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CAPITULO 1. INESTABILIDADES EN SISTEMAS DE CIRCULACION NATURAL DE
DOS FASES CON FLUJO EN EBULLICION

Los sistemas de circulacion natural son susceptibles de sufrir muchos tipos de inestabilidades, sin
embargo son comunes tanto para los sistemas de circulacion forzada como los de circulacion
natural, pero este Ultimo es inherentemente mas inestable debido al proceso de la no linealidad de
la circulacion natural y a su menor fuerza de empuje, que lo conduce a un comportamiento
oscilatorio aun en los casos donde es esperado un estado estable.

1.1 Concepto de Estabilidad

En un sentido general, estabilidad es un término que identifica el comportamiento de un sistema
dindmico siguiendo un parametro de perturbacién interno (ruido) o externo durante su operacion.
Después de tal perturbacion, el sistema puede comportarse de forma estable o inestable. En el
caso estable, las variables dindmicas del sistema regresan a sus valores al estado de equilibrio, es
decir, el estado del sistema regresa a un punto fijo estable, o por lo menos el sistema permanece
en la vecindad de un punto fijo estable. Por otro lado, si el sistema continda oscilando con la
misma amplitud entonces el sistema es neutralmente estable. Para un caso inestable, todas o
algunas de las variables divergen de una forma exponencial u oscilatoria creciente, donde la
frontera que separa los puntos estables fijos, de aquéllos inestables fijos es llamada la frontera de
estabilidad.

Debe tenerse en cuenta que la amplitud de las oscilaciones para sistemas reales no puede crecer
indefinidamente aun para flujos inestables, y para casi todos los casos de inestabilidad, la amplitud
esta limitada por las no linealidades del sistema y los limites de las oscilaciones ciclicas (que
pueden ser caéticas o periédicas) son eventualmente establecidas. Las series de tiempo de los
limites de las oscilaciones ciclicas pueden exhibir caracteristicas similares a la condicién
neutralmente estable. Sin embargo aun en el caso de estado estable, especialmente para los
sistemas de dos fases con flujo en bloques o tipo de bola, son visibles oscilaciones de amplitud
pequefia. Entonces para propésitos de identificacibn durante experimentos, frecuentemente se
vuelve necesario cuantificar la amplitud de las oscilaciones como un cierto porcentaje del valor de
estado estable. Amplitudes mayores a + 10% del valor promedio, es frecuentemente considerado
como una indicacién de inestabilidad, sin embargo algunos autores consideran el uso de = 30%
como el valor de corte (H. Mochizuki).

Las inestabilidades son un fenébmeno indeseable, pues las oscilaciones de flujo sostenidas pueden
causar vibraciones mecénicas forzadas de los componentes, perturbaciones de los sistemas de
control, problemas operacionales en los reactores nucleares asi como oscilaciones de potencia en
los reactores BWR.

Al paso de los afios muchos tipos de inestabilidades han sido observadas en los sistemas de
circulacion natural promovidas por diferentes mecanismos. Las diferencias también existen en su
mecanismo de transportacién, modos de oscilacion y métodos de andlisis. Adicionalmente, efectos
tales como geometria del lazo y pardmetros secundarios también causan complicaciones en las
inestabilidades observadas.

Matematicamente, la causa fundamental de todas las inestabilidades se debe a la existencia de
multiples soluciones en competencia, por consecuencia el sistema no es capaz de estabilizarse
para ninguna de ellas de forma permanente provocando que el sistema vaya de una solucién a
otra. Una caracteristica esencial de las oscilaciones inestables de los sistemas de circulacion
natural, es que en cuanto éste trata de establecerse en una de las soluciones, una realimentacién



autogenerada aparece, haciendo a ésta solucion mas atractiva, causando que el sistema oscile
hacia esta. De nuevo durante el proceso de estabilizacion sobre esta solucion, otra realimentacion
de signo opuesto favoreciendo a la solucién original es autogenerada vy el sistema oscila hacia
ella. El proceso se repite por si mismo, resultando en un comportamiento de oscilacion perpetua si
las condiciones de operacién se mantienen constantes. Sin embargo esta es una caracteristica
general que distingue fuertemente los diferentes tipos de inestabilidades presentes en varios
sistemas. Bajo tales circunstancias, parece relevante clasificar las inestabilidades en dos
categorias que podran ayudar al entendimiento de las mismas.

1.2 Clasificacién de las Inestabilidades de Flujo

Son debidas a cambios repentinos en el flujo masico, se identifican y clasifican por los
mecanismos fisicos que llevan a la condicion inestable. En el flujo en dos fases son importantes no
s6lo para el disefio adecuado de métodos de andlisis sino también para tomar las precauciones
necesarias para mitigar las inestabilidades. Las inestabilidades de flujo en general, causan
vibraciones mecénicas forzadas en los componentes del sistema, oscilaciones térmicas,
problemas de control y pueden incluso provocar el quemado prematuro de la superficie calentada.
Combinando todos éstos efectos, la operacion adecuada de los equipos es dificil una vez que se
presenta un comportamiento inestable.

La condicién de inestabilidad es mas complicada de analizar en los reactores BWR, debido al
fuerte acoplamiento que existe entre la termohidradlica y la neutrénica, que esta interrelacionada
por medio de realimentacion neutrénica, tales como vacio-reactividad, temperatura de combustible
o realimentacion Doppler, adicionalmente pueden ser potencialmente encontradas oscilaciones
acopladas del tipo flujo-potencia en este tipo de reactores.

Las inestabilidades estan clasificadas en dos categorias principales, llamadas estaticas y
dinamicas.

1.2.1 Inestabilidades Estaticas

Las inestabilidades estéticas se presentan cuando el flujo es practicamente cero, son causadas
por formacién subita de vapor, cambio de fase, o adquisicibn considerable de calor y son
explicables en términos de las leyes de estado estable del sistema, las caracteristicas de caida de
presion del flujo en un canal, asi como las transiciones en los regimenes de flujo, juegan roles
importantes en la caracterizacion de este tipo de inestabilidades.

Las inestabilidades estaticas mas importantes son las siguientes:

1. Flujo de calor critico (CHF por sus siglas en inglés).
2. Excursion de flujo (Inestabilidad de Ledinegg).
3. Transicion de régimen de flujo.

4. Geysering.
5

Crisis de Ebullicion.

6. Inestabilidad Intermitente o Destellante (flashing).



1.2.1.1 Flujo de Calor Critico

El Flujo de calor critico (CHF) es una inestabilidad importante asociada con el cambio en el
mecanismo de transferencia de calor y el repentino crecimiento en la temperatura de las paredes,
pero no es una inestabilidad de flujo. Sin embargo las inestabilidades de flujo son uno de los
fendmenos que también pueden conducir al CHF, ya que éstas no requieren de aquéllas para
aparecer. Las excursiones de flujo que inducen CHF han sido analizadas y sus implicaciones en la
seguridad en los reactores rapidos ha sido discutida. Mathisen observd que la crisis de ebullicion
ocurria simultaneamente con las oscilaciones de flujo en canales de agua en ebullicién a la presién
de 6 MPa, esto es ambas inestabilidades pueden presentarse en un reactor.

1.2.1.2 Inestabilidad de Ledinegg

En algunos casos, la ocurrencia de multiples soluciones y el umbral de inestabilidad por si mismo
puede ser predicho por ecuaciones de estado estable que rigen el proceso. La inestabilidad de
Ledinegg es uno de tales ejemplos, que se presentan en los sistemas de dos fases con circulacién
natural y flujo en ebullicion. La presencia de este tipo de inestabilidades puede ser comprobada
mediante la investigacion so6lo del comportamiento de estado estable, y el criterio de este tipo de
inestabilidad esta dado por: 9Apjn / 0w — dApgy, / ow < 0. Donde JdAp;, es la pérdida de presion
interna en el sistema y dApg, es la carga de empuje debido a la flotabilidad o a alguna otra presion
de empuje como una bomba. Las caidas de presién interna del sistema incluyen las pérdidas
debidas a la friccion, elevacion, aceleracion, a los tubos (riser pipes), al tambor de vapor y todas
las pérdidas excepto las pérdidas por elevacién en los downcomers. La carga de empuje, es
basicamente la carga gravitacional disponible de los tambores de vapor hacia el fondo de la
seccion calentada o hacia una bomba externa. Las figuras 1.1 a) y 1.1 b) muestran un ejemplo de
la inestabilidad de Ledinegg a diferentes potencias, para un sistema de circulacién natural con
ebullicién en dos fases. En este ejemplo la inestabilidad se presenta cuando la potencia es mayor
a 285 MWt y menor a 460 MW, si la presion de operacion es de 0.1 MPa con un subenfriamiento
de 30 K. Cuando la potencia estd entre el rango mencionado, la curva de pérdida de presién
interna intersecta la curva de empuje de flotaciébn en tres puntos (por ejemplo tres puntos de
operacién a un nivel de potencia dado), que hacen al sistema inestable, entonces a 30 K de
subenfriamiento, el sistema puede tener dos puntos umbrales de inestabilidad. Obsérvese que en
los puntos A, C y D, de la figura 1.1, un incremento en el flujo resulta en mayor incremento en Apg,
por lo que el sistema regresa a los puntos de origen (A, C y D segun se considere). En cambio en
el punto B el incremento Apy, es mayor que el Ap;y, por lo que el sistema se mueve hacia la
derecha continuamente ya que tiene caida de presion impulsora (Apg,), empuje suficiente para
“vencer* a Apin Y por lo tanto el punto B es inestable.
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Figura 1.1 a) y b) Comportamiento tipicamente estable, inestable
y neutralmente estable de la inestabilidad de Ledinegg.

1.2.1.3 Inestabilidad de Transicion de Régimen de Flujo

La inestabilidad de transicion de régimen de flujo es otra inestabilidad estética, causada por la
excursioén de flujo debido a las diferencias en las caracteristicas de caida de presion de diferentes
patrones de flujo. Para analizar este tipo de inestabilidad, se requiere predecir las caracteristicas
de caida de presion del sistema frente al flujo, similar a la inestabilidad de Ledinegg. La figura 1.2
muestra un ejemplo de las caracteristicas de caida de presién para el sistema en estado estable,
para el analisis de inestabilidad de transiciébn del patron de flujo. La carga gravitacional, que
depende de la densidad del fluido en una sola fase, permanece a una temperatura constante de
entrada al nacleo. Los diferentes patrones de flujo en las porciones horizontal y vertical de los
tubos (riser pipes) son mostrados en la region de dos fases a las condiciones de operacion. Puede
ser observado en la figura que pueden existir multiples estados estables para las tasas de flujo (en
el punto en el que la carga de empuje intersecta la curva de perdidas internas), en esta condicion
de operacion, el numero de excursiones de flujo es de cinco, diferente de la inestabilidad de
Ledinegg. El tipo de excursién de flujo en diferentes regimenes de flujo es observado como sigue:
puede haber una excursion de flujo en la regién de flujo anular por si misma debido a la reduccion
de la caida de presién con reduccion en la calidad, como en la inestabilidad de Ledinegg. El flujo
de excursion neta ocurre debido al incremento en la caida de presion cuando los patrones de flujo
cambian de flujo anular a flujo en bloques en la porcién vertical de los tubos (raiser pipes). La otra
excursion de flujo ocurre cuando los patrones de flujo cambian de flujo anular a flujo de burbujas
dispersas en la porcion horizontal de los tubos (riser pipes) debido a la reduccién de la calidad de
presion con la tasa de flujo. La ultima excursion de flujo ocurre cuando el flujo se vuelve de una
sola fase y la caida de presion se incrementa con el incremento de la tasa de flujo. Entonces,
puede haber cinco diferentes tasas de flujo para una condicion particular de operacién de potencia
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y subenfriamiento como se indica en la figura 1.2 para los puntos A-E.

La existencia de multiples tasas de flujo para una potencia de operacién particular y
subenfriamiento hacen al sistema inestable. Por ejemplo, si el sistema esta inicialmente operando
en el punto C, cualquier perturbacion ligera (causando un incremento en el flujo), puede cambiar la
tasa de flujo en el punto D y del punto E. De forma similar cualquier perturbacion pequefia
(causando una disminucion del flujo), puede cambiar el punto de operacion B y el punto de
operacion A. Es asi que la tasa de flujo puede saltar de un valor a otro aun pensando que la
potencia de operacion y la presién son constantes, volviendo del mismo modo inestable al sistema.
Sin embargo, hay muchas situaciones con mdultiples soluciones de estados estables, donde el
umbral de inestabilidad no puede ser predicho por las leyes de estado estable por si solas (o el
umbral predicho es modificado por otros efectos). En este caso los efectos de realimentacion son
importantes en la prediccion del umbral (inestabilidades estaticas compuestas). Ademas, muchos
sistemas de circulacion natural con una Unica solucion de estado estable pueden volverse
inestables durante la aproximacion al estado estable, debido a la aparicion de mdltiples soluciones
gue estan en competencia debido a los efectos de inercia de la realimentacion (inestabilidades
dinamicas puras), y ni la causa o el umbral de inestabilidad de tales sistemas puede ser predicho
por las ecuaciones de estado estable por si solas, pues esto requiere que sean consideradas
ecuaciones completamente transitorias para la explicacion de la causa y prediccion del umbral.

De forma adicional, en muchas condiciones oscilatorias, fendmenos secundarios son excitados y
modifican significativamente las caracteristicas de inestabilidades fundamentales. En tales casos,
aun la prediccion del umbral de inestabilidad puede requerir la consideracion de los efectos
secundarios (inestabilidades compuestas dinamicas).

Un caso tipico de realimentaciébn neutrénica como respuesta a las fluctuaciones, tiene como
resultado oscilaciones tanto de flujo como de potencia en un reactor BWR. En este caso, en
adicién a las ecuaciones temohidraulicas, las ecuaciones para la cinética de neutrones y la
respuesta térmica del combustible, también necesitan ser consideradas.
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1.2.1.4 Inestabilidad de Geyser

La inestabilidad de geyser fue identificada por Boure et al. y Aritomi et al., como un fenbmeno
oscilatorio que no es necesariamente peridédico, aunque el mecanismo propuesto por ambos
investigadores difiere un poco.

La inestabilidad de Geyser requiere de los componentes basicos mostrados en la figura 1.3, que
son: un reservorio localizado cerca de una gran fuente de calor, un conducto vertical y una fuente
de alimentacién de agua cercana a la superficie que pueda drenar dentro del conducto y
reservorio. Sin embargo un requerimiento comun para la presencia de la inestabilidad de geyser
es la existencia de un elevador (riser) largo a la salida de la seccion calentada. Cuando el flujo de
calor es tal, que la ebullicién es iniciada a la salida del calentador y las burbujas empiezan a
moverse hacia arriba del elevador (riser), entonces experimentan un ensanchamiento repentino
debido a la disminucibn en la presion estdtica y la consecuente generacion de vapor,
eventualmente resultando en la expulsion de vapor del canal. El liquido entonces regresa y la
condicion de no ebullicion es restablecida. La principal diferencia con la inestabilidad intermitente o
destellante (flashing), es que el vapor es producido primero en la seccion calentada en el caso de
geysering, mientras que en la intermitente, el vapor se forma debido a la reduccién de la carga
hidrostatica en cuanto el flujo se mueve hacia arriba. EI mecanismo propuesto por Aritomi et al.
considera los efectos de condensacion en el elevador (raiser). De acuerdo con ellos, el efecto
geysering se espera durante la ebulliciébn subenfriada cuando las burbujas en bloque se separan
de la superficie y entran al elevador(riser) (cuando el agua esta subenfriada), cuando la burbuja
crece debido a la disminucién de presion estatica la condensacion tiene lugar. La condensacion
subita provoca una despresurizacion causando que el agua liquida se mueva rapidamente y ocupe
los espacios dejados por las burbujas condensadas. El enorme incremento en la tasa de flujo
causa que la seccién calentada sea llenada con agua subenfriada suprimiendo la ebullicion
subenfriada y reduciendo la presién de empuje y el efecto de la reduccién de fuerza de empuje es
la reduccion de la tasa de flujo. El incremento de la entalpia en la salida eventualmente lleva de
nuevo a una ebullicion subenfriada y a la repeticion del proceso.
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Figura 1.3 Componentes basicos de lainestabilidad de Geyser

El efecto geysering involucra la formacion de burbujas durante condiciones de subenfriamiento,
desprendimiento de burbujas, crecimiento de burbujas y condensacion. Geysering es un fenémeno



de no equilibrio térmico, por otro lado, durante la inestabilidad intermitente (flashing), el vapor se
encuentra en equilibrio térmico rodeado de agua y no condensa durante el proceso de oscilacién y
ambas inestabilidades son observadas solo durante las condiciones de baja presion. Las
inestabilidades debido al inicio de ebullicion usualmente desaparecen con el incremento de la
presion en el sistema debido a la fuerte influencia de la presion en la fraccion de vacios y por lo

tanto la densidad, como se observa en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Efecto de la presidn en las fracciones de vacio

1.2.1.5 Crisis de Ebullicién

Al ocurrir una ebullicién de transicion se observan variaciones de temperatura si se sobrepasa el
flujo de calor critico (figura 1.5 a). Durante la ebullicion de transicion una capa de vapor puede
retener el liquido que se encuentra en contacto directo con la superficie caliente resultando en un
incremento exorbitante de temperatura. La pelicula por si misma no es estable causando
humedecimiento y deshumedeciendo repetitivo de la superficie calentada, resultando en una
superficie con temperatura oscilatoria. La inestabilidad estd caracterizada por el incremento
repentino de la temperatura de la pared seguida de la ocurrencia casi simultanea de oscilaciones
de flujo. Esto no debe ser confundido con la ocurrencia prematura de flujo critico de calor durante
una oscilacion de flujo, en tal caso las oscilaciones ocurren seguidas primero por el flujo critico de

calor (figura 1.5 b).
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Figura 1.5 Inestabilidades debidas a crisis de ebullicion

1.2.1.6 Inestabilidad Intermitente o Destellante (flashing)

Se espera que este tipo de inestabilidad se presente en los sistemas de circulaciéon natural con
elevadores (raisers) altos y no calentados. La causa fundamental de esta inestabilidad es que el
liquido caliente proveniente de la salida del calentador que experimenta una reduccion de la
presién estética al ritmo que el flujo sube y puede alcanzar su calor de saturacién en el elevador
(raiser) causando su evaporacion. El incremento en la presién de empuje generada por la
vaporizacion, incrementa la tasa de flujo que conduce a una reduccién en la temperatura de salida
y supresion de la intermitencia. Esto reduce la fuerza de empuje del flujo causando un incremento
en la temperatura de salida y una vez que lo hace, de nuevo lleva a la repeticion del proceso. La
condicion necesaria para la intermitencia es que la temperatura del fluido a la entrada del elevador
(raiser) sea la temperatura de saturacion a la salida (S.Y. Jiang et al.). La inestabilidad est&
caracterizada por un comportamiento oscilatorio y se mantiene suprimido con el incremento en la
presién (M. Furuya et al. y A. Manera). Furuya et al. realizaron andlisis sistematicos para
caracterizar las diferencias entre la inestabilidad intermitente de otras inestabilidades de flujo

1.2.2 Inestabilidades Dinamicas

La mayoria de los problemas de inestabilidades de flujo son de naturaleza dindmica. El proceso
esta gobernado por los efectos de inercia, retroceso y por la respuesta del sistema, mas que por
las condiciones termohidradlicas locales. Sin embargo la forma transitoria de las ecuaciones que
gobiernan al sistema de interés, deben ser resueltas para el analisis.

