriente Continua

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° °
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Sistemas simulados

+ Sistemas auxiliares (I)

CW
DWS

FPC
gastado

HDV
1A
SA

Sistema de agua de circulacion
Sistema de agua desmineralizada
Sist. Enfriamiento y filtrado piscina de combustible

Sistema de drenajes y venteos de calentadores
Sistema de aire de instrumentos
Sistema de aire de servicios

RBCCW Sistema de refrigeracion en c. cerrado del edif. del

RX.

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° ° °
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Sistemas simulados

+ Sistemas auxiliares (ll)
« RHCS Sistema de refrigeracion de la tapa de la vasija

- RW Sistema de desechos radiactivos

« SHC Sistema de enfriamiento del reactor en parada
« SW Sistema de agua de servicios

- PCI Sistema de proteccion contra incendios

« PPR Panel de parada remota

« Alarmas

« Megafonia
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Modelos matematicos de los sistemas

¢ Termohidraulicos
 principios de conservacion ( masa, energia, momento),
* leyes generales de la fisica,
* correlaciones de ingenieria it

] L

W,h, > — W,,h

] [ 7

—> P, V, T, —

] [ 4 h s Lo 1y
« Aplicacién a volumen de control | eram [
* W, W, caudales masicos
* hi, hj, entalpias especificas de entrada y salida del fluido

« Q representa el intercambio de energia con el exterior mediante
conduccion, conveccién o radiacion a través de sus paredes

P, V, Ty h sonrespectivamente la presion, el volumen, la temperatura
y la entalpia del fluido en el propio volumen de control.
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Balance de la energia en el volumen de control

d(j;f”) - ZWihi B Zthj -0

i J

« Se puede simplificar u=h

+ Transferencia de calor Q
O =U.AAT

» UA coeficiente global de transferencia de calor entre los dos fluidos

« AT diferencia entre las temperaturas medias del fluido del lado primario
y el lado secundario

48
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Modelos matematicos de los sistemas

¢+ Conservacion de la masa en el volumen de control

XWX,
dt ;

i

¢+ Nivel en un volumen control
M

L =
A(L).p

« A(L) area de la seccion transversal media del volumen de control
« p densidad del liquido

49
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Presion en el volumen de control ocupado por vapor o gas, a
partir de la ecuacion del balance de masa

dp dp |1 0p dh
=TI W =YW, |- =
dt apiv[z ’ EJ: Jj oh, dt
+ Caudales a través de tuberias que conectan volumenes de

control
1

— 1
W=CNp?*(R-P)

P, y P, presiones aguas arriba y aguas abajo, respectivamente.
C coeficiente de péerdida de carga de la linea entre P, y P..

p densidad media del liquido

N posicion normalizada de la valvula, si existe

50
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Caida de presidon en una valvula

2
w

K.S?

AP =

« w Caudal
« K Constante

« S Posicion normalizada de la valvula. Admite variacion lineal 6
polindmica.

+ Linea equivalente de lineas en serie 0 en paralelo
C= z C, asociacion paralelo
i
1 1 C :
= 22 asoclacion serie
C C.
« G, conductancia de la linea

i
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Modelos matematicos de los sistemas

¢ Curva caracteristica de una bomba (AP vs. Caudal), se
representan mediante polinomios de 22 grado:

AP=a,.n+a,w+aw’

AP presidn diferencial

a,, a,, a5 coeficientes que definen la curva de la bomba obtenidos a
partir de los datos del fabricante

n velocidad de la bomba normalizada
w caudal masico
Incluye modelo de cavitacion.

La relacidén entre la velocidad de la bomba y su curva caracteristica se
representa mediante una familia de curvas que dependen de la
velocidad.

Modelo simplificado de bomba: caudal constante y se aplica sobre el
criterio de la légica de arranque/parada de la misma.

52
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Corriente de una bomba calculada a partir de las potencias
consumidas por el motor

+ Caso de interruptor cerrado
HP =(1-w).HP,, + W.HP

¢+ Caso de interruptor abierto

HP=0

« HPgg potencia consumida por el motor en estado estacionario,
obtenidas de las curvas aportadas por el fabricante. Las correcciones
por velocidad y densidad son tenidas en consideracion.