En el andlisis de las inestabilidades dinamicas de flujo, dos aspectos importantes deben ser
tomados en cuenta.

1. Cualquier distorsién necesita algun tiempo para propagarse e inducir otras distorsiones
con un cierto tiempo de retraso.

2. Los sistemas tienen muchos mecanismos de retroceso.



En cuanto al primer aspecto, el fenébmeno importante es el tipo de onda por el que las distorsiones
son propagadas. En los sistemas de flujo de dos fases las distorsiones son en su mayoria
propagadas por dos diferentes tipos de ondas:

1. Onda de presion o acustica (a la velocidad del sonido en su medio).

2. Onda cinemética u onda de densidad (perturbaciones a la densidad, moviéndose en el
fluido).

Estos dos tipos de densidades estan siempre presentes en el sistema en consideracion, la onda de
presién esta caracterizada por la velocidad soénica dentro de la mezcla de dos fases. Las ondas
cinematicas u ondas de densidad estan caracterizadas por la velocidad de la onda cinematica,
gque es cercana a la velocidad del vapor. Sin embargo, las ondas cinematicas tienen mucha menor
velocidad que las ondas acusticas. Las caracteristicas bésicas de las inestabilidades de flujo
dindmico son explicadas en términos de estas ondas.

La frecuencia de oscilacién de las inestabilidades dinamicas estan relacionadas con la velocidad
de la onda dominante en el sistema y el tiempo de residencia de la onda. Por consecuencia las
oscilaciones gobernadas por las ondas de presion tienen altas frecuencias.

Las inestabilidades dinAmicas pueden ser listadas como sigue:
¢ Oscilaciones de ondas de densidad ( DWO por sus siglas en inglés)
e Oscilaciones acusticas
e Oscilaciones de caida de presion

e Oscilaciones térmicas

1.2.2.1 Inestabilidades Acusticas

Se considera que estas son causadas por la resonancia de ondas de presion. Las oscilaciones
acusticas son también observadas durante los experimentos de pérdida de liquido y presion
(blowdown) con sistemas presurizados de agua caliente debido posiblemente a mdltiples
reflecciones de onda. Las oscilaciones acusticas estan caracterizadas por frecuencias del orden
de 10-100 Hz relacionadas con los tiempos de propagacion de las ondas de presion (J. A. Boure et
al.). Las oscilaciones acusticas han sido observadas en ebullicion subenfriada, en ebullicion de
bulto y ebullicion de pelicula. La respuesta térmica de la capa de vapor para pasar la onda de
presion se ha sugerido como un mecanismo para las oscilaciones durante la ebullicién de pelicula,
por ejemplo, cuando una onda de compresion (la onda de presién consiste de compresion y
enrarecimiento) pasa, la pelicula de vapor es comprimida cambiando su conductancia térmica que
da como resultado un incremento en la generacién de vapor. Por otro lado cuando una onda de
enrarecimiento pasa, la pelicula de vapor se expande, reduciendo su conductancia térmica que de
como resultado una disminucion en la generacion de vapor y el proceso se repite por si mismo.



1.2.2.2 Inestabilidad de Ondas de Densidad (DWO)

Esta es una inestabilidad dinamica tipica que puede ocurrir debido a multiples realimentaciones
regenerativas entre la tasa de flujo, entalpia, densidad y caida de presién en el sistema en
ebullicién. La ocurrencia de la inestabilidad depende de la perturbacién de la caida de presion en
ambas regiones del sistema (una y dos fases), y el tiempo de retraso de la propagaciéon de la
fraccion de vacios o densidad en el sistema. Tal inestabilidad puede ocurrir bajo condiciones de
muy bajo caudal y de muy alta potencia, esto depende de la importancia relativa de la caida de
presion en sus componentes respectivos tales como gravedad o de perdidas por friccion en el
sistema. Fukuda y Kobori han clasificado las inestabilidades de onda de densidad como del tipo |
y Il para la baja potencia y la alta potencia respectivamente. Los mecanismos pueden ser
explicados como sigue:

1.2.2.3 Inestabilidad tipo |

Para que se presente este tipo de inestabilidad, la presencia de un elevador (riser) alto juega un
rol importante en un lazo de circulacién natural de dos fases en ebullicibn. En condiciones de
calidad baja, un ligero cambio en la calidad debida a cualquier distorsion puede causar un gran
cambio en las fracciones de vacio y consecuentemente en la carga de empuje. Sin embargo el
flujo puede oscilar a esas condiciones de potencia baja, pero con el incremento de potencia la
calidad del flujo también se incrementa donde la pendiente de la grafica fraccibn de vacios vs.
calidad se reduce. Esto puede suprimir las fluctuaciones de la carga de empuje para un pequefio
cambio en la calidad. Por lo tanto e | flujo se estabiliza a alta potencia (figuras 1.6 ay 1.6 b).
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1.2.2.4 Inestabilidad tipo Il

A diferencia de la inestabilidad tipo | la inestabilidad tipo Il tiene lugar en condiciones de alta
potencia y es controlada por la interaccién entre los componentes de fricciébn de una y dos fases,
causantes de las pérdidas de friccion, flujo masico, formacién de vacios y propagacion en la regién
de dos fases. A altas potencias, la calidad del flujo o fracciébn de vacios en el sistema es muy
grande. Por lo tanto las pérdidas de presién por friccién en la region de dos fases puede ser alta
debido a que es mas pequefa la mezcla de las densidades en las dos fases. La gran fraccion de
vacios incrementara el tiempo de retardo de desplazamiento de los vacios en la region de dos
fases del sistema. En estas condiciones, cualquier pequefia fluctuacion del flujo puede causar una
gran fluctuacion y pérdidas de presion por friccion en la region de dos fases debido a la variacion
de densidad y flujo. Por otro lado las fluctuaciones de caida de presién en la regién de una sola
fase ocurren debido a las fluctuaciones de flujo por si sélo, ya que las fluctuaciones de densidad
son despreciables. Las fluctuaciones por caida de presién en esta region viajan mucho mas
rapido debido a la incompresibilidad de una fase. Si la fluctuacion de la caida de presion en dos
fases es igual en magnitud pero opuesta en fase a la de la regién de una sola fase, la fluctuacién u
oscilaciéon es sostenida en el sistema ya que no hay mecanismo de atenuacion. Las oscilaciones
divergentes pueden ocurrir dependiendo de la magnitud de la fluctuacién de la pérdida de presion
en la region de | y Il fases y al tiempo de retraso de la propagacion.

Debido a la importancia de la fraccién de vacios y sus efectos sobre el flujo, esta inestabilidad es
referida algunas veces como inestabilidades de realimentacion flujo-vacio en los sistemas de dos
fases, ya que el tiempo de retraso de trasporte (relacionado al espaciamiento entre los paquetes
de fluido pesado y ligero), son cruciales para esta inestabilidad, éstas son también conocidas como
“oscilaciones tiempo-retraso”. Las inestabilidades de ondas de densidad u oscilaciones de ondas
de densidad (DWO) fueron usadas primero por Stenning and Veziroglu, que es el término mas
conocido para el fendmeno ya descrito.

De forma mas comun, las inestabilidades dinamicas encontradas en los sistemas de dos fases
son del tipo DWO. Puede considerarse un canal en ebulliciébn con una condicion de frontera (caida
de presion) constante, una reduccién temporal en el flujo de entrada en un canal calentado
incrementa la proporcién de incremento de entalpia por unidad de masa, no obstante la reduccion
de la longitud de no ebullicién. En la region de una sola fase, la onda de entalpia es propagada con
la velocidad de liquido y entonces hay un tiempo de retraso debido a esta propagaciéon. La
perturbacion de densidad es trasladada hacia los vacios 0 a la perturbacion de densidad en la
region de dos fases. Ya que hay un tiempo necesario para la propagacion de la onda de densidad
en la region de dos fases, el tiempo de retraso aparece entre la entrada de flujo al canal y la caida
de presién de las dos fases. Para ciertas combinaciones de arreglos geométricos, condiciones de
operacion y condiciones de frontera, las perturbaciones pueden adquirir 180° de fluctuaciones de
caida de presion fuera de fase a la salida. Las perturbaciones son entonces transmitidas al flujo
de entrada y se convierten en auto sostenidas.

En este tipo de inestabilidad, la fase de cambio ocurre debido al retraso introducido por la
propagacion de la entalpia u ondas de densidad o de vacios. El periodo de las oscilaciones esta
en el orden del tiempo de residencia del refrigerante dentro del canal; éstas son oscilaciones de
baja frecuencia y la compresibilidad de las fases no es un pardmetro importante en el mecanismo
fisico y es el modo de inestabilidad mas comun en los reactores BWR en operaciéon sobre los que
se han desarrollado experimentos y estudios analiticos extensivos para eliminar esta inestabilidad.
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1.2.2.5 Oscilaciones Térmicas

En este caso el coeficiente de transferencia de calor conlleva a la respuesta de la pared calentada
gque se acopla con la DWO. Las oscilaciones térmicas son consideradas como una caracteristica
regular del secado de la mezcla vapor — agua a altas presiones (J.A. Boure et al.). La variacién
abrupta del coeficiente de transferencia de calor es tipica de las condiciones de ebullicion de
transicion en un escenario fijo de flujo critico de calor (CHF por sus siglas en inglés) que puede ser
acoplado con las DWO. Durante las oscilaciones térmicas, los puntos de secado o CHF cambian
corrientes abajo o corrientes arriba dependiendo de las oscilaciones de flujo. Por tanto las
oscilaciones térmicas estan caracterizadas por oscilaciones en la temperatura de la pared de
gran amplitud (debido a las grandes variaciones en el coeficiente de transferencia de calor). Ambas
situaciones causan variaciones significativas en la tasa de transferencia de calor del fluido aun si la
tasa de generacién de calor de la pared es constante. Esta tasa de transferencia de calor variable
modifica las DWO puras.

1.2.2.6 Inestabilidad de Canales Paralelos (PCI)

Las interacciones de canales paralelos con DWO pueden dar incrementos en los
comportamientos de la estabilidad de interés como en una sola fase de un sistema de circulacion
natural. Experimentalmente tanto las oscilaciones que estan en fase como las que se presentan
fuera de fase son observadas en canales paralelos. Sin embargo, la oscilacién en fase es un
sistema caracteristico, y los canales paralelos generalmente no tienen un rol en esto. Con las
oscilaciones en fase, las amplitudes en diferentes canales pueden ser diferentes debido a las
entradas de calor o tasas de flujo desiguales, pero no hay diferencia de fases entre ellos. La
ocurrencia de oscilaciones fuera de fase es caracteristico de las oscilaciones en canales paralelos.
El cambio de fase de las oscilaciones fuera de fase (OPO por sus siglas en inglés) depende del
namero de canales paralelos. Con dos canales, se observa un cambio de 180° con tres canales
puede ser de 120° y con 5 canales puede ser 72° (K. Fukuda y S. Hasegawa). Con n canales M.
Aritomi et al. reportaron que el cambio de fase puede ser 2m/n. Sin embargo, dependiendo del
numero de canales participantes, la fase puede cambiar variando entre 1Ty 21/n. Por ejemplo en
un sistema de tres canales uno puede tener un cambio de fase de 180° o 120° dependiendo si
solamente dos de los tres canales estan participando.

1.2.2.7 Oscilaciones de Caida de Presién

Las oscilaciones de caida de presién (PDO por sus siglas en inglés), estan asociadas con la
operacién en la porcién de pendiente negativa de la curva del sistema caida de presion vs flujo.
Esto es causado por la interaccion de un volumen compresible (tanque o presurizador), a la
entrada de la seccion calentada con las caracteristicas de la bomba y es usualmente observado en
los sistemas de circulacion forzada. Las DWO se presentan a tasas de flujo mas pequefas que las
tasas de flujo a las que las oscilaciones de caida de presion son observadas. Usualmente la
frecuencia de las oscilaciones de caida de presibn son mucho mas pequefias y por tanto son
faciles de distinguir de las oscilaciones de ondas de densidad, sin embargo con un sistema
relativamente rigido, la frecuencia de las PDO puede ser comparada con las DWO, haciendo dificil
distinguir entre las dos. Secciones muy grandes de prueba pueden tener suficiente compresibilidad
interna para iniciar las oscilaciones de caida de presiébn. Como en la inestabilidad de Ledinegg
existe el peligro de ocurrencia de CHF durante las oscilaciones de caida de presion. También las
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entradas de estrangulamiento (entre el tanque y el canal en ebullicion) es encontrado para
estabilizar las PDO justo como en la inestabilidad de Ledinegg.

Las inestabilidades mencionadas aqui estan basadas en la clasificacion de los mecanismos
fisicos mas importantes. Las condiciones de frontera introducidas en el problema y los arreglos
geométricos del sistema son también importantes y puede tener diferentes modos de oscilacion.
Las condiciones de frontera del problema pueden ser también importantes para identificar los
mecanismos de retroceso.

En las inestabilidades puramente termohidrallicas hay dos tipos de condiciones de frontera
considerados:

1. Las condiciones de frontera hidrodinamicas, que estan dadas como la caida de presion a
lo largo del canal o por la tasa de flujo a la entrada y presion. La geometria del problema es
importante en la determinacion de las condiciones de frontera adecuadas, por ejemplo en
los sistemas de circulacion natural si el flujo esta regido por una carga constante debido a
la gravedad, la condicion de frontera de caida de presion constante es aplicable. Este tipo
de condicion de frontera es apropiado cuando un solo canal simple tipico es considerado
con un gran namero de canales paralelos donde el promedio de la mayoria de los canales
tiene una caida de presién constante.

2. Las condiciones de frontera térmicas, que estan dadas en la entrada del canal en ebullicion
como la entrada subenfriada o la temperatura de la pared calentada, que es la solucion del
problema de la conduccion de calor en la pared. La entrada subenfriada dada en el
problema puede ser oscilatoria por naturaleza y en general la condicion de frontera térmica
en la entrada del canal es la solucion del problema termohidradlico en otra parte del
sistema.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE EN ANALISIS Y DETERMINACION DE LA
ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CIRCULACION NATURAL

Las inestabilidades de flujo son los problemas mas comunes de operacion en los sistemas de dos
fases, tales como calderas, generadores de vapor y reactores nucleares. Estas son indeseables ya
que pueden degradar el comportamiento del sistema y provocar serios problemas de control, dada
esta situacion se han desarrollado muchos experimentos y estudios analiticos en décadas pasadas
y es asi que diferentes modelos analiticos se han propuesto para diferentes tipos de
inestabilidades de flujo, sin embargo hay todavia diferentes aspectos que deben ser resueltos,
especialmente inestabilidades de flujo que pueden ocurrir en condiciones de baja presion y bajo
flujo que necesitan ser entendidas basadas en datos experimentales y en modelos analiticos
confiables, ya que bajo estas condiciones las inestabilidades pueden ser mas comunmente
encontradas.

Las inestabilidades que pueden ocurrir durante la operacion de un reactor de agua en ebullicién
BWR, han sido investigadas desde la concepcion inicial del disefio de una planta [ANL, 1957]. El
analisis del fendmeno es complejo e involucra la participacion de distintas disciplinas en areas
como: termohidraulica, neutrénica, comportamiento del combustible, instrumentacion, control y
vigilancia, asi como un conocimiento detallado de la planta. La comunidad cientifica ha realizado
una amplia gama de investigaciones, como se refleja en el informe sobre el estado del arte sobre
estabilidad de reactores del tipo de agua en ebullicion (SOAR por sus siglas en inglés), realizado
por el comité sobre seguridad de instalaciones nucleares de la AEN/OCDE [CNSI, 1997]. Un
progreso importante en el campo se dio a raiz del evento de La Salle en 1988 [Cheng, 1988].

Adicionalmente existen estudios sobre inestabilidades en sistemas de circulacion natural
enfocados a reactores nucleares tipo BWR, cuyos resultados se han publicado en articulos a nivel
internacional en diferentes revistas y de los que se hace mencién en forma breve de algunos de
ellos, considerando los que son mas relevantes en concordancia con el objetivo que se persigue
en este trabajo de tesis.

Cabe mencionar que se buscé informacion referente a los trabajos que se han desarrollado en
México relacionados con estudios de inestabilidades en sistemas de circulacion natural enfocados
a reactores tipo BWR, pero no se encontré informacion al respecto.

2.1 Estudios de los Problemas de Estabilidad en Reactores BWR de Circulacién Natural

La circulacion natural como un mecanismo pasivo de remocion de calor tanto en las condiciones
de operacion normal como en las condiciones de un accidente han sido estudiadas de forma
amplia desde 1950 y los estudios iniciales se enfocaron en la circulacion natural para los casos de
flujos de una y dos fases. A través de los primeros trabajos, la utilizacién del flujo en circulacién
natural como un sistema pasivo para enfriar el nacleo del reactor bajo diferentes escenarios, se ha
convertido en algo muy practico para diferentes tipos de reactores, ya que la mezcla de las dos
fases tiene una densidad considerablemente pequefia comparada con la del liquido de una sola
fase y la circulacién natural de dos fases puede producir una mayor cantidad de flujo y producir
una mejora en la capacidad de enfriamiento.

Esto es particularmente cierto para reactores de agua donde el refrigerante tiene una gran
cantidad de calor latente, entonces la transferencia de calor de ebullicion en las dos fases es
también eficiente. Sin embargo, las inestabilidades para el flujo en dos fases puede acompanar al
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flujo de circulacién natural presente, por ejemplo en los reactores SBWR y ESBWR. En especial la
fase de inicio de estos reactores es vulnerable a inestabilidades debido a la baja presion y a las
condiciones de bajo caudal.

Las inestabilidades de Geyser e inducidas intermitentes son los tipos de inestabilidades mas
probables y pueden provocar un serio problema cuando las oscilaciones de flujo se acoplan a la
potencia del reactor por la via de la realimentacion neutrdnica.

Aritomi et al. y Chiang et al. condujeron estudios fundamentales de inestabilidades de tipo Geyser,
en lazos de circulacién natural para canales paralelos con el propédsito de establecer un
procedimiento racional de arranque. Ellos sefialaron que las oscilaciones en fase de un sistema de
circulacion natural fueron inducidas por las oscilaciones de carga hidrostatica en un canal sin
calentar debido a la insuficiencia en la generacion de vapor. Cabe sefalar que el efecto en la
estabilidad del liquido intermitente y sobrecalentado en la seccién de la chimenea no fue sefialado
en su trabajo.

Inada et al. investigaron las inestabilidades de flujo en un lazo con circulacién natural en ebullicién
con chimenea. Su trabajo reveld que el flujo intermitente adiabatico debido a la reduccion de la
carga por gravedad en la chimenea juega un rol importante en las inestabilidades de dos fases. El
tipo de inestabilidad que se presentd en sus experimentos fue el debido a las oscilaciones de
ondas de densidad debido al flujo intermitente en la chimenea.

En relacion con el accidente de la isla de Tres Millas, Lee and Ishii mostraron un estudio para la
inestabilidad de flujo en dos fases en circulacion natural mediante la simulacién de un reactor de
agua ligera. Ellos encontraron que el flujo intermitente en la seccion del riser inducia una
inestabilidad ciclica de gran amplitud. Babelli incorporé el efecto de generacion de vacios debido
al flujo intermitente en la seccion de la chimenea dentro de su modelo para la frontera de
estabilidad a bajo flujo y baja presion para un sistema de circulacion natural.

Paniagua et al. también enfatizaron la dependencia de la presibn de los parametros
termohidraudlicos en la prediccion de posibles inestabilidades en el arranque. En su modelo, los
pardmetros locales fueron calculados basados en la estimacién de presion local usando la
distribucion de estado estable. EI modelo fue validado con datos experimentales obtenidos en un
lazo de circulacion natural a baja presién sometido a un alto subenfriamiento.

E. M. Dilla, G.H. Yeoh, et al. en su trabajo “Prediccion de la inestabilidad de flujo en flujos de
ebullicion subenfriada a baja presion utilizando cédigos computacionales de dindmica de fluidos”,
proponen un modelo para el analisis de la ebullicion subenfriada a baja presién, incorporandolo al
cédigo RELAP5/MOD3.2 para mejorar el rendimiento del mismo para predecir la ocurrencia de la
inestabilidad tipo Ledinegg en los flujos en dos fases. El c4digo modificado se validé contra datos
experimentales y se not6 una marcada mejora en el comportamiento predictivo del mismo.
Adicionalmente los resultados obtenidos con el codigo modificado se compararon con los del
cédigo CFX 4.2.Los experimentos se simularon en un canal calentado en posicion vertical y
rectangular. El alto, ancho y espesor del canal de flujo fue de 600 mm, 38 mm y 3.6 mm,
respectivamente. El esquema de nodalizacion para la seccion del anillo probado se muestra en la
figura 2.1y la tabla 2.1 resume las condiciones experimentales probadas durante la simulacion.
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Casos | Psalida | Tentrada | Q (MW/m2)
(kPa) (C)
C1 300 45 2.0
C2 300 45 3.0
C3 300 45 4.0
C4 300 25 3.0
C5 300 65 3.0
Fig. 2.1 Esquema de nodalizacion Tabla 2.1 Condiciones experimentales

en el cédigo RELAP5

Las caracteristicas del modelo propuesto mejoraron las correlaciones para el calculo del diametro
de la burbuja y la implementacion del modelo de particiéon del flujo de calor en la pared con
correlaciones recientes que fueron empleadas en CFX4.4 usadas también en estudios anteriores
de estabilidad. Las modificaciones introducidas en el codigo RELAP5 se validaron contra
experimentos de flujos en ebullicion subenfriados a baja presiébn y mostraron una significativa
mejoria en la prediccién de la inestabilidad de Ledinegg. En contraste el modelo “viejo” o anterior
de RELAP5 consistentemente predecia por debajo de la inestabilidad de flujo inicial. Las
predicciones usando el cddigo CFX estuvo en buena concordancia con los datos experimentales
en todos los casos considerados. La debilidad manifestada por la version modificada del codigo
RELAPS5, en relacion a la influencia del subenfriamiento es atribuida a las correlaciones usadas
para predecir el diametro de partida de la burbuja de la pared calentada.

Hadid Subki , Masanori Aritomi et al. en su trabajo "Efecto de mudultiples pardmetros sobre la
inestabilidad termohidraulica de reactores de agua en ebulliciébn con circulacién natural durante el
arranque”, cuyo objetivo es investigar el mecanismo de conduccion de las principales
inestabilidades simuladas en un circuito experimental de circulacion natural bajo un rango
predeterminado de presion y entrada de subenfriamiento al sistema, operando en un rango de
presion de 0.1 a 0.7 MPa, una entrada de flujo de calor entre 0 hasta 577 kwW/m?, y la entrada de
subenfriamiento de 5, 10 y 15 K, respectivamente.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama esquematico del circuito experimental que lleva el fluido
en ebulliciéon de fluidos tanto en circulaciéon natural como en circulacién forzada y se utiliza para
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investigar el comportamiento termohidraulico del flujo en circulacién natural en un lazo con canal
paralelo de ebullicién, mientras que las condiciones experimentales se muestran en la tabla 2.2.

~ SEPFARATOR TANK
CONDEMSER COLLS

WATER LEVEL i
L SUBCOOLER COILS

AC sompoe —wzzm = :“-; HEATERS + s 2 Is
Pty FRE E b Test fluid Waler
CRAENEL | LE:,Z;".*J’__‘ Sl System pressures 01,0204 05,
| and 0.7) MPa
| Inlet subcooling temperatures | (13, 10and 51K
N & & B s Operating temperatures (85 - 160) °C
B Length of heated channels 1000 mm
= E Length of adiabatic chimnpeys | 1000 mm
= [ || 2 | Uniform mput heat flux | (01 ~577.26) kW/m®
= ] = Maximum |imcar power 18 7 kW/m
T maerrmon Diameter of heater rods | 10.0 mm
Pemess B[ cowmowL vaLve Outer diameter of channel | 28 0mm
. 3RANGES Inner diameter of channe! 20.0 mm
ORIFICES | =
= Channel gap 5.0 mm
) | B Plenums (L/D} {700.0/50.0) mm
FEELWATER MAT-CIRC. e heta itk T e
el ; = Length of connecting channcl | 1100.0 mm
PR R i — Length of downcomer 5800.0 mm
PUMP 5 = - e
i T Total height of Exp. Loop 7250.0 mm
Fig. 2.2 Diagrama del lazo experimental Tabla 2.2 Condiciones experimentales

El estudio aclara cuatro tipos de inestabilidades termohidraulicas que pueden presentarse a un
presién mayor de 0.7 Mpa. La secuencia de inestanbilidad es como sigue: 1) geysering inducida
por condensacion acompafada por “flasheo” intermitente (flashing), 2) oscilaciones inducidas por
fluctuaciones de carga hidrostética, 3) oscilaciones de ondas de densidad y 4) “flasheo”
acompafiando a estas inestabilidades. Los experimentos confirmaron que la region de geysering
se vuelve mas estrecha y se suprime con el incremento de la presion del sistema. Con chimenea,
la circulacion natural puede ser alcanzada de forma mas fiable y mas facilmente. Sin embargo la
intermitencia (flashing) en la chimenea no puede ser evitada a bajas presiones del sistema. La
circulacion natural para las dos fases puede ser establecida si la presion del sistema se incrementa
mas alla de 0.7 MPa después de que las oscilaciones de ondas de densidad de altas frecuencias
han sido completamente suprimidas. Los experimentos fueron analizados basados en el dominio
de la frecuencia de cada fendmeno de inestabilidad.

M. R. Gartia, D. S. Pilkhwal, et al. en su estudio “Analisis de los regimenes metaestables en un
sistema de canal paralelo con circulacién natural de una sola fase con RELAP5/MOD3.2", cuyo
objetivo es evaluar la capacidad del cédigo RELAP5/MOD3.2 para predecir el régimen
metaestable (multiples estados estables) en un sistema de canal paralelo con circulacién natural.
Para examinar el comportamiento basico de tal sistema, realizaron un analisis para flujos de
circulacién natural en sistemas de canales verticales multiples con entradas de calor no uniforme.
Una configuracion de tres canales paralelos conectados a una entrada comin y salida a las
cabeceras con un s6lo downcomer fue analizada usando el c6digo RELAP5/MOD3.2.
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El lazo considerado para el andlisis consiste de tres canales verticales con igual diametro
(didmetro interior = 25.5 mm, grosor = 2.7 mm) e igual longitud (5 m), con el downcomer en comun
de las mismas dimensiones que la de los canales. Los canales son calentados con la misma
potencia  de entrada y el downcomer  se mantiene sin calentar. El
esquema del lazo se muestra en la figura 2.3, mientras que en la figura 2.4 se muestra el diagrama
de nodalizacion de la representacion en RELAP5/MOD3.2.
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Fig. 2.3 Esquema del lazo con Fig. 2.4 Esquema de nodalizacién
circulacién natural del lazo en RELAP5S

Cuatro casos fueron estudiados, de estos, en dos casos los tres canales tienen los mismos flujos
de calor inicial de 10 KWm™? o 5 KWm™. En el tercer caso, los flujos de calor iniciales en dos de los
canales fue de 10 KWm™ cada uno y el tercer canal no es calentado. En el cuarto caso, los flujos
de calor iniciales en dos de los canales fue de 5 KWm™ cada uno y la tercer canal se mantuvo sin
calentar. En todos los casos, el estado de equilibrio fue alcanzado.

Los resultados mostraron la existencia de un régimen metaestable, y observaron que hay dos
puntos de estado estable para la misma relacion (ratio) de flujo de calor que difieren en la direccion
del flujo. El nivel de potencia al que se present6 el flujo reverso se estudié y encontraron que si se
incrementa la potencia en el canal de flujo descendente manteniendo constante la potencia de los
otros dos canales, entonces empezard a moverse hacia arriba solamente después de alcanzar el
valor critico de potencia. De forma similar si la potencia del canal con flujo ascendente es reducida
este empezard a moverse hacia abajo solamente después de alcanzar otro valor critico de
potencia. También observaron que los dos valores criticos de potencia no eran los mismos,
encontrando entonces que el nivel de potencia para el flujo reverso depende del procedimiento de
operacion, esto es, la tasa de incremento de potencia o0 potencia de retroceso (set back).
Definieron una relacién adimensional de flujo de calor (Ny) para predecir el flujo reverso en el
sistema de canales paralelos y encontraron que la direccidon de flujo en un lazo con circulacion
natural sigue a la maxima diferencia promedio entre los canales.
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Hablando ahora del estudio realizado por Durga Prasad, Manmohan Pandey, et al. “Analisis de
estabilidad y dinamica no lineal de los reactores de agua en ebullicion”, cuyo propdsito es el de
resolver diferentes tendencias paramétricas, aparentemente contradictorias reportadas con
anterioridad en la literatura, mediante un modelo de pardmetros agrupados.

Con este fin, analizaron tres diferentes configuraciones (tabla 2.3) usando el mismo modelo
matematico. El efecto de la constante de tiempo del combustible y de la recatividad por vacios (VR
por sus siglas en inglés), en la estabilidad del sistema en las regiones del Tipo | y Tipo Il, fueron
estudiadas.

Cuantity System | System 2 System 3
Length of channel {m) 4.0 A5 3.81
Tetal area of flow (m®) 0.2925 3264 5.681
Mon-dimensional riser length LE: 1.71 7714 0.787
Mon-dimensional downcomer length L 2.7 8714 1.787
Mon-dimensional riser arca A 225 1.620 1.833
Mon-dimensional downcomer area A; 2.88 0.3212 2.1123
Core inlet loss coeflicient kg ; 346 200 0.0
Coare exit loss coeflicient &g 219 5.0 0.68
Riser exit loss coefficient kg.e 1.0 0 1.0
Downcomer inlet loss coefficient kyj; 1.0 15.0 1.0

il 0061 00065
A 0.00005 0000011
A 0084 0.0781
Woid reactivity cocfficient (VR —0.006 to —0.5 —0.005 o —0.3 — 008 to =02
Droppler reactivity coefficient —0.00002 — 000002 0.0

Fuel time constant (s) 20160 20-16.0 2.0-100

Tabla 2.3 Configuraciones para los tres sistemas

Un esquema del modelo del sistema en ebullicion se muestra en figura 2.5. El sistema consta de
un nucleo con condiciones constantes subenfriadas de entrada, acopladas con un elevador (riser)
adiabatico en la salida. La mezcla de dos fases de la salida del nacleo pasa por el tambor de vapor
a través del elevador, el vapor se separa y el agua saturada se mezcla con el agua de agua de
alimentacion subenfriada y pasa a través del downcomer.

19



To Turbine .:

Stesn Divin

Feedwater

Riser

Dowwncomer

Core

| I

—

Fig. 2.5 Esquema del modelo del sistema en ebullicién

La diferencia en las formas en las que la reactividad por vacios y la constante de tiempo de
combustible afectan la estabilidad del sistema puede ser debido a la influencia de diversos
pardmetros geométricos y neutrénicos o debido a la diferencia en el enfoque de modelado. Dado
que el estudio se llevé a cabo utilizando el mismo modelo matematico con tres diferentes
configuraciones del sistema, y de acuerdo con los resultados reportados en la literatura, se
confirma que la diferencia observada no es atribuible a las incertidumbres del modelo. También se
observaron que los pardmetros de la neutrénica no influyen en la naturaleza de los efectos de la
reactividad por vacios (VR de sus siglas en inglés) y la constante de tiempo del combustible en la
estabilidad del sistema.