« HPg, potencia consumida por el motor cuando el rotor del mismo esta
bloqueado

« w velocidad normalizada del eje
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Modelos matematicos de los sistemas

¢+ Modelo de Descarga
 Flujo critico segun modelo de Moody (liquido, vapor, bifasico).
« Modelo Bernoulli.

+ Radiacion
« QOperacion normal: niveles de actividad (cps) acordes con los
observados en la planta. Modelo caudal / actividad.

« El instructor puede introducir malfunciones que permitan variar los
niveles de radiacion (alto — bajo, por instrumento y por zona).

« Simulados todos los ARMs, PRMs.
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Sistema Generador de Vapor
Nuclear (NSSS)

Incluye la representacion de todos
los modelos necesarios para cubrir
la operacion desde Parada Fria

hasta operacion a Plena Potencia.

Utilizacién de las ecuaciones
fundamentales de la
termohidraulica y la neutrénica que
permitan describir el proceso fisico
simulado.

Modelo de no equilibrio en pleno
superior, secador/separador y
steam dome.

Nucleo en saturacion.

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC °
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Modelos matematicos de los sistemas

Steam & H, Production
from Core

Heat Transfer to Isolation Condenser

> Release through
Safety/Relief Yalves
Steam Dryers

Main Steam Flow

RPV Heat Loss to Drywell <. N3 { —
WA T Flow o HPCI
Steam Separators — 110
Heat Transfer fo Gas in Primary System
COre Sprays ————————" 3]

= .J_ 1 + Main Feed Water Flow
Safety Injection - ITL %‘ JU:\
l — [ Fission Products Decay

Core Heatup

I

Loss through Break

Heat Transfer 1o
Heat Sinks

Zr/H,0 Reaction

Heal Transfer to Water in Core

Flow

from CRD
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Nducleo

Modelo hidraulico constituido por 12 niveles axiales.

Modelo nuclear tiene incorporado un modelo cinético de malla ancha
conformado por 108 regiones, ( 12 niveles axiales, 2 regiones radiales
con 4 regiones azimutales y un anillo radial central) para obtener
respuestas a perturbaciones en tiempo real.

Los nodos cinéticos estan interconectados mediante coeficientes de
acoplamiento.

El modelo contempla las realimentaciones de reactividad como el
efecto del movimiento de barras en cada uno de los nodos cinéticos.

El comportamiento cinético en los nodos acoplados define cual es la
distribucién de potencia en el nucleo.

La potencia total del reactor se define a partir de el cambio neto de
reactividad.

La distribucidon de potencia axial en el nucleo se determina para cada

columna de nodos radiales mediante desarrollos de Fourier.
57
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Modelos matematicos de los sistemas

* Nucleo
Anillo Radial Central > Dos Anillos Radiales, medio y
sin division azimutal . periférico, con cuatro regiones
azimutales

| |
%& | ! % 12 Niveles Axiales
“S | S

N

\.
\
N\

;

N n

NEEZAN

12 v

\

N
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Nducleo

Se calcula una distribucion de temperatura en el combustible, vaina y
moderador, a partir de la cual determina la temperatura nodal que
permite obtener la reactividad por efecto Doppler y por temperatura de
moderador.

Se contempla los transitorios de Xenon, calculando para ello las
concentraciones de Xenon y Yodo presentes en el nucleo. El efecto del
Samario sobre la reactividad también se tiene en cuenta en el modelo,
determinando para ello las concentraciones de Samario y Prometio.

La fraccién de huecos se calcula en cada uno de los nodos que
conforman el nucleo, que permite obtener la reactividad por huecos en
cada nodo.

La potencia residual en el nucleo se determina a partir de un modelo
en el que se consideran 11 familias de productos de fision.
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Modelos matematicos de los sistemas

¢+ Nucleo

La ecuacion de cinética utilizada por el simulador en su forma nodal es:
dn. -
i (o A’BT).nl. + le.Cij +S, -I—ZDZ.I.(nl —n,)
j I

dt
La ecuacion de concentracion de los precursores es de la forma
dC, _ B.n, ic
dt A S

n; Densidad neutronica en el nodo i

G;; Concentracion del precursor j en el nodo i

p; Reactividad en el nodo |

A Tiempo de generacidon neutrdnica

B; Fraccion produccion neutrones retardados para el grupo de precursores j.
A, Constante de decaimiento para el grupo de precursores |

S; Fuente de neutrones en el nodo |

n, Densidad de neutronica en el nodo |

D, Coeficiente de acoplamiento que describe la tasa y magnitud del flujo

neutronico que se fuga desde el nodo i hacia el nodo I. 0
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Sistema de Medida del Flujo Neutronico (NMS)

« Permite la vigilancia del nivel de flujo neutrénico desde el arranque a la
plena potencia y proporciona las sefiales automaticas de proteccion
(bloqueo de movimientos de barras y disparo del reactor) en el caso de
transitorios de potencia.