Del estudio, deducen que los efectos de la reactividad por vacios y la constante de tiempo del
combustible se ven influenciadas por los pardmetros geométricos y son distintos para los
diferentes sistemas. En los sistemas con oscilaciones de baja frecuencia, un aumento en el valor
absoluto en el coeficiente de reactividad por vacios estabiliza el sistema y un aumento de la
constante de tiempo del combustible desestabiliza el sistema. Por otra parte, para sistemas con
oscilaciones de alta frecuencia, un aumento del valor absoluto de VR desestabiliza y un aumento
en la constante de tiempo del combustible estabiliza el sistema. También observaron que un
aumento en la entrada de los coeficientes de pérdida o un aumento de longitud en el elevador
(riser), reducen la frecuencia de las oscilaciones. Realizaron un analisis no lineal para una de las
configuraciones del sistema
y asi estudiaron el efecto de la constante de tiempo del combustible y de la reactividad por vacios
en las bifurcaciones y el comportamiento caédtico del sistema en las regiones de Tipo | y Tipo II.
Calcularon secciones de Poincaré, espectros de potencia de Fourier y exponentes de Lyapunov
para confirmar el comportamiento caoético. Se observo que, en la region de Tipo I, para la
constante de tiempo del combustible con valores inferiores a 4 segundos, el sistema experimenta
una bifurcacién subcritica de Hopf para todos los valores de VR explorados (lo que esto lleva a un
ciclo limite inestable). Por lo tanto, el sistema es inestable para grandes distorsiones, sin embargo
es estable para las pequefias perturbaciones alrededor de su estado estable. Para los valores de
la constante de tiempo de combustible por encima de 4 segundos, la bifurcacion fue subcritica en
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valores de la VR menores (en términos absolutos) de -0.09 y supercriticos en valores mayores de
VR (en términos absolutos) de -0.10. Los canales de ebullicion con y sin elevador experimentaron
oscilaciones cadticas bajo fuerte realimentacion de reactividad en la region del Tipo Il. El canal en
ebullicion con elevador, experimentd oscilaciones cadticas a valores mas bajos de VR
comparados con el canal en ebullicion sin elevador, por lo que la presencia de elevadores (risers)
agrava las oscilaciones cadticas.

En el trabajo desarrollado por Durga Prasad, K. Pradhan et al., “ Estudio de las inestabilidades de
flujo en sistemas de circulacién natural de ebullicidn en un canal doble” investigaron los modos de
oscilacién bajo diferentes condiciones de operacion y las interacciones canal a canal durante las
fluctuaciones de potencia y en las recargas a potencia en un canal doble con flujo en ebullicién en
la modalidad de circulacion natural. El modelo que desarrollaron usa un modelo mateméatico de
parametros agrupados (lumped parameter model), LPM de sus siglas en inglés y
RELAP5/MOD3.4.

El modelo de pardmetros agrupados es un modelo matematico del canal en ebullicion, que incluye
las potencias dinamica y térmohidraulica, asumiendo flujo de calor constante. La termohidraulica
comprende los balances de masa, energia y momentum para el refrigerante, donde un modelo de
equilibrio homogéneo 1D es utilizado. El sistema de presidn se asume como constante y el perfil
lineal de entalpia se supone en el nlcleo y en el elevador (riser), ademas de que la friccion en el
downcomer es despreciada.

En el modelo de RELAP el sistema de lazo primario en ebullicion de transporte de calor consta de
nacleo, elevador, tambor de vapor, downcomer, etc. El agua subenfriada entra al ndcleo y la
mezcla de dos fases entra al tambor de vapor a través del elevador. El vapor se separa en el
tambor, vapor y el liquido saturado se mezcla con el agua de alimentacién subenfriada y entra por
el downcomer. El suministro de calor es suspuesto como constante y uniforme a lo largo del ntcleo
activo. El esquema del sistema de nodalizacion de doble canal se muestra en la figura 2.6.
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Fig. 2.6 Esquema de nodalizacién del sistema de doble canal en RELAP
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El modelo de parametros agrupados fue utilizado para hacer estudios referentes a inestabilidades,
oscilaciones no lineales, y los efectos de los parametros geométricos y dinamicos en el lazo de
recirculacion sobre los modos de oscilacion. Los dos canales oscilaron fuera de fase en la region |,
pero en la regién del tipo Il ambos modos de oscilacion fueron observados bajo diferentes
condiciones. Las interacciones canal a canal y los estudios de recarga a potencia fueron realizados
usando el modelo de RELAP. A altas potencias las distorsiones en un canal afectaron
significativamente la estabilidad del otro canal. Sefalaron que durante las recargas a potencia (on
power refueling), una condicién cercana al estancamiento o flujo reverso a baja velocidad se puede
presentar, aunado a una posibilidad alta de flujo reverso a bajas presiones.

2.2 SOAR

Una revision concerniente de las oscilaciones debido a parametros neutrénicos y termohidraulicos
presentes en el ndcleo y vasija de un reactor BWR constituyen el area de estudio del reporte
SOAR (State of Art Report on Boiling Water Reactor Stability), es decir Reporte del Estado del Arte
de Estabilidad en Reactores de Agua en Ebullicidn. Su actividad esta enfocada hacia aplicaciones
practicas aunque estan considerados también estudios y andlisis. La actividad esta enfocada hacia
los fendmenos que ocurren en plantas BWR en condiciones de bajo flujo y alta potencia
identificables en el mapa potencia/flujo. Mecanismos de ondas de densidad fueron usados para
caracterizar cualquier escenario registrado hasta ahora para los sistemas BWR. Sin embargo,
algunas inestabilidades como geysering de interés para los sistemas BWR de circulacion natural
no son consideradas en el proyecto y s6lo se presenta una discusion limitada, mientras otras son
mencionadas debido a la relevancia que pueden tener en la progresion de los fenémenos
relacionados con ondas de densidad.

Los parametros que afectan el comportamiento de estabilidad de plantas BWR han sido
identificadas y caracterizadas, distinguiendo cuatro clases que han sido derivadas a)
realimentacién termohidraulica, b) realimentacién neutrénica c) realimentacion termohidraulica y
neutrénica simultanea d) patrén de oscilaciones especificas (regionales o fuera de fase).

La condiciones de frontera termohidraulicas, flujo de refrigerante, caidas de presién en las
regiones de unay dos fases del canal en ebullicién, longitud del canal, presién absoluta, friccion en
el separador y carry under, pertenecen a la clase definida como a).

Coeficiente de reactividad por vacios, conductancia del gap del combustible, capacidad calorifica y
coeficiente Doppler son parte de la clase b).

Potencia promedia del nucleo, potencia radial y axial, (incluyendo el efecto del Xe), entrada de
subenfriamiento, disefio de combustible y balance de planta pertenecen a la clase c).

Finalmente el buckling geométrico, friccion en las trayectorias de flujo en los lazos de
recirculacion, margen de estabilidad termohidraulica y asimetrias de flujo en el pleno inferior son
parte de la clase d).

Una gran variedad de experimentos fueron elaborados, especificamente en lazos sin la simulacién
de canales de combustible (fuel bundles). En este contexto se realizaron pruebas para caracterizar
los mecanismos fundamentales y medir la influencia sobre la estabilidad de: flujo de masa a la
entrada del canal en ebullicién, potencia total y potencia axial, presion del sistema, entrada de
subenfriamiento, longitud del canal calentado(por arriba de 9 m), pendiente de la curva caida de
presion vs. flujo mésico, calidad dl vapor de salida ( a valores muy pequefos), numero de barras,
restricciones de salida y entrada, presencia de canales paralelos y region de bypass sin calentar.
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Se han hecho algunas pruebas de estabilidad en plantas BWR operando en circulacién natural, los
siguientes describen los ejemplos tipicos incluyendo la secuencia de eventos.

En noviembre de 1980 las pruebas de estabilidad bajo condiciones de circulacién natural fueron
integradas a la prueba de arranque a TVO-2, que tiene bombas internas ABB ATOM de un reactor
tipo BWR de 2000 MWt. El margen de estabilidad del reactor fue evaluado por la inversion de la
funcion de transferencia de Fourier de la presion del reactor a APRM. Esta fue obtenida de
mediciones durante la perturbacion senoidal de las posiciones de la valvula de la turbina de
admisién. Bajo circulacion natural establecieron por el disparo secuencial de las bombas, cuatro de
las seis bombas se detuvieron y permanecieron estacionaras mientras dos bombas continuaron
rotando, accionadas por el flujo y por la inercia y conectadas con los respectivos motores. Después
del disparo de la bomba, la potencia del reactor se incremento por las barras de control y
oscilaciones de flujo neutrénico autosostenidas fueron registradas a potencia del nucleo de 57.2%.
La sefial APRM oscil6 casi de forma senoidal a 0.34 Hz con amplitud de 5% de la potencia
tasada.

En las pruebas de estabilidad en Vermont Yankee en marzo de 1981, fueron detectadas
oscilaciones, esta planta estaba equipada con un reactor tipo BWR-4 fabricado por General
Electric con una potencia de 1593 MWt. Las pruebas fueron realizadas con las bombas de
recirculacion detenidas (circulacion natural), con todas las bombas operando a velocidad minima.
Los patrones de las barras de control fueron ajustadas para alcanzar niveles de potencia
relativamente alta. La condicion de ciclo limite fue alcanzada sin la perturbacion al méas alto valor
de potencia bajo la condicion de circulacion natural. Las oscilaciones de ciclo limite fueron
suprimidas cuando una seccién pequefia de las barras de control fueron insertadas lentamente y
no se presentd un comportamiento inusual ni tampoco el equipo sufrié algun dafio.

La unidad nuclear gemela de la planta KRB-B y KRB-C, cada con una potencia de 3840 MWt, son
reactores tipo BWR disefiados por KWU- Siemens. Las pruebas de estabilidad para KRB-B y KRB-
C fueron realizadas en abril y noviembre de 1984 respectivamente. Las pruebas maostraron que
ambas unidades se comportaron de forma estable en un rango de operacion normal y estable, a
un nivel de potencia por arriba del 100% de la linea de la barra de control a minima velocidad de
las bombas de recirculacion. Los ciclos limite observados en el flujo neutrénico ligeramente por
arriba del umbral de estabilidad, éstos fueron caracterizadas por oscilaciones fuera de fase: la
mitad del nacleo aparecio fuera de fase con respecto a la otra mitad. La amplitud de APRM fue
solamente una fraccién de la amplitud observada en LPRM. El modo de oscilacion fuera de fase
se desarroll6 de una situacidn inicial mas o menos aleatoria y fijado a un modo estable mas tarde.

La unidad 2 de LaSalle que es una planta tipo BWR-5 disefiada por General Electric. EI 9 de
marzo de 1988 la planta sufrié un evento dual de disparo de bombas de recirculacion, después del
disparo de bomba, la unidad experimenté una oscilacién de flujo neutrénico excesivo bajo
condiciones de circulacién natural. En suma, como resultado de la rapida disminucién de potencia,
el sistema de control del nivel de calentamiento de agua de alimentacién no fue capaz de controlar
el nivel en los calentadores de agua de alimentacién e inicié el aislamiento de la extraccién de
vapor de los calentadores. Esto tuvo como resultado la adicion de reactividad positiva debido al
agua de alimentaciéon fria que se ingresaba al reactor, causando un incremento de potencia
fomentando la reduccién de los margenes de inestabilidad. Aproximadamente 7 minutos después
del disparo de la bomba de recirculacion, el reactor automaticamente realiz6 un scram sobre alto
flujo neutronico APRM (disparo de 118%). Sin embargo las oscilaciones de potencia fueron mas
grandes a las esperadas, y no se excedieron los limites térmicos 0 mecanicos durante el evento.

La variacion del umbral de estabilidad en el reactor Siemens KWU KWW (reactor tipo BWR con
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bomba jet y potencia de 1912 MWt), como funcién del combustible quemado y con circulacion
natural, bajo la operacion de un solo lazo con la compleja dependencia de la estabilidad en el
guemado debe ser observado; sin embargo la situacion con uno (de dos) de los lazos de
recirculacion en operacion, se presenté una situacibn menos estable que con las bombas en
operacion (frontera de circulacion natural). Es muy variada la informacion que se tiene de los datos
medidos en este reactor, tales como: la relaciébn de decaimiento se vuelve mas y mas grande
cuando el nimero de bombas de recirculacién a velocidad minima, es reducida aproximandola al
valor unitario (reactor inestable) con 4 (de las diez) bombas en operacion.

Se ha dado un esbozo de diferentes eventos de inestabilidad de plantas con reactores tipo BWR,
algunos de ellos fueron inadvertidos mientras que otros fueron inducidos intencionalmente como
experimentos. El flujo de pico alcanzado al punto de scram, fue de 118% del nivel cuantificado en
relacion con el caso del reactor LaSalle-2. En este caso el flujo neutronico se comporté en fase en
todas las localizaciones radiales y azimutales del ndcleo. En algunas inestabilidades, las
oscilaciones de flujo se presentaron fuera de fase en diferentes localizaciones del nucleo, una
linea diagonal de simetria pudo ser identificada en la mayoria de los casos y en uno de ellos una
onda de rotacién viajante fue identificada. Algunos de los resultados de los flujos medidos
sefialaron oscilaciones ciclicas de flujo de refrigerante en una condicién inestable que fue
sincronizada con la oscilacién de flujo neutrénico. En algunos reactores las sefiales de la
instrumentacién de los canales de flujo mostraron correlaciones entre el flujo en los canales y los
niveles de flujo neutrénico alrededor del canal.

Algunos de los eventos de inestabilidad se presentaron bajo condiciones de circulacion natural,
esto es con todas las bombas de recirculacion a velocidad cero; otras se desarrollaron bajo la
condicion de bajo flujo en el nucleo debido a la reducida velocidad de las bombas de recirculacion.
Pensando que hay caracteristicas Unicas en cada evento de inestabilidad, hay también muchas
caracteristicas comunes a todos los eventos de inestabilidad, ya que muchos parametros estan
interrelacionados en las plantas BWR, y entonces el efecto de de cada parametro debe ser
identificado por separado.

Algunas caracteristicas generales observadas de las inestabilidades de las plantas BWR son las
siguientes:

-Todos los eventos de inestabilidad se presentaron a bajo flujo, en la mayoria de los casos a
40%del flujo en el nucleo. Entonces el flujo de refrigerante es un factor clave de inestabilidad.

-Cuando se presentaron las inestabilidades, la potencia del nucleo fue menor a la potencia nominal
debido a la condicién de flujo parcial en el ndcleo. En la mayoria de los casos cuando la potencia
del ndcleo se redujo por la insercién de las barras de control, el nlcleo se volvié estable. En
algunos otros casos el incremento en la potencia promedio inducia una condicién inestable o hacia
mas grandes las amplitudes de las oscilaciones. Es entonces claro que a mayor potencia en el
nacleo, este se vuelve mas susceptible de volverse inestable.

-La mayoria de las inestabilidades alcanzaron una condicion de ciclo limite para el flujo neutrénico.
La amplitud de ciclo limite depende de cuan inestable es la condicion del nacleo.

-La forma de la potencia axial afecta la inestabilidad.

-A pesar que la potencia promedio del nlcleo es la misma, el pico de potencia radial mas alto
hace al nicleo mas inestable. En suma alta potencia en la region periférica de los canales del
nucleo fue encontrada en los casos de oscilaciones fuera de fase.

-La distribucién de potencia dentro de la vasija con atencién a la caida de presién en las
discontinuidades geométricas (por ejemplo entrada y salida del nucleo, separadores, etc.) tienen
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un efecto notable en la estabilidad: el incremento en la caida de presion en la entrada del nicleo
es estabilizadora, lo opuesto ocurre en la region de salida del nacleo incluyendo los separadores,
si las otras condiciones son mantenidas constantes

-En algunos casos, cuando el subenfriamiento se incrementa el nicleo se vuelve menos estable
debido al incremento de la potencia del reactor y la forma de la potencia axial muestra el pico
méaximo de potencia en la parte inferior de la gréfica, si la entrada de subenfriamiento se
incrementa. Hay un efecto termohidraulico directo por la entrada de subenfriamiento, pero la
tendencia puede variar dependiendo de las condiciones de operacién. Como ya se mencioné las
condiciones de alta potencia y distribuciones de potencia axial con el pico maximo de potencia en
la parte mas baja, hacen al nacleo menos estable. Sin embargo el efecto independiente del
subenfriamiento del refrigerante podria no ser claro para la experiencia de una planta real, y no
debe ser confundida con el efecto en la potencia de otros factores.

-Las frecuencias en todas las oscilaciones observadas fueron de 0.2 a 0.6 Hz. Estas se
presentaron en el rango de frecuencia tipico para las oscilaciones de ondas de densidad. Otros
fenébmenos de inestabilidad pueden tener el mismo o diferente rango de frecuencia

-Las barras de control de un BWR tienen una constante de tiempo térmica en un rango de tres a
ocho segundos cambiando el comportamiento mecanico, inducido por las variaciones locales de
temperatura durante transitorios leves, aun para grandes amplitudes de oscilaciones.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL REACTOR ESBWR

El Reactor Econdémico y Simplificado de Agua Hirviente, por sus siglas en inglés ESBWR, es el
resultado de la evolucion de los disefios de reactores de agua ligera en ebullicion (BWR). La
simplificacion de la planta ha sido siempre uno de los objetivos en cada nuevo disefio de los

BWR. El disefio del ESBWR incorpora varias mejoras de simplificacion sobre los disefios
previos y aunque conserva caracteristicas tradicionales de los BWR como la contencion a presion,
también retoma tecnologia usada en plantas construidas y operadas durante muchos afios como
la circulacion natural, los condensadores para aislamiento, o la inundacion forzada controlada por
gravedad, ademas de que no utiliza bombas de recirculacion en el reactor.

El reactor ESBWR esta basado en el disefio del reactor SBWR, que también utiliza la circulacion
natural, que aprovecha la diferencia de densidades del fluido refrigerante y procesos fisicos como
la gravedad natural en el proceso de circulacidn, lo que permite simplificar los sistemas del reactor.
La ventaja de no tener lazos externos con bombas de recirculacion reduce significativamente el
riesgo de que el nlcleo se descubra por pérdida de refrigerante, a pesar de todo permanecen las
perforaciones inferiores para el sistema de limpieza del agua del reactor y los actuadores del
sistema para la insercion de las barras de control. Sin embargo, las dimensiones de estas
perforaciones son muy pequefias comparadas con las de circulacion del refrigerante de los BWR
tradicionales.

En esencia, el ESBWR ha empleado las mejores caracteristicas de disefios anteriores de plantas
ya licenciadas para continuar con el proceso de simplificacion. De hecho la Unica innovacién
completamente nueva que lo caracteriza es la debida a los intercambiadores de de calor del
Sistema de Refrigeracion Pasivo de la Contencion (PCCS: Pasive Containment Cooling System),
para la remocién de calor de decaimiento. Asi como el uso de barras de control del doble de ancho
de las tradicionales, lo que reduce el nimero de accionadores y el mecanismo de movimiento fino
(FMCRD) que ha sido ampliamente probado en los ABWR.

Los dos resultados directos de esta evolucion son: La simplicidad del funcionamiento de los
sistemas de seguridad y el margen que tiene el operador para responder a un evento en la planta
y el mayor tiempo que dan los sistemas para responder correctamente al tener dias en vez de
minutos para intervenir ante un evento.

3.1 Sistema de Circulacién Natural

El ESBWR usa circulacién natural para mover al refrigerante que remueve el calor generado en el
nacleo. La circulacion natural en el reactor se establece debido a las diferencias de densidad entre
el agua de la vasija, en el anillo exterior fuera de la chimenea y el cilindro que contiene al ntcleo y
la mezcla de vapor/agua dentro del mismo cilindro y la chimenea. La alta densidad del agua en el
anillo exterior crea una presion mayor a la presion de cilindro interior con menor densidad del
fluido (vapor/agua) en la region del nicleo y la chimenea.
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La energia producida en el nucleo del reactor calienta el agua que entra por el nldcleo de manera
similar a la de todos los BWR y comienza a convertir el agua en una mezcla de vapor-liquido. En el
nacleo el agua subenfriada primero se calienta a la temperatura de saturacion, y a medida que
recibe mas calor, la ebullicion del liquido de refrigeracion comienza. Como el liquido de
refrigeracion viaja hacia arriba a través del nacleo el porcentaje de vapor saturado aumenta hasta
que en la salida del nucleo el valor promedio de vapor saturado es de aproximadamente 18% del
peso. Esta mezcla de vapor/agua viaja hacia arriba a través de la chimenea hacia los separadores
de vapor donde la fuerza centrifuga separa el vapor del agua. El agua saturada y separada
regresa por medio de los separadores mientras el vapor ligeramente himedo viaja hacia arriba a
los secadores de vapor y eventualmente es expulsado por las boquillas de la linea de vapor
principal y el sistema de tuberias que lo envian hacia la turbina.

El agua de alimentacion, a una temperatura mas fria, entra a la vasija en la parte superior del anillo
exterior, donde se mezcla con el agua saturada cerca de los separadores y subenfria esta agua.
La mezcla resultante es subenfriada so6lo algunos grados por debajo de la temperatura de
saturacion. La mezcla mas fria viaja desciende a través del downcomer para volver a entrar al
nucleo. El agua por consiguiente forma un lazo de recirculacion dentro de la vasija. La masa de
vapor que sale de la vasija es practicamente igual a la masa de agua de alimentacion que entra.
La figura 3.1 muestra el sistema de circulacion natural del ESBWR.
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Figura 3.1 Sistema de Circulacion Natural

La chimenea afade altura para esta diferencia de densidad, con tal efecto provee un control
adicional en el proceso de recirculacion. La circulacion forzada en el ESBWR actia de la misma
forma basica que usando bombas internas o0 externas para afadir el control del flujo de
recirculacion en lugar de la elevacion proporcionada por la chimenea.
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3.2 Sistemas de Alimentacion de Vapor del Reactor Nuclear

Los sistemas de alimentacion de vapor del reactor nuclear de sus siglas en inglés NSSS (Nuclear
Steam Supply Systems), produce el vapor del proceso de remocién de calor por ebullicion
nucleada del calor liberado en la fision y envia este vapor a la turbina principal. Comprende a: 1)
Vasija del Reactor, que sirve como alojamiento para el combustible nuclear y los componentes
asociados 2) Sistema de Accionamiento de las Barras de Control, 3) Sistema de Nucleo del
Reactor 4) Sistema de Condensador en Aislamiento.

3.3 Vasija del Reactor y sus Componentes Internos

La vasija del reactor aloja el nacleo del reactor, que es la fuente de calentamiento para la
generacion de vapor. La vasija contiene este calor, producen vapor dentro de sus fronteras, y sirve
como una de las barreras de los productos de fusion durante la operacion normal (el ensamble del
reactor se muestra en la figura 3.2). Para este tamafio de reactor, el diametro de la vasija
presurizada es del mismo diametro que el del ABWR, este dato de disefio y algunos otros datos
comparativos de la vasija de 3 diferentes reactores se muestran en la tabla 3.1, tomados de la
referencia [3] pagina 1.3-6.

- BWER1
Desizgn Characteriztic '™ Units ESBWE | Dodewaard ABWE
Reactor Vessel (Section 3.3)
Material Low-alloy Low-alloy Low-alloy
stael steal’stainless | steal'stainless
stainless and clad and Mi-Cr-Fe
Ni-Cr-Fe Alloy clad
Alloy clad
Dlasign gange prassuze MFa 8.62 8.62 8.62
(psig) (12500 (1250) (1250)
Dasign temperatire °C 302 302 302
(F) (575) (373) (375)
Inzids diameter (nvim) naTT 7061 2794 T061
(im) (278) (110 (278}
Inzide height i 27,560 12,080 21 056
(in} (1083) (478) (829
Minmum base metal thickness i 174 B0 174
{eylmdrical section) (in) (6.83) 3.15) (6.85)
Mimmum cladding thickness num 32 3.175 312
(1m) (~1/8) (~1/E) {~1/B)

Tabla 3.1 Datos comparativos de disefio de la vasija de 3 reactores [3]
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Las nuevas caracteristicas mas importantes de la vasija presurizada y sus componentes internos
son los siguientes:

e Boquillas de vapor con restrictores de flujo en lineas de vapor.

¢ Doble boquilla de agua de alimentacién con camisa térmica

e Bloque corredizo para el soporte de la vasija

¢ Un fondo relativamente plano

¢ Eliminacion de boquillas grandes conectadas a la vasija por debajo del nacleo.
e Uso de soportes compuestos de anillos forjados por arriba y bajo del nucleo.

¢ Una chimenea alta particionada para promover el flujo de circulacién natural en el nicleo.
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Figura 3.2 Vasija del Reactor y sus Componentes Internos

El disefio de la vasija esta basada en tecnologia BWR probada. Una caracteristica digna de
mencionarse es la falta de boquillas en o por debajo de la elevacién de la tapa del nicleo, esta
configuracion evita cualquier ruptura en tuberias grandes en o debajo de la elevacion del ndcleo.
Este es un factor clave en la habilidad del sistema de seguridad del reactor ESBWR para mantener
el nicleo completamente y continuamente inundado para todo el espectro del accidente base de
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disefio (LOCA), aunque muchas de las caracteristicas mencionadas con anterioridad fueron
introducidas en el ABWR.

La vasija contiene la estructura de soporte del nlcleo que se extiende a la tapa del nucleo. La
presencia de un gran volumen de vapor y agua da como resultado dos importantes y benéficas
caracteristicas, pues provee de una gran reserva de agua por arriba del nicleo que se convierte
directamente en un largo periodo de tiempo antes de que el nivel de agua descienda cerca de la
parte superior del nacleo, como resultado de la interrupcién del agua de alimentacion o a un
LOCA. Consecuentemente esto da un periodo extenso de tiempo durante el cual los sistemas
automaticos o los operadores de planta pueden restablecer el control del reactor usando un
sistema capaz de inyectar agua dentro del reactor. En el ESBWR el nivel del agua aun en un
LOCA (como accidente base de disefio) el nlicleo no se descubre.

A continuacion se hace una breve descripcién de los componentes sefialados en la figura 3.2.
3.3.1 Tapadela Vasija (1)

La tapa de la cabeza de la vasija a presion tiene una forma eliptica y esta fabricada de una
aleacién de acero. Esta asegurada a la vasija por 80 juegos de sujetadores (tuercas y tornillos).
Estas tuercas estan apretadas en grupos (tipicamente) de cuatro. El sello de cierre de la vasija
consiste de dos anillos concéntricos sin fugas en todas las condiciones de operacion, incluyendo la
prueba hidrostatica.

3.3.2 Boquilla de Vapor con Restrictor de Flujo (2)

La vasija tiene una boquilla de flujo tipo venturi localizada en las boquillas de salida de vapor, las
cuales ayudan en: 1) La deteccidn de una rotura en la linea de vapor por medio de la cuantificacion
del flujo de vapor, envia una sefial de disparo para el aislamiento de las vélvulas de la linea
principal de vapor, 2) la cuantificacion del flujo de vapor para la entrada al sistema de control de
agua de alimentacion, 3) como dispositivo de estrangulacion de flujo para limitar el blowdown y
cargas asociadas sobre la vasija y sus componentes internos en el caso de una ruptura de una
linea de vapor principal fuera de la contencion, a una tasa de flujo igual o menor al 200% del flujo
de vapor tasado a una presion de 7.07 MPa en la vasija; EI diametro de garganta es < 355 mmy
estd expuesto a velocidades de vapor de entre 53 m/s y 212 m/s y estan fabricadas de acero
forjado de baja aleacion del tipo 3/4Ni-1/2Mo-Cr-V.

3.3.3 Boquillade Agua de Alimentacién con Manga Térmica (3)

Existen tres boquillas de agua de alimentacion para cada una de las dos lineas de agua de
alimentacion que utilizan una doble manga térmica soldadas a las boquillas (en la tabla 3.2
muestra los didmetros correspondientes tomados de la referencia [5] pagina 5.4-41). Esta doble
manga térmica protege el amplio radio interno de la boquilla de la vasija para el mezclado de agua.
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Component/Subsystem Control(s)

Number of Feedwater lines and 2
Branch lines to BFV: &
Diameter of each Feedwater line and 550 mm (22 in)
Branch hines to RFV: 300 mum (12 m)

Tabla 3.2 Datos de disefio de boquillas y lineas de agua de alimentacion [5]

3.3.4 Aspersores de Agua de Alimentacion (4)

Los aspersores de agua de alimentacién son cabezales de acero inoxidable localizados en la
region de mezcla del pleno por arriba del anillo del downcomer. Un aspersor separado en dos
mitades es fijado a cada boquilla de agua de alimentacion por una conexién en forma de T, y es
formada para conformarla a la curva de la pared de la vasija. La entrada del aspersor en forma de
T esta conectada al arreglo de la manga térmica y el agua de alimentacion entra al centro del
aspersor y se descarga radialmente dentro de la vasija para formar el flujo de downcomer con la
mezcla de agua de alimentacion fria que proviene de los separadores de vapor y el secador de
vapor.

3.3.5 Soporte de la vasija (5)

Los soportes de la vasija son del tipo con geometria de bloque deslizante y provee de un nimero
de posiciones alrededor de la periferia de la vasija. Multiples soportes de la vasija a su alrededor
con el correspondiente soporte de pedestal de la vasija a presion proveen de:

e Aberturas para permitir que el agua pase de la parte superior a la inferior del pozo seco.

e Acceso para la inspeccion en servicio hacia la base principal soldada.

3.3.6 Fondo de la Vasija del Reactor (6)

La base principal consiste de una tapa esférica hecho de una forja simple, que se extiende hacia la
junta articulada toroidal, entre la parte superior y el cilindro de la vasija y abarcando las
penetraciones de las barras de control, la base posee un espesor de 260 milimetros. La principal
ventaja de usar una sola forja para la base es que se eliminan todas las soldaduras dentro del
disefio de las barras de control y se reducen ademas futuras inspecciones cuando se encuentra en
servicio.
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3.3.7 Estabilizadores (7)

Estan localizados alrededor de la periferia de la vasija, hacia el fin de la parte superior y provee de
puntos de reaccion para resistir cargas horizontales y para suprimir el movimiento de la vasija
debido a terremotos, considerando posibles eventos de ruptura de tuberias.

3.3.8 Anillos Forjados de la Coraza (8)

La vasija a presion del ESBWR utiliza anillos forjados para la coraza de baja aleacién, que se
encuentran adyacentes y debajo de la regién del cinturén del nlcleo. Las pestafias y las boquillas
son también de acero de baja aleacion.

3.3.9 Envolvente del Nucleo (9)

La envolvente del nucleo es un ensamble cilindrico de acero inoxidable que lo provee de una
particion para separar el flujo ascendente de refrigerante a través del nucleo del flujo proveniente
del downcomer. La envoltura superior esta limitada en el fondo por la placa del ndcleo. La
envoltura inferior, rodea parte del pleno inferior y esta soldada a los soportes de la envolvente. La
envoltura provee soporte lateral para el nicleo por medio del soporte de la placa del nucleo y la
guia en la parte superior. La tabla 3.3 muestra las cargas de presion de disefio para tres diferentes
reactores, tomado de la pagina 4.4-13 de la referencia [4].

General Operating Conditions BWER/6 ABWR ESBWR
‘E":l_jroud support ring and lower shroud pressure loading 177 165 74
(kPa)

Upper shroud pressure loading (kPa) 255 241 17.4

Tabla 3.3 Cargas de presién de disefio para tres reactores [4]

3.3.10 Soportes de la Envolvente (10)

Existen 12 soportes anchos verticales soldados a la pared de la vasija cercanos al fondo dentro de
la porcion cilindrica de la vasija. Ademas del peso de la envoltura, soportan el peso de la placa del
nacleo, combustible y soportes del combustible, la guia superior, chimenea, particiones de la
chimenea y el ensamble del separador de vapor. Esta hecho de una aleacién de Ni-Cr-Fe.

3.3.11 Placa del Nucleo (11)

La placa del nucleo (core plate) esta compuesta de una placa circular con aberturas alrededor,
hecha de acero inoxidable. La placa del ntcleo proporciona soporte lateral y direccionamiento para
los tubos guia de las barras de control, para los tubos guia del monitoreo de flujo neutrénico dentro
del nicleo, soporte periférico de combustible y de las fuentes de neutrones. Los ultimos dos
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componentes son también soportados por la placa del nacleo. El ensamble completo es sujetado
con pernos a un soporte saliente en la envoltura. La placa del nucleo también forma una particion
dentro de la envoltura, que causa el flujo de recirculacidon que pasa a través de los orificios de los
soportes de combustible y a través de los ensambles de combustible. En la tabla 3.4 se sefialan
algunos datos de caida de presion para la placa del nucleo para tres reactores diferentes, tomados
de la pagina 4.4-13 de la referencia [4].

General Operating Conditions BWR/6 ABWER ESBWR
Core support plate pressure drop (kPa) 151.7 1379 413
Average orifice pressure drop, central region (kPa) 394 603 203
Average orifice pressure drop. peripheral region (kPa) 129 122 371
Maximum channel pressure loading (kPa) 106 752 244

Tabla 3.4 Caidas de presion de disefio de la placa del nucleo [4]

3.3.12 Guia Superior (12)

La guia superior (top guide), consiste de una malla que proporciona soporte lateral de la parte
superior de los ensambles de combustible y estd hecha de acero inoxidable. Cada abertura
proporciona soporte lateral y direccionamiento para cuatro ensambles de combustible, o en el caso
de combustible periférico, dos o tres ensambles de combustible. Los agujeros estan provistos en el
fondo de las intersecciones del soporte para anclar los monitores de flujo dentro del ntcleo y de las
fuentes de neutrones para el arranque. La guia superior es fijada con tornillos a la parte superior
de la envoltura del nucleo. Los datos de ubicacion en elevacién de la tapa del nucleo, guia superior
y de la tapa se muestran en la tabla 3.5 tomada de la referencia [2] pagina 2.1-4.

Dimension/ Nominal
Description Elevation Value
(mm, )
RPV bottom head inside invert elevation A 0
Top of core plate elevation B [4178, 164.5]
Borttom of top gude elevation C [7718, 303.9]
RPV top head inside invert elevation D [27560, 1085]

Tabla 3.5 Datos de la ubicacidn en elevaciéon de los componentes de la vasija [2]
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3.3.13 Soportes de Combustible (13)

Los soportes de combustible fabricados de acero inoxidable, son de dos tipos basicos, llamados:
soportes de combustible periféricos y soportes de combustible principales.

Los soportes periféricos estan localizados en el borde externo del ndcleo activo, sin estar
adyacentes a las barras de control. Cada soporte de combustible periférico sostiene un ensamble
de combustible y contiene un orificio disefiado para asegurar el flujo de refrigerante adecuado
hacia los ensambles de combustible periféricos. Cada soporte de combustible principal sostiene
cuatro ensambles de combustible verticalmente hacia arriba y horizontalmente esta provisto de
orificios para asegurar la adecuada distribucion de flujo refrigerante para cada manojo de
elementos combustibles. El soporte principal descansa sobre la parte superior del tubo guia de la
barra de control, que sostiene el peso de las barras de control bajando hacia el fondo de la vasija
presurizada. Las barras de control pasan a través de aberturas cruciformes, abiertos en el centro
del soporte principal de combustible.