« El modelo simula las senales individuales de los LPRM generando la
senal media de los LPRM en el nodo y teniendo en cuenta la posicion
de las barras de control presentes en ese nodo.

« Hay un total de 88 LPRMSs, 22 canales radiales, “strings”, con 4
detectores por “string”. La generaciéon de las senales se realiza
mediante un modelo de malla fina, ajustable a los datos de planta.

« ElI modelo contempla la nueva distribucion de APRMs instalada en
planta durante la parada de 2003.
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Sistema de Medida del Flujo Neutronico (NMS)
« Ecuacién de la lectura de los LPRM:

S LPRM — ¢AXIAL'¢RPD K

®,xaL densidad de potencia axial en 1/12 de ndcleo

®.-p densidad de potencia radial normalizada ( teniendo en cuenta
los huecos y las barras locales).

K=®/VOLTS Factor de conversion.
» Expresion de la sefal de los APRM'

APRM Z SLPRM ADJ UsTt
LPRM =1

« Las senales de los medidores de rango de fuente (SRM) y rango
intermedio (IRM) y TIP para cada uno de los canales, se calculan de
forma analoga a los LPRMs.
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Esquema general simplificado de caminos de flujo

A

‘ CONTENCION SECUNDARIA :
Venteo al exterior
1 |
@& Aportede N,
Fugas DRYWELL >
(N,, O,, H,, H,O-vapor)
Roturas (Agua) €= Vacuum Breakers
SV”
> 1 downcomers TORO
Rotulras (Nz’ 02’ Hz’
SISTEMA HZ&Vjap)or)
PRIMARIO —  RV’s, SRV's &
(H,, H,O- vapor)
(Agua)

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC

Drenaje y aporte de
agua
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Modelos matematicos de los sistemas

FUENTES DE CALOR SUMIDEROS DE CALOR
1.- Bbas de Recirculacion. 1.- Condensacion en Paredes y
2.- RPV. equipos.
3.- LOCAs. DRYWELL 2.- HVH del DryweII
4.- Aportacion de N, 3.- Toro.
5.- Aportaciones desde el Toro. Evaporacion y 4.- Venteo del Drywell.
6.- Presencia de H,, O, condensacion 5.- SBGT.
6.- Rociadores de contencion.
Sumidero de equipos y 7.- Transmision de calor Toro&RB
suelos
<
=
\ 4
TORO
1 .

Evaporacion y condensacion

RADIACION
1.- Modelo general FP
2.- Tratamiento especifico N-16
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Circuitos Ldégicos de Control

« Conversion de CWD simplificados y completos a esquemas ldgicos
(puertas AND, OR, timers,etc).

* Programacion directa en Fortran. Validacion modelos iniciales en
Matlab.

+ Controladores
« Mediante modelo general de control PID.
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Modelos matematicos de los sistemas

+ Método de integracion

« La respuesta dinamica de la planta se obtiene calculando, en funcién
del tiempo, la solucién de las ecuaciones diferenciales.

dx
= f(xa yat)
dt
« La solucién a las mismas se obtiene usando el método de integracién
de Euler. Solucién explicita:

X =X+ AL f(x,9,,1)
« Limites de estabilidad para no divergencia

2>—At-af>0
o0x

At en la mayoria de los modelos es 0.25 seg.
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Diseno de los sistemas

+ Documentos Finales de Diseno — Indice comun

« 1. INTRODUCCION
» 1.1. Descripcion del Sistema y Diagrama de Flujo (P&ID)
* 1.2. Modos de Operacion
» 1.3. Referencias
2. SISTEMA SIMULADO
2.1. Limitaciones e hipétesis de Simulacién
2.2. Esquema del sistema simulado
2.3. Malfunciones y Funciones Remotas
2.4. Instrumentacién en Sala de Control.
2.5. Alarmas
3. DISENO
3.1. Lista de médulos y submddulos.
3.2. Interaccidn de mddulos y submaodulos.
3.3. Secuencia de ejecucion de mbdulos.
3.4. Descripcion de los médulos y submddulos. Algoritmos y Ecuaciones Basicas
3.5. Interaccién entre sistemas.
4. DICCIONARIO DE SIMBOLOS
* 4.1. Diccionario de Software
* 4.2. Diccionario de Hardware