3.3.14 Alojamiento del Mecanismo Conductor de la Barra de Control (14)

El alojamiento del mecanismo conductor de la barra de control (CRDH), proporciona una extensién
de la vasija para la instalacion del mecanismo conductor de la barra de control, y el acoplamiento
de la linea del accionador de la barra de control, soportando también el peso de la barra de control,
el accionador de la barra de control, el tubo guia de la barra de control, el soporte principal del
combustible y cuatro ensambles de combustible, esta fabricado de acero inoxidable.

3.3.15 Tubos Guia de las Barras de Control (15)

Estos se extienden desde la parte superior del alojamiento del accionador de las barras de control
pasando a través de los agujeros de la placa del nicleo y estan hechos de acero inoxidable. Cada
tubo esta disefiado como guia para la parte baja de una barra de control y como un soporte
principal de combustible. Este sitGa los cuatro ensambles de combustible rodeando a la barra de
control, que transmite el peso del tubo guia del soporte de combustible, y los ensambles de
combustible hacia la base principal de la vasija del reactor, también contiene los agujeros cerca de
la parte superior del tubo guia de la barra de control y debajo de la placa del nlcleo para el flujo de
refrigerante hacia los orificios de soporte de combustible. Adicionalmente el tubo guia proporciona
una conexion del accionador de movimiento fino de la barra de control para impedir una expulsién
hipotética hacia abajo del accionador de movimiento fino de la barra de control en el caso de una
falla en la soldadura de la vasija.

3.3.16 Alojamiento Interno del Nacleo (16)

El alojamiento interno del ndcleo proporciona una extensién de la vasija en el fondo, por medio de
la instalacion de varios ensambles con sensores (monitores internos de flujo), que son
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componentes del Sistema de Monitoreo Neutrénico. Esto también soporta el peso de un tubo guia
interno en el ndcleo y parte de la guia interna del ensamble del ndcleo del ensamble estabilizador.

3.3.17 Chimenea (17)

La chimenea es un cilindro largo de acero inoxidable que sostiene a los separadores de vapor y
estéa fijada con tornillos hacia la parte superior de la guia. Esta proporciona la carga de empuje
necesaria para crear y sostener un flujo de circulacion natural.

La chimenea proporciona una carga de elevacién adicional (o carga de empuje), necesaria para
mantener el flujo de circulacién natural a través de la vasija. La vasija también forma un anillo de
separacion para el flujo de retorno de la circulacion subenfriada descendente de los separadores
de vapor, agua de alimentacion y de flujo ascendente de la mezcla de agua y vapor generado en el
nucleo.

3.3.18 Particiones de la Chimenea (18)

Las particiones estan localizadas dentro de la chimenea que separan los grupos de mas de 16
manojos de combustibles. Estas particiones acttan como canales de la mezcla del flujo de vapor y
agua saliente del nucleo conduciéndolo hacia las secciones mas pequefias de la chimenea para
limitar el flujo cruzado y minimizar el potencial para corrientes de remolino que podrian resultar en
una chimenea mucho mas abierta. La chimenea, asi como sus particiones y restrictores son de
acero inoxidable.

3.3.19 Ensamble de Separadores de Vapor (19)

El ensamble de separadores de vapor consiste de una base plana en la parte superior, que esta
soldada en un arreglo de tubos verticales y descansa sobre el borde de la chimenea y forma la
cubierta de la descarga del nacleo en la regién del pleno. El ensamble del separador esta sujetado
con largos pernos hacia el borde de la chimenea, que por facilidad para removerlos se extienden
por arriba de los separadores. Durante la instalacion, la base de los separadores es alineada sobre
el borde de la chimenea con barras guia y finalmente sujetado. El objetivo de este disefio de largos
pernos es para permitir el acceso directo a los pernos durante las operaciones de recarga de
combustible del reactor con un minimo de profundidad para la manipulacion de las herramientas
bajo el agua durante la remocién y la instalacion de los ensambles. No es necesario meter roscas
en el acoplamiento con la cabeza de la envolvente. Un perno en forma de T se mete en el borde
de la chimenea y su tuerca es apretada a un torque nominal solamente. La carga final es
establecida a través de la expansion diferencial del perno y la manga de compresion. Los
separadores de vapor de flujo axial no tienen partes moéviles y estan hechos de acero inoxidable,
en cada separador, la mezcla de agua vapor crece a través de los tubos verticales chocando
contra los alabes que giran la mezcla estableciendo un vortice donde las fuerzas centrifugas
separan el agua del vapor en la parte superior y pasa hacia el pleno de vapor hiimedo debajo del
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secador. El liquido separado sale por el fondo de cada etapa del separador y entra a la alberca
gue rodea a los tubos verticales para unirse al flujo del anillo del liquido descendente (downcomer).

3.3.20 Ensamble de Secador de Vapor (20)

El ensamble del secador consiste de multiples bancos de unidades de secado montadas en una
estructura comun que es removible de la vasija como una unidad integral. El ensamble incluye los
bancos de secado, ductos de alimentacién y descarga, zona de recoleccion de drenados, ductos
de drenado, y un sello de agua que se extiende debajo del separador. El vapor de los separadores
de vapor asciende hacia los secadores de vapor y hacia afuera a través de los alabes secadores.
Estos alabes se encuentran unidos de la parte superior a la inferior de los soportes formando una
unidad rigida e integral. La humedad es removida y conducida por medio de un sistema de canales
y drenes hacia la alberca, rodeando los separadores y después hacia el anillo del downcomer
entre la chimenea y la pared de la vasija del reactor. Los movimientos radiales y hacia arriba de los
ensambles de los secadores bajo la accidn de cargas sismicas y de empuje, estan limitadas por
los soportes sobre la coraza de la vasija y sujetan los soportes dentro del cierre de la vasija.

3.3.21 Bogquillas de Salida hacia las Valvulas de Despresurizacion (21) y Retorno hacia el
Condensador en Aislamiento (22)

Hay cuatro boquillas de 450 milimetros espaciadas alrededor de la vasija presurizada para la
conexién para cada uno de los subsistemas del condensador en aislamiento (IC) y para las cuatro
valvulas de despresurizacion (DPV). Otras cuatro boquillas conectan con las lineas de retorno del
condensador en aislamiento (IC), son de 200 milimetros de diametro. Las salidas de las boquillas
para las valvulas de despresurizacion estan marcadas como DPV en la figura 3.4, pero sin estar
conectadas a las 4 lineas de vapor principal, lo que da el total de ocho conexiones a la vasija
donde se alojan las DPV y las valvulas de seguridad/alivio (SRV).

3.3.22 Entrada para el Sistema de Enfriamiento Accionado por Gravedad (GDCS) (23)

Hay ocho boquillas de 150 milimetros espaciadas alrededor de la vasija para la conexion de cada
una de las cuatro divisiones de las lineas de inyeccion del sistema de enfriamiento por gravedad.
Adicionalmente hay cuatro restrictores de flujo de 150 milimetros adicionales dentro de cada
boquilla para limitar el flujo en un evento de ruptura de una linea del sistema de enfriamiento por
gravedad.

3.3.23 Entradas de Lineas de Compensacién del Sistema de Enfriamiento Accionado por
Gravedad (GDCS) (24)

Hay cuatro boquillas de 150 milimetros espaciadas alrededor de la vasija para la conexion de las
lineas de compensacion de cada una de las cuatro divisiones del sistema de enfriamiento por
gravedad. Los restrictores de flujo se encuentran dentro de cada boquilla para limitar el flujo en un
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evento de ruptura de linea de compensacién del sistema de enfriamiento por gravedad. La tabla
3.6 muestra las areas correspondientes de los limitadores de flujo para la entrada del GDCS y la
linea de entrada de compensacion del mismo tomada de la referencia [2] pagina 2.4-42.

Design Commitment Acceptance Criteria
Each GDMC5 injection line A calculation exists that confirms
includes a nozzle flow limiter o each GD{CS injection nozzle flow
limmt break saze limater 15 less than or equal to

4 562E-3 m” (0.0491 )
Each G5 equalizing line A caleulation exists that confinms
meludes a nozzle flow limarer 1o each GDCS equalizeng line nozzle
limmt break size flow limater 15 less than or equal to

2.027E-3 m” {(0.0218 £)

Tabla 3.6 Areas de limitadores de flujo de las boquillas para (23) y (24) [2]

3.3.24 Boquilla de Salida para la Limpieza de Agua del Reactor (RWCU) / Apagado de
Sistema de Enfriamiento(SDC) (25)

El sistema RWCU/SDC esta clasificado como un sistema no relacionado a la seguridad, se
encarga de mantener la diferencia de temperatura entre el domo del reactor y el desagiie del
fondo de la vasija para evitar una estratificacion térmica excesiva.

Durante la operaciéon normal de la planta, el sistema opera a flujo reducido en el modo de
limpieza, retirando agua continuamente de la vasija, el agua es entonces enfriada a través de
intercambiadores de calor y es empujada por la bomba del sistema de limpieza para
desmineralizarla removiendo las impurezas. El agua purificada regresa al intercambiador de calor
regenerativo (RHX por sus siglas en inglés) donde es recalentada, para después circular por las
lineas de agua de alimentacion y ser retornada a la vasija. Uno de los trenes esta en operacion
mientras el otro se encuentra en modo de espera, los trenes redundantes permiten el apagado del
enfriamiento si solamente uno de los trenes esta disponible, entonces el tiempo de enfriamiento es
extendido. En un evento de pérdida de potencia y en la falla activa mas limitante, el sistema
RWCU/SDC lleva al reactor una condicién de enfriamiento en apagado de 93.3°C en conjunto con
la operacion del condensador en aislamiento. Durante la espera en caliente y arranque, la
inyeccion del exceso de agua resultante de la purga del sistema accionador de las barras de
control y la expansién durante el calentamiento de la planta, es descargado o vertido hacia el
condensador principal o hacia el sistema de desechos radiactivos para controlar el nivel de agua
en el reactor. Hay dos boquillas de 300 milimetros provistas para la conexion de cada uno de las
series de los sistemas de estos componentes.

La tabla 3.6 sefiala los datos de disefio para el RWCU/SDCS, tomados de la tabla 5.4-3 de la
referencia [5].
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The combaned system process flow range
from the bomom drain line and the RPV mid-
fegion nozzle suction lue (per traimn):

90.8 mjl‘hr (400 gpm) to 6826
m hr (30035 gpm)

RWCUSDC shindown cooling design
maxwn flow rate (fwo tramn operabion):

1363.2 o/l (6011 gpm)

RWCU/SDC system shurdown cooling
function heat removal capacity (rwo train

operation):

3354 MW (189.2 MBm/'hr)

From the rated design pressure and
temperature, in conjunction with the heat
removal capacity of exther the main
condenser and or the 1solaton condansers,
the tume to cool down the reactor coolant
temiperature to:

- 60°C (140°F)

- S45C(130°F)

- 49°C (120°F)

24 hours
40 howrs
96 hours

Mumher of trams:

Two

Demneralizer type:

Mixed bed

Denunerahizer Capacaty (%o of rated FIW
system flow per tran);

Flow rate per train in Cleanup Mode (one
traw aperation):

116 m'hr (510.7 gpm)

RWCLV/SDC shell side RHX exit temperature
i Cleanup Mode:

Approsumately 236 7°C (440°F)

Maxiumnum allowed cooling water outlen
temperarure from the NEHX when operated
in the shutdown, startup, hot standby.
1solation event of overboardmng (1.¢., dumping
water to the man condenser or to the
radwaste sysrem) modes:

GO°C (140°F)

Flow, through the bottom head connee nons
durnmg heatup and startup operations o
prevent thermal stranfication {(two traan
aperation):

181 .6 i’ /b (800 gpm)

RWCL/SDC flow rare (after heatup) (mwo
irnin operation):

1816 m'/hr (800 gpm)

Approximate flow, dunng the initial heatup,
overboarded to the mam condenser (two train

aperation):

363.2 m" e (1600 gpm) maximum
181.6 o'l (800 gpn) minimum

Approximate maximum flow, dunng startup
averboarded ro the main condenser:

112.2 m'/lar (4942 gpm)

Tabla 3.6 Datos de disefio del RWCU/SDCS [5]
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3.4 Sistema Accionador de las Barras de Control (26)

Este sistema controla los cambios de la reactividad del ntcleo durante la operacion del reactor, por
medio del movimiento y posicionamiento de las barras de control absorbedoras de neutrones
dentro del nucleo en finos incrementos en respuesta a las sefiales de control del Sistema de
Informacion y Barras de Control. El sistema de barras de control provee un control rapido de la
insercion de las barras en respuesta a las sefiales manuales o automaticas del Sistema de
Proteccion del Reactor.

Cuando un SCRAM es iniciado por el sistema de proteccion del reactor, el sistema accionador de
las barras de control inserta la reactividad negativa necesaria para apagar el reactor (cada barra
de control esta normalmente controlada por una unidad de motor eléctrico). Cuando una sefial de
SCRAM es recibida, el agua a alta presion almacenada en acumuladores cargados de nitrdgeno
fuerza a las barras de control a entrar dentro del nacleo. Simultdneamente, los accionadores de las
barras de control son insertados por medio de motores eléctricos y entonces la accion del SCRAM
hidraulico es apoyado por una insercion eléctrica de las barras de control. La tabla 3.7 muestra los
tiempos permisibles para la insercion de barras de control por SCRAM, para una presion en el
fondo de la vasija debajo de 7.481 MPa, tomado de [2] pagina 2.2-45.

Percent Insertion Time (sec)
10 [0.34]

40 [

60 [

100 [

Tabla 3.7 Tiempos permisible de insercion de barras de control por SCRAM [2]

El sistema accionador de las barras de control esta compuesto de tres elementos principales:

e Mecanismo electrohidraulico de movimiento fino del accionador de las barras de control
(FMCRD).

¢ Unidad de control hidraulico de los ensambles (HCU).

e Sistema hidraulico del accionador de las barras de control (CRDHS).

EL FMCRD proporciona un accionador de posicionamiento por medio de un motor eléctrico para
la insercion y extraccién normal de las barras de control y para la rapida insercion por el
mecanismo hidraulico de las barras de control en condiciones de operacién anormal.
Simultaneamente con el SCRAM este sistema también cuenta con un accionador de motor
eléctrico de las barras de control como una forma para la insercién de las barras que es distinto
del SCRAM con accionamiento hidraulico. La potencia hidraulica requerida por el SCRAM esta
provista por el agua a alta presiéon almacenada en las unidades de control hidraulicas de los
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ensambles. Cada unidad de control hidraulica de los ensambles. Cuenta con una trayectoria de
flujo para purgar el agua de los accionadores asociados durante la operacion normal. El Sistema
hidraulico del accionador de las barras de control (CRDHS) provee de agua presurizada para
cargar los acumuladores de SCRAM del HCU vy para purga de los FMCRDs. En suma el CRDHS
proporciona la alta presion del agua hacia la vasija del reactor durante ciertos transitorios.

3.4.1 Barras de Combustibley de Control (27)

Cada barra de combustible consiste de pastillas de diéxido de uranio (U?*®) hechas de material
ceramico de alta densidad apiladas dentro un encamisado de zircaloy, quedando entre ellos un
espacio el cual es llenado con helio y sellado con tapones de zircaloy. Tres tipos de combustible
son usados en un manojo de combustible, barras atadas, barras standard y barras de longitud
parcial. Las barras atadas soportan el peso del ensamble solamente durante las operaciones de
manejo de combustible resorte de expansion esta colocado sobre cada sello para proporcionar el
espacio necesario para la expansion debido al crecimiento esperado del combustible. El
enriquecimiento del U** puede variar axialmente dentro de la barra de combustible y de barra a
barra dentro de un manojo para reducir los picos de potencia a relaciones de potencia promedio.
Algunas barras de combustible seleccionadas dentro de cada manojo pueden incluir pequefias
cantidades de gadolinio como un veneno quemable. Un volumen es dejado libre para almacenar
los gases de los productos de fision liberados del combustible. Los parametros de disefio para los
ensambles de combustible, nucleares, de los canales de combustible y ensamble del nucleo se
sefialan en la tabla 3.8 tomada de la referencia 3 pagina 1.3-4.
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- BWER/1
Desizn Characteriztic '™ Units ESBWE | Dodewaard ABWER
Fuel Aszembly (Section 4.2)
Fuel rod amray 10=10 66 8x3
Mumber of fusl rods per assembly 92 kL 62
Fuel rod cladding materal Zircaloy-2 | Zucaloy-2 Zircaloy-2
Overall length cm 378 17 447
(1m) (149.13 (70.5) (176}
Nuclear (first core) (Section 4.3)
Water U0, volume ratio (cold) 2.80 K. 2.95
Beactivity with highest reactivity Eeff 0.59 0.9g 0.9%
warth control rod out
Initial averaze U™ enrichmzent (%a) 2.08 2.50 222
Initial eyele exposure MWdMTU 11,750 7600 10,945
(MWASTI | (10,660) 6,000} (9.950)
Fuel Channel
Thuckness mmn 3.05/1.9] 1.5 25
(in) (0.120 (0.08) (0.100)
0.075)
Cross ssction dimension o 140 110 139
(in) (5.5 4.35 (5.43)
Material Zircaloy-2 | Zucalov-4 Zwealov-4
Core Azsembly
Mumber of fusl aszemblies 1132 156 872
Fuel weight as U0, kg 184,887 10,750 172,012
L] (407.582) (23,704 (379,221}
Core diameter (equuvalent) nam 5883 1788 Fled
(im) (231.6) (70.4) (203.3)
Active fiel length n 3043 1793 3708
(in) (120} (70.8) (146}

Tabla 3.8 Parametros de disefio de combustible nuclear [3]

Barras de control tienen la funcion de regular la reactividad y la potencia y controlar la respuesta
del reactor para su apagado mediante el SCRAM. La distribucion de potencia en el nacleo es
controlada durante la operacion del reactor por el movimiento de barras de control seleccionadas
para compensar los efectos de los vacios de vapor en la parte superior del ndcleo. La estructura
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principal de la barra de control consiste de una tapa manejable, una seccion de absorbedor y un
conector en el fondo ensamblado en forma cruciforme. La seccién del absorbedor se encuentra en
un arreglo de tubos de acero inoxidable llenados con polvo de carburo de boro o bien combinado
con barras de hafnio. El conector es colocado en el fondo de la barra de control para unirlo al
accionador de la barra de control y mientras es insertada dentro del nucleo, la barra de control es
restringida hacia la envoltura creada por el manojo de combustibles. Las guias conducen las
barras de control a lo largo de los canales y los rodillos mantienen las barras de control dentro de
los tubos guia mientras la barra es insertada hacia arriba del nucleo. En la Figura 3.4 se muestra
un diagrama de la configuracién de una barra de control y en la tabla 3.9 se sefialan algunos de
sus caracteristicas dimensionales y de construccién, ambos tomados de [4] pagina 4.2-17.

Figura 3.3 Esquema de Barra de Control [4]

Numero de Barras de Control

269

Forma de las Barras de Control

Cruciforme

Envergadura 247.7 +/- 2.3 mm
Espesor Maximo de Ala 9.14 mm
Longitud Nominal de Columna Absorbedora 2896 mm
Paso (pitch) de la Barra de Control 309.88 mm
Barras Absorbedoras por Ala 13a14

Material de Control

Granulos de B,C

Densidad de B,C

1.76 grm/cm®

Material Tubo Absorbedor

Acero Inoxidable

Material Estructural Barra de Control

Acero Inoxidable

Tabla 3.9 Dimensiones y Caracteristicas de las Barras de Control [4]




3.4.2 Accionadores de Movimiento Fino de las Barras de Control (FMCRD)

El FMCRD (por sus siglas en inglés) del ESBWR se distingue del pistdn de cierre del accionador
de las barras de control, en que las paletas de control son movidas eléctricamente durante la
operacion normal. Esta caracteristica permite pequefias variaciones de potencia, mejorando el
tiempo de arranque y mejorando el manejo de la potencia. EI FMCRD con los ultimos
accionadores, es insertado dentro del nucleo hidraulicamente durante un paro de emergencia.
Debido a que el FMCRD tiene el motor eléctrico adicional, esto conduce la paleta de control dentro
del nudcleo aun si el sistema hidraulico primario falla, proporcionando un nivel adicional de
proteccion en contra de los eventos transitorios anticipados sin SCRAM (ATWS por sus siglas en
inglés).

El FMCRD consiste de cuatro subensambles principales: el accionador, la pieza de la bobina, freno
y motor sincrono. La bobina y el motor pueden ser removidos sin alterar el accionador permitiendo
el mantenimiento con una baja exposicion del personal. El accionador consiste de un tubo externo,
un pistén hueco, un tubo guia, un amortiguador, un sello de laberinto, valvula de bola, eje con
tuerca de bola y tornillo de bola. El acoplamiento tiene una configuracion de tipo bayoneta, que
cuando se acopla con la unién de la paleta de la barra de control, impide la separacion de la paleta
y del piston hueco.

3.4.3 Unidad de Control Hidraulico

La unidad de control hidraulico consiste de una botella de gas y un acumulador que estan
montados en un marco, que incluyen ademas las valvulas de scram y de scram piloto. En un
ESBWR, hay uno de estos sistemas por cada dos accionadores de movimiento fino de las barras
de control similar a un ABWR. El uso del arreglo en pares permite el ahorro en espacio y
mantenimiento sin sacrificar seguridad o fiabilidad.

3.4.4 Sistema Hidraulico del Accionador de las Barras de Control (CRDHS)

Este sistema proporciona limpieza, agua desmineralizada, que es regulada y distribuida para
proveer agua a los acumuladores de scram de las unidades hidraulicas de control y purgar el flujo
de agua de los accionadores de movimiento fino de las barras de control. Es también la fuente de
agua presurizada para la purga de las bombas del sistema de limpieza de agua / suspensién del
enfriamiento del reactor y para permitir que se continué llenando la vasija al nivel de referencia en
las lineas de instrumentos. Adicionalmente el sistema provee agua a alta presion a la vasija. En la
tabla 3.10 se muestran los pardmetros de operacion de flujo para el CRDHS en relaciéon con el
accionador de las barras de control, tomado de la pagina 2.2-54 de la referencia [2].
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Design Commitment

Acceptance Criteria

Valves defined 1n Table 2.2 2-5 and
2.2.2-6 as having an actrve safety-
related function open. close, or both
open and close under differential
pressure, fluid flow, and temperanire
conditions,

Test report(s) document that, wpon receipt
of the actuating signal. each valve opens,
closes, ar both opens and closes,
depending vpon the valve's safety
function.

For the lngh pressure makeup mode
of operation, the minmon flow
supplied to the reactor 15 [3920] Vi
([1036] gpm) with both CEDY pumps
operating and [1960] L'min

([318] gpm) with ons pump operatng
wath reactor pressure less than or

Test report(s) document that the CRDHS
delivers a numamum flow of [3920] Vaumn
([1236] gpim) with bath CRD pumps
operating and [1960] Vo {[518] gpm)
with ene CRD pump operating aganst a
preszure less than or equal o [8.62) MPaG
{[1230] psag).

wequal to [8.62] Mpals ([1230] psig).

Tabla 3.10 Parametros de operacién de flujo para el CRDHS [2]

3.5 Sistema de Vapor Nuclear

El propdsito de este sistema es el de dirigir el flujo de vapor de las boquillas de salida de la vasija
a la turbina principal. Un restrictor de flujo esta colocado en cada boquilla de salida de vapor y esta
disefiada para limitar el flujo en el caso de la ruptura de una linea de vapor. El sistema incorpora
previsiones para el alivio de sobrepresion en la vasija, e incluye ademas el subsistema de agua de
agua de alimentacion denominado en inglés Nuclear Island.

3.5.1 Subsistema de Vapor Principal

En el disefio del ESBWR, cuatro lineas de vapor de 700 milimetros de diametro, transportan vapor
de las boquillas de salida de la vasija a través de las penetraciones de la contencion de la vasija de
concreto reforzado y a través del tinel de vapor hacia la turbina. Las valvulas de aislamiento de
vapor principal, estan instaladas en cada linea de vapor en el interior y exterior de las
penetraciones de la contencion de la vasija. Son 18 las valvulas de seguridad / alivio que estan
instaladas verticalmente en las lineas principales de vapor. De éstas 18, son 10 las que componen
el sistema de despresurizacion automatico, y la descarga es dirigida hacia los supresores
localizados en la alberca de supresion. Las 8 restantes son actuadas por medio de resortes
solamente para proveer de proteccién por sobrepresion en el caso de un evento ATWS (
Anticipated Transient Without SCRAM). La descarga de estas valvulas es dirigida hacia dos
cabezales de descarga localizados en el pozo seco, equipados con discos de ruptura. Cada
cabezal de descarga es también dirigido a la albera de supresion con una linea de descarga que
termina en un supresor.

Adicionalmente el sistema esta equipado con 8 valvulas de despresurizacién, que actian durante
un evento postulado de pérdida de liquido refrigerante (LOCA en inglés) y descargan directamente
en el pozo seco. Cuatro valvulas estan localizadas sobre las lineas de vapor principal y cuatro en
las lineas de cabo que también proveen vapor al sistema de condensadores en aislamiento.
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En general el subsistema estd compuesto de muchos componentes y subsistemas adicionales a
los ya mencionados, que son necesarios para la operacion adecuada del reactor bajo diferentes
condiciones de operacion, apagado o accidente. Algunos de estos subsistemas incluyen el
subsistema de drenaje / bypass del vapor principal, sistema de instrumentacién y subsistema de
venteo del reactor. La tabla 3.11 sefiala los parametros comparativos de disefio de las lineas de
vapor principal de tres reactores diferentes, tomada de la pagina A6 de la referencia [1].

BWRA
ESBWR Dodewaard |ABWR
Design Characteristic Units
Main Steamlines
Mumber of steamlinas 4 1 4
Design Pressurs MPa 8.62 8.62 8.62
(psig) (1250) (1250) (1250)
DCesign temperatura G 302 a0z 302
(“Fi (575) (575) (575}
Pipe diameatar mIm 71 300 711
fin} {28) (12) 28]
Pipa matarial Carbon Carbon steal | Carbon steal
stesl

Tabla 3.11 Parametros comparativos de disefio de las lineas de
vapor principal de tres reactores [1]

3.5.2 Valvulas de Aislamiento de Vapor Principal (MSIV)

Dos de estas valvulas estan soldadas en direccion horizontal de cada uno de las cuatro tuberias
de vapor principal y estan disefiadas para aislar la contencion primaria al recibir una sefial de
cierre de forma manual o automética, para limitar la pérdida de refrigerante y la liberacién de
materiales radiactivos del sistema nuclear. En la tabla 3.10 se especifican las caracteristicas de
disefio de las valvulas de aislamiento de vapor principal (MSIV: Main Steam Isolation Valves),
tomados de la referencia [5] de la pagina 5.4-38.
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Component/Subsystem

Comtrolis)

MSIV characteristics:

Nenunally 700 mm (22 m ) dizmeter
spring-loaded, pnenmatic. piston-operated
valves that fa1] closed on less of pneumatiz
pressure to the valve actuator.

MSIV rated steam flow:

219 % 10° kg/hr (4.82 x 10° Ibm/hr).

MSIV pnsumatic cylinder actuator
can open the MSIV poppet with a
maximum differential pressure of:

1.38 MPa (200 psi) across the izolation valve
in a direction that tends to hold the MSTV
closed..

MSIV fast closing speed:

3.0 - 5.0 seconds when operating gas is
admuttad to the upper piston compartment and
the lower piston compartment 15 vented to the
atmesphere.

MSIV slow clesing speed:

45 — 60 seconds, by adnutting operating gas to

both the upper and lower piston comparnents.

MEIVs longest design closmg time:

5.0 seconds

MSIV shortest design closing time:

3.0 s=conds

Tabla 3.12 Parametros de disefio del MSIV [5]

3.5.3 Valvulas de Seguridad/Alivio (SRV)

Las vélvulas de seguridad /alivio (SRV's: Safety/Relief Valves) tienen en principio una funciéon dual,

es una valvula de accionamiento directo y esta clasificada como de seguridad. En el ESBWR los
acumuladores incluyen 10 valvulas vy los actuadores neumaticos necesarios para una actuacion
manual o automatica en adicién a la apertura por presion del resorte (funcién dual). Las otras 8

valvulas tienen el mismo cuerpo, pero no incluyen actuadores extra, y abren su resorte solamente
por presion (actuacion directa). Estas véalvulas estan consideradas como parte del sistema para el

control del reactor por presion limite, debido a que por el lado de la entrada de la valvula, esta

conectada preferentemente al interior de las valvulas de aislamiento de vapor principal.

Las valvulas proporcionan dos funciones de proteccién principales:

e Seguridad por sobrepresion (las 18 valvulas son accionadas por el incremento de la presién
del vapor de entrada para prevenir la sobrepresurizacion del sistema nuclear)

e Despresurizacion automatica

46



3.5.4 Valvulas de Despresurizacién

Existen 8 valvulas de despresurizacion (DPV’s: Depressurization Valves), 4 localizadas en las
lineas principales de vapor, que se pueden observar en la figura 3.4 de cuyo Unico propésito es
ayudar al subsistema de despresurizacién automatica para reducir la presion para permitir
refrigerar al reactor durante un LOCA, de tal forma que la baja presion del sistema de refrigeracion
de emergencia del nicleo afiada agua a la vasija del reactor.

Las DPV’s estan disefiadas para: proporcionar una capacidad alternativa a las diez SRV’s, para la
rapida despresurizacion de la vasija, tener un sistema de de ignicién explosiva a prueba de fallas,
mantener la presion diferencial de vasija a pozo seco a cero 0 cercana a cero después de la
despresurizacion de la vasija, para abrirse y mantenerse abierta bajo las bases de disefio y a las
condiciones de cargas dinamicas.

La tabla 3.4 muestra una comparacion del nimero de valvulas DPV y SRV asi como sus
capacidades para los reactores ESBWR y ABWR tomada de la pagina 1.3-9 de la referencia [3],
mientras que la tabla 3.5 nos sefala la presion limite y capacidad minima tomada de la pagina 5.2-
44 de la referencia [5].

System Units ESBWR ABWR
Number of SRVs 10 8
Number of DPVs 8 None
Capacity of SRVs kg/hr 4510 5.19x 10° 29x 10°
(Ibgyhr) (9.8 to 11.44 x 10%) (6.4 x 10%)
Capacity of DPVs kg/hr 6.9 x 10° N/A
(Ibe'hr) (15.2x 10%

Tabla 3.4 Datos comparativos de namero de valvulas y sus
capacidades para dos reactores [3]

Maximum
Valve Type Analytical Rated Capacity at Setpoint
- Pressure Limit :
(SRV/DPV)
MPa gauge (psig) kg's each (lbw/'s each)
SRV 8.618 (1250) 138.0 (304 ) nunmmuim
DPV NA 239 (527

Tabla 3.5 Presion limite de valvulas y su capacidad individual [5]
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La figura 3.4 muestra un diagrama de distribucién de las valvulas de seguridad/alivio(SRV) y las
vélvulas de despresurizacion alrededor de la vasija del reactor ademas de sus conexiones con las
lineas de vapor principal, tomada de la pagina 5.2-60 de la referencia [5].

Lingar de Vapor Pringpaler
Vélvula de Alriambenso -
de Vopor Prindpal Parad de la
Conpancin,
Vélvula de Allamiznso. )
de Vapor Prindpal k

Figura 3.4 Diagrama de distribucion de DPV y SRV [5]

3.5.5 Subsistema de Agua de Alimentacién (Nuclear Island)

Dos lineas de agua de alimentacién de 550 milimetros transportan agua de la tuberia de agua de
alimentacion en el tunel de vapor a través de las penetraciones de la contencién de la vasija, hacia
los cabezales horizontales en el pozo seco superior que tiene tres lineas de elevadores (risers),
que lo conectan a las boquillas de la vasija. Valvulas de aislamiento tipo check estan instaladas
antes y despues de las penetraciones de la contencion de la vasija ademas de valvulas manuales
de compuerta que estan instaladas en las lineas de 550 milimetros antes de los cabezales
horizontales.

3.6 Sistema de Condensador en Aislamiento (IC)

La funcién principal de este sistema es limitar la presion del reactor y prevenir la operacion de la
valvula de alivio/seguridad, después de un aislamiento de la linea principal de vapor, y en conjunto
con el agua almacenada en la vasija se conserva un volumen suficiente de refrigerante en el
reactor para evitar la despresurizacion causada por el bajo nivel de agua en el reactor. Remueve
ademas el exceso de calor sensible y de decaimiento en el nlcleo de forma pasiva y con un
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minimo de pérdida del inventario de refrigerante del reactor, cuando el sistema normal de remocién
de calor no esté disponible.

El sistema consiste en cuatro lazos totalmente independientes, cada uno con un condensador
aislado, que condensa el vapor por el lado del tubo, y transfiere el calor a una gran piscina del
condensador en aislamiento y del sistema pasivo de refrigeracion de la contencién, colocada
inmediatamente afuera de la contencion, que esta abierta a la atmosfera. La tabla 3.11 muestra
los parametros de disefio del IC tomados de la pagina 5.4-40 de la referencia [5].

Component/Subsystem Control(s)

Wumber of IC Trains: Four (4)

33.75 MWt each I'T unit and 15 made of two
identical modules. The IC has a design

pressure of 1034 MPag (1300 psig) and a

IC design parameters: design temperanwe of 314.5°C (398°F). The
design heat ransfer coefficient is 8650
WmC.

Womunal Dhameter of the

5 f1a I
Steam Supply Line: 350 mm (14 meches)

Momunal Diameter of the Condensate

%} oo o
Fetum Line: 200 mm (8 nches)

(Oniter Diameter of the Condenser

= '] )
Tubes: 508 mm (2 inches)

Aazszures that condenzate valves do not have
285 *C (543 °F) water on one side of the disk
and subcooled water [as low as 10 °C (30 °F)]
on the other side during normal plant
operation, thus affecting leakage during system
standby conditions.

ICS loop seal:

Tabla 3.11 Parametros de disefio del IC [5]
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Figura 3.5 Sistema de Condensador en Aislamiento [5]

El condensador aislado esta conectado por tuberias a la vasija del reactor y se encuentra colocado
a una elevacion por arriba de la fuente de vapor (vasija), y cuando el vapor es condensado, el
condensado es regresado a la vasija por medio de la tuberia de retorno de condensado. La tabla
3.12 que se afiade a continuacion sefala los datos correspondientes de flujo masico, temperatura
y presion para los puntos del 1 al 5 indicado en la figura 3.6, para tres condiciones de operacion
del sistema ambas tomadas de la referencia [5] pagina 5.4-50.