5. REFERENCIAS
ANEXO |
- Diagramas de Flujo (P&ID) DFD CS

67
Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° ° ° °



. JC

UNIVERSIDAD DE CANTABRLA

Malfunciones

+ Total malfunciones: 1979

+ Malfunciones genéricas: 306

+ Malfunciones validadas por Aceptacion y Licenciamiento: 165
+ Libro de Causas y Efectos

+ Criterios de diseno y seleccion:

« Experiencias operativas (Garofa y Monticello)
« APS

« ANSI

« FSAR

+ Adicionalmente se puede activar alarmas de forma espurea en
cualquier panalarm

68
Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° ° ° °



UNIVERSIDAD DE CANTABRLA

Malfunciones

+ Tipos de malfunciones:
« Digitales.
« Analdgicas.

+ Introduccion desde consola instructor:
« Action, Display, Monitor, CAEP, Event

* action Lists x| ¥ action Lists x|
Malfunciones |Remntas| Owerride AOl Owerride AII Owerride LOl Override DII Anunciadnresl Malfunciones |Rem0tas| Ovettide AO| Owvertide AI| Civerride LOI Civerride DI| Anuncwadoresl
ANDTA PAL EALLS x| AMITA FAL INpLIL (ee" x| -
—Description 1 AP A VAL — Description
APDTB WAL APDTA WALYULA DE ALIWIO RV-203-34 FALLO ABIERTA i |APDIE WAL| APDIA WLV ALIVIO Bv-203-34 FUGA
APDTC WAL APDTC WAL
ﬁgg}g \\:it—Triggeri —Parmp Startvaluz— — Pamg Tire Delay Time — 1 igglg \\ﬁﬁt ~Trigger——— —Pamp StartValue—  —Ramp Time Delay Time —
APDTF VAL YPXWMFTE(I001) | | i APDTF WAL | DUMTRIGGER jo [ |
APDZ ACTL I [apo2 acTi
ﬁgggg xtx—Severityi —Saverity Yalus —Severity Fange—————————— AP0 —Sevelity——— | Severity Value — Severity Range————————— [N
AFD
APDIC WLy I Boolean APDIC WL | YPEMALSE(DOOT) 0<>100 %%
APDID WL : APO3D VLv
APDIE Wlv EventTi ity APOIE WLV EventT fzdiy
APD3F VLY wvent Trigger APOIF WLV A VTN
APDAA WL [Nore =] ’7 Fleee | 4 | 4 | T |aPoaa vy [Mone ( renable 4 | b |
APNAE WL AFD4B WL
APDAC WLy APDEC WY
APDAD WLl Insert I Cancel | Delete | APD4D YLy Insert | Cancel | Delete |
APDAE WL APD4E WLW
APOAF LY T |APDAF wLY
APOSA YL e s e e | APEA L\ imrrrer T — =l
Finished reading malfunction inputfile. 1379 found. MNext Finished reading malfunction inputfile, 1879 found et
Aceptar | Cancelar | ! Aceptar | Cancelar |
69

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC ° ° ° ° ° ° ° °



Acciones remotas

+ Total acciones remotas: 663

¢ Criterios de diseno:
 |0OP, 10G, PV, POA, solicitud del Instructor

+ Tipos de acciones remotas:

« Digitales.
« Analdgicas.

# action Lists

Malfunciones Femotas |Overr|de AD | Owerrice AII Owerride LO I Dwerride DI | Anunciadaores |

RE0E WALVULAY
RB0E WALVULAY
REO7 WALVULAY
FE0E W-4-B1AEN
RB0Y V-4-61B EN
RE10 WALVULAY
FE11 WALVULA Y
FEHOTA ALIMEAb]
RHITE ALINEAMI
FHIC ALIMNEAbI
BHNMD ALINEAMI
RHO4 WALy APOF
FHOB ALY AFOF
RHO7 “alyv-150
RHOG WALy v-150
FHNS CORROSIO
REH10 CORROSIO
RHITA WALY DES
RHI1E waALY DEE

e I NpuIt Screen
RE04 YALVULAY

—Description

RHOTA ALINEAMIENTO%-1501-424 CET - BOMBA "A" DEL LPCI

—Remote

yp:runli000s)

— Twpe
Digital

Femote Yalue

ABRIR

|:De\ayT\me—

Ewvent Trigger

INDne vl

e (D]

Insert I

Cancel | Delete |

FH12A BIPAS SErw

Finished reading remaote input file, 663 found.

. E—

MNet

| |

Aceptar |

Cancelar |

Simulador Réplica de CN Garofia - SimUC
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Alteraciones de hardware

+ Se puede alterar el valor de cualquier entrada/salida de cada
uno de las senales analdgicas/digitales

+ Tipos de alteraciones:

 Digitales salida (LO) B o - _ S
* Analog ICaS Sal Ida (AO) Malfuncionesl Remaotas  Owverride A0 | Owertide All Override LO | Owverride DI I Anunciadores

* Digitales entrada (DI) | rrr— x

« Analdgicas entrada (Al) [ | o oo cosrgme res

a01 -
: 301 - | Type: Analog Output

¢ Identlflcadas por: % —H\.E:rd-wzlre T' lfRampTime— ’—DelayTime— B
4 ariable 0
« Panel — ltem - Funcién o1 | oy I | |

s

L i

ggg - —Severity Range——————————————————— oty
gn3. [~ Override 0.00 <-> 100,00 % [~ Enahle

903 - . I
a3 - Analog Yalue: ]

el Ewent Trigger ‘ ’
an3 - Digital alue: €1 0n € Off INDne vl

903 -

903 -

903 - Insert | Cancel | Delete |

903 -

a03 . [
Finished reading override inputfile, 833 found. MNext

I Aceptar | Cancelar |
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Pruebas de Verificacion y
Validacion
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Pruebas de verificacion

¢+ Pruebas de Unidad

 Fichas de conexidon SAT-Paneles de asociacidn de cada elemento del
simulador con los modelos.

» Fichas CS | Fichas ED
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Pruebas de Integracion

+ Funciones del simulador

Insercion de malfunciones y funciones remotas
Vuelta atras

Cambio de condicion Inicial

Guardar estado

Resumen de estado

+ Sistemas

Correcto comportamiento de los elementos del sistema
Tiempos de apertura y cierre de valvulas

Valores de los indicadores

Respuesta de las alarmas

Malfunciones y funciones remotas asociadas al sistema

Pruebas mas representativas del sistema utilizadas por Nuclenor (IOP,
PV, POA, IOG)
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Pruebas de Validacion

+ No regresion y de tiempo real

« Comprobacién que no se ha producido una degradacion de la
configuracidon durante la integracién completa del simulador
(funcionalidad del simulador segun las especificaciones de diseno) y
que los modelos se comportan de manera adecuada en estado
estacionario.

+ Estado estacionario
« Al 100% de potencia

+ Orden superior
« Transitorios ANSI-3.5-1998

T1 TS
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Control de la Contiguracion
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Fase de Desarrollo

Organizacion

+ Jefe de Proyecto

+ Gestor de la Configuracion
¢+ Analistas

Herramientas
+ MS Source Safe

Cdédigo de simulacién correspondiente a los modelos de los sistemas.
Documentos finales de diseno.

Fichas de configuracion de elementos.

Libro de Causas y Efectos de las malfunciones.

Base de datos de las variables de los modelos.

Carga del simulador.
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Fase de Validacion y Aceptacion

Organizacion

¢+ Usuarios

¢ Instructores

+ Responsable del Simulador

+ Responsable de Validacion

+ Responsable de la Seccion de Equipos

¢+ Responsable de Desarrollo/Mantenimiento

Seguimiento
+ Hoja de Anomalia/Modificacidon
+ Documento de Control/Aceptacion
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Organizacion del Proyecto
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Organizacion y Personal
Jefe Proyecto

*

Pedro Corcuera — Dr. Ing. Industrial

Analistas

*

L 4

*

Javier Alonso — Ing. Quimico

Ana Castro - Ing. Industrial

Jesus Fernandez — Lic. Ciencias Fisicas, Master Ing.Nuclear
Celia Gonzalez — Lic. Ciencias Fisicas

—. -

Ramén Pomposo - Ing. Industrial
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