Standby Made

Position () 1 2 3 4 5
Flow [Ez'5] 0.00 0.00 0.0 2434 55 0.00
Temperanoe ['C] 2874 287.9 007 287.2 2874
Prazzure [KPa(g]] 7049 068 7101 7124 7072
Feal: Drain Flow Operation
Position [} 1 2 3! 4 5
Flow [Fa's] 25.26 30.17 553.63 0.00 554.56
Tamperanre [C] 205.0 2018 .1 2071 23790
Prazzure [KPa(g]] 7649 7648 7578 7455 T840
Steady State Heat Femoval
Position [ ] 1 2 3 4 5
Flow [Fa/'s] 77.75 7.7 T7.06 0.00 77.85
Tempersnme ['C] ‘DIZI 7 2003 2006 203.7 2037
Praszure [KPa(g]] 7440 7410 420 7450 TH3

Tabla 3.12 Tablas de Proceso Simplificado del IC [5]
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL MODELO DEL REACTOR DE CIRCULACION
NATURAL TIPO ESBWR EN RELAPS

4.1 Historia del Desarrollo de RELAP

El desarrollo de la familia de cédigos de Relap se inicié hace mas de 3 décadas por el gobierno de
Estados Unidos. Sin embargo, Relap5 fue inicialmente desarrollado para apoyar el analisis de
accidentes postulados en plantas comerciales de potencia en los Estados Unidos, diferentes
versiones del codigo han sido ampliamente distribuidas alrededor del mundo y ahora es usado
para apoyar una gran variedad de actividades. El cddigo ha sido usado para: a) poyar la
investigacion basica en termohidraulica de dos fases, b) para disefiar experimentos de
termohidraulica a pequefia y gran escala para reactores de investigacién y plantas de potencia
comerciales, y ¢) para evaluar la seguridad de plantas nucleares.

La versién de RELAP/MOD2 fue una de las mas ampliamente usadas y aun es usado para apoyar
en la regulacion de plantas comerciales en E.U., Europa y Asia. RELAP/MOD3, fue inicialmente
lanzado a finales de los 80°s. El desarrollo de SCDAP/RELAP, que incorpora los modelos de
RELAPS5, empezé a desarrollarse 1981 por la Comision de Regulacién Nuclear, como resultado
del accidente severo de Three Mile Island-Unit 2. Este codigo que tiene modelos avanzados para
el andlisis de accidentes, también ha sido usado para poyar los programas de investigacion de
accidentes severos y para el andlisis de la seguridad en las plantas nucleares.

4.1.1 Capacidades del Cadigo Relap

RELAP y SCDAP/RELAP usan modelos termohidraulicos, de transferencia de calor, de
componentes genéricos y especiales, de sistemas de control y otros modelos multidimensionales
para describir el comportamiento complejo de los sistemas bajo condiciones de una y dos fases.
Los modelos hidrodindmicos siguen el flujo de liquido, vapor y de gases no condensables,
incluyendo aire, hidrégeno y nitrégeno. Los modelos de transferencia de calor describen: a) La
conduccion de calor en sistemas compuestos por estructuras y b) la transferencia de calor por
conveccion y radiacion entre las estructuras y el fluido. Los modelos de componentes genéricos
incluyen valvulas, separadores, secadores, bombas, calentadores eléctricos, turbinas vy
acumuladores. Los modelos de los sistemas de control incluyen funciones aritméticas, de
integracion y diferenciacion, proporcionales-integrales, de retraso y disparos légicos. Modelos
especiales de componentes en SCDAP/RELAP, desarrollados para el analisis de reactores
nucleares, incluyen elementos combustibles, controles de barras, modelos de la estructura del
nacleo, y modelos generales para estructuras porosas.

4.1.2 Validacion del Cédigo

RELAP5 y SCDAP/RELAP han sido revisados extensamente por la Comision de Regulacion
Nuclear (USNRC) de Estados Unidos. El proceso incluy6 la evaluacion por los desarrolladores,
evaluaciones independientes por miembros de la USNRC en programas de investigacion,
revisiones del Comité Consultivo en Seguridad de Reactores (ACRS), y en el caso de
SCDAP/RELAP, revisiones formales hechas por un comité independiente de expertos.
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4.2 Descripcion del Modelo del ESBWR en RELAPS

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 andlisis matematicos, (el conjunto
de manuales del programa RELAP5 es una buena referencia para investigar sobre éstos
aspectos). El desarrollo se concreta en estudiar los sistemas del reactor, en donde se aplica el
criterio de simplificacion adaptado a las especificaciones del programa. El desarrollo del presente
trabajo esta basado en un modelo existente de la Central Nuclear de Browns Ferry. La Figura 4.1
muestra la configuracion de volumenes utilizada en el desarrollo del modelo de Browns Ferry.

[ 3.]

Tow-ma Tow-ia

Figura 4.1. Configuracién de volimenes del reactor de Browns Ferry
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4.2.1 Modelo Hidrodinamico

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

La vasija del reactor, incluyendo el fondo, pleno inferior, la placa guia soporte inferior, el nicleo, 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 se modela el flujo de
descenso a los sistemas de recirculacion.

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 derivacién de
la turbina.

Los datos iniciales (en estado estacionario), de flujo, volumen, area y propiedades termodinamicas
del reactor ESBWR, se obtuvieron de documentos encontrados en la literatura abierta. Cabe
sefalar que dada la restriccion para obtener algunos datos exactos, algunos parametros fueron
extrapolados geométricamente.

El modelo aqui desarrollado para el ESBWR, presenta modificaciones de la configuracion de
volimenes dada para Browns Ferry. Los cambios se hicieron con una clara marcacion de las
fronteras fisicas o imaginarias de los volimenes de control, tomando en cuenta los lineamientos
requeridos en los manuales de usuario del programa RELAPS5, y estuvieron enfocados en la
eliminacion de los lazos de recirculacion forzada, en la modificacion de parametros de operacion,
de dimensiones y de parametros de control propios de la estructura interna del cédigo. Dentro de
los cuales destacan por su impacto en la dinamica de los subsistemas, la chimenea que agrega
mas de 6 metros de altura y considerablemente menores resistencias al flujo, tanto por la ausencia
de bombas jet, y menor altura del nacleo del reactor. La configuracion de volimenes del presente
modelo quedd establecida como lo muestra la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Diagrama de nodalizacion del modelo para el ESBWR

4.2.2 Modelo de la Vasija del Reactor

La vasija del reactor del ESBWR, conjuntamente con sus componentes internos, constituye una
parte esencial del ciclo agua-vapor de la central, debido a que contiene y soporta al nucleo;
ademas es donde se lleva a cabo la reaccién 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 de Abastecimiento de Vapor Nuclear
(NSSS, Nuclear Steam Suply System, por sus siglas en inglés).
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Las condiciones iniciales para el modelo son las siguientes:

Presién | Presién | Flujo | Temp. | Entalpia | Potencia Flujo Agua Entalpia Flujo
en en Agua Agua Agua Refrigerante Agua de
Domo | Nucleo | Alimen | Alimen | Aliment [MWwi] al Nucleo entrada al | Vapor

tacién | tacion acion Nucleo
MP MP K K
(MPal | IMPal | 1grs) | 11 | (u/kel [Kg/s] o/kg) | [K/S]
7.17 7.24 2451 215.6 | 920.415 4500 9808.6 1190 2433
Las condiciones de frontera para el modelo se sefialan en la siguiente tabla:
Flujo Agua Entalp. Agua Flujo de Agua Barras Entalpia del Flujo de Agua
Alimentacion Alimentacion Control [Kg/s] Barras Control [KJ/kg]
[Kg/s] [KI/kg]
2451 920.415 5.9 219

Diametro MSIV

Flujo de Vapor MSIV

[mm] Kg/hr
700 2.19€°
Altura 27.6 m
Diametro Nominal Interno 7.112m
Espesor Nominal de Pared Incluyendo Revestimiento 182 mm
Espesor Minimo de Revestimiento 3.2mm
Presion de Disefio 8.62 MPa
Temperatura de Disefio 302°C

Tabla 4.1 Datos de disefio de la vasija del reactor
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- BWR1
Desizgn Characteristic '™ Umits ESBWE | Dodewaard ABWE
Thermal and Hydraulic (Section 4.4)
Vassel mside diameter m {in) T06(2T8) | 2.79(110) T.06& (278)
Mumber of fize]l bundlas 1132 156 872
Fated power MW 4500 1634 3926
Drasign power (ECCS desizn basis) MW 4590 196 4005
Steam fow rate Metric ton/r §757 @ 256 7640
(Milb,, ) (19307 (0.564) (16.84%)
Core coclant flow rate Metne ton'hr 35311 4500 51.2'3"]
(MIb,, ) (77847 (9.92) (115.1)
Faadwater flow rats Metrie tonhr ETi6 ~243 T4
1, ) (19.260) (~0.534) (16.807)
Abzolite pressure in steam doms MPa 117 T7.10 717
(psia) (10407 {1030} (10403
Average powsar density kW iliter 543 36.3 0.6
MWaxmom linsar heat generation rate EWim 44.0 501 440
(W) (13.4) (15.3) (13.4)
Average linear heat EWim 15.1 178 03
zenaration rate (kW (4.6 5.4 (6.2)
Averaze heat flux EWim® 438 53 367.57 32486
(Brole-ft | (145430 | (116,632) (166 468)
Operating limzt MCPR 1.30 NiA 1.17
Coolant enthalpy at core mlet kIkz 1190 1240 1230
(Btulk,,) (311.7) (533.8) (5277
Maxmmm void fraction within fusl 0.90 0.64 0.75
azsemblies

Tabla 4.2 Datos Caracteristicos de Disefio para Tres
Diferentes Reactores [2 pagina 4.4-13]

4.2.2.1 Modelo del Fondo de la Vasija

El sistema hidrodindmico del fondo de la vasija lo conforman los volimenes 290, 292, 293 y 294,
como se muestra en la figura 4.3.
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290

Figura 4.3 Diagrama de nodalizacion del fondo de la vasija
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El flujo que recibe el volumen 290 (Single-Volume) es el flujo de descarga de los lazos de
recirculacién 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 esta bien limitada en sus fronteras. En la Tabla 4.3
se dan los valores para las dimensiones y presiones requeridas en el archivo de entrada para los

volimenes del fondo de la vasija.

No. Area Longitud Presion
Volumen (m? (m) (MPa)
290 7.51 1.02 7.23
292 11.02 2.13 7.25
293 6.64 2.43 7.23
294 7.03 0.82 7.21

Tabla 4.3 Dimensiones y presiones del fondo de la vasija
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La tabla 4.4 muestra los valores de las uniones entre volimenes en cuanto a flujo masico, area,
densidad y caida de presion.

Unidn Area (m?) | Presion (MPa) Flujo de Liquido(kg/s)
290-293 0.092 7.23 3.05
290-292 7.35 7.25 9805.55
292-293 6.64 7.25 9808.55
293-294 7.03 7.21 9808.611

Tabla 4.4 Caracteristicas de las uniones entre los volimenes del fondo de la vasija

4.2.2.2 Modelo de la Placa de Soporte Inferior de la Vasija

La placa soporte inferior y las piezas soporte de los ensambles de combustible de la vasija esta
representada por los volimenes 301,302, 303, 304, 305, 306 y 360.

Todas estas trayectorias fueron agrupadas dependiendo de su localizacién y caida de presién para
representar un gasto masico equivalente de flujo de derivacion 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. El flujo masico del CRD (Control Rod
Drive), fue sumado al gasto masico que proviene del fondo de la vasija como una sefial de
entrada al modelo. El diagrama de bloque de la nodalizacion de la placa junto con las piezas
soporte se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Nodalizacidn de la placa soporte inferior y las piezas soporte de los ensambles

La Tabla 4.5 resume los valores iniciales de las dimensiones y las presiones de dichos volimenes.

No. Volumen
Area [m%] Longitud [m] | Presién [MPa]
(Pleno Inferior del Canal de Derivacién)
360 5.19 0.226 7.09
304 0.712 0.226 7.09
305 0.579 0.226 7.09
306 2.4 0.226 7.09
No. Volumen Presion
Area [m?] Longitud [m] (MPa]
(Pleno inferior del canal activo)
300 1.2 0.226 7.15
301 1.54 0.226 7.16
302 1.25 0.226 7.16
303 5.21 0.226 7.17

Tabla 4.5 Dimensiones y presiones de los volumenes que representan al pleno inferior
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En la Tabla 4.6 se dan los valores que caracterizan a las uniones conectadas a los volimenes del
pleno inferior.

Unidn Area [mz] Presion [MPa] Flujo Lig. [kg/s]
Canal de derivacion
294-360 0.0543 7.09 51.7
294-304 0.0091 7.09 51.7
294-305 0.0074 7.09 51.7
294-306 0.0309 7.09 51.7
360-370 0.7051 7.09 74.7
304-324 33.89 7.09 1508.0
305-325 3.148 7.09 381.7
306-326 0.0163 7.09 8.25
360-300 0.00814 7.09 111.0
304-301 0.0104 7.09 150.4
305-302 0.0084 7.09 126.7
306-303 0.0351 7.09 545.2
Canal Activo Area [mz] Presion [MPa] Flujo Lig. [Kg/s]
294-300 0.26 7.2 2266.3
294-301 0.33 7.2 2707.07
294-302 0.27 7.2 2087.4
294-303 1.14 7.2 2707.07
300-320 1.73 7.15 3309.54
301-321 7.75 7.16 7680.67
302-322 1.89 7.16 3160.14
303-323 0.04 7.17 62.62

Tabla 4.6 Caracteristicas de las uniones entre los volimenes del fondo de la vasija
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4.2.3 Marco Teorico de la Construccion del Modelo del Nicleo

Para la construccién del modelo del nicleo se considerd la configuracién del ensamble de
combustible mediante estructuras de calor, debido a que en Relap, las estructuras de calor simulan
el comportamiento no solamente de las barras de combustible en el nicleo sino también de las
diferentes estructuras que componen a la planta, siendo asi que las estructuras de calor simulan
tanto el almacenamiento de energia en la masa del material como la energia transferida desde el
material hacia la corriente del fluido simulado. Las estructuras de calor representan las porciones
sOlidas seleccionadas del sistema termohidraulico. Estas porciones solidas, aunque no sean
fluidos su respuesta depende de la transferencia de calor entre las estructuras soélidas y el
refrigerante.

La energia almacenada y transferida es calculada por el cédigo usando la geometria definida, que
para el caso del ESBWR es cilindrica, y cada estructura es dimensionada para interactuar con su
corriente de fluido particular. El cédigo asume que el flujo de energia desde y hacia las estructuras
de calor ocurre en una direccion normal a la direccion de la corriente del fluido. Por consecuencia
los nodos de las estructuras de calor estan alineados en direccion normal al flujo del fluido.

La distribucion de temperaturas en las estructuras de calor es representada de forma
unidimensional para la conduccion de calor transitoria en coordenadas cilindricas y la dimension
espacial del célculo es a lo largo de la coordenada en la geometria cilindrica. Esta forma
unidimensional asume que no hay variaciones de temperatura a lo largo de las otras coordenadas,
pero cabe sefalar que multiplicadores de superficie son usados para convertir la superficie unitaria
unidimensional a la superficie actual de la estructura de calor. El cddigo utiliza una malla para
cuantificar la distribucion de temperaturas y el espaciamiento de los puntos en la malla es tomado
en la direccion positiva de izquierda a derecha, donde una composicién es un material asociado
con su conductividad térmica y su capacidad térmica volumétrica. Los puntos de la malla deben
ser colocados en forma tal que se encuentren sobre las dos fronteras externas y en una interface
entre diferentes composiciones, donde puntos adicionales de la malla pueden ser colocados a
intervalos diferentes entre las interfaces y las fronteras. Para cada composicién especificada, los
correspondientes datos de propiedades térmicas deben ser sefialados para definir la conductividad
térmica y la capacidad térmica volumétrica como funciones de la temperatura. Los datos de las
propiedades térmicas para el acero al carbono, acero inoxidable, diéxido de uranio y zirconio estan
contenidos en el programa.

4.2.3.1 Generacion de Calor en el Combustible

La energia generada en una reaccién por unidad de volumen g~ esta dada por:
97 (xy,2) = Gt 21 @ (Xy,Z,1) )

donde Gs es la energia por reaccién debido a las fisiones, Z; es la seccidn eficaz macroscopica de
fision y @ es el flujo neutrénico.
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En la descripcidon dada en el manual de Relap5, se considera que las estructuras de calor tienen
una fuente interna de calor volumétrico y puede ser usado para representar el calentamiento
nuclear. La fuente S(x,t) se asume como una funcion separable de espacio y tiempo, es decir:

S(x.t) = P+ Q(x) P(t) )

Donde P; es una factor de escala, Q(x) es una funcion de distribucién espacial y P(t) es la potencia.
La funcién espacial es asumida como constante sobre un intervalo de la malla, pero puede variar
de intervalo a intervalo y solamente la distribucion relativa de la funcion espacial es importante y
puede ser escalada arbitrariamente. Por ejemplo, para una estructura de calor dada con dos
zonas, si la primera zona tiene el doble de generacién interna de calor de la segunda, entonces los
factores de distribucién espacial para las dos zonas puede ser 2.0 y 1.0, 200.0 y 100.0, o cualquier
par de numeros con la relacion 2 a 1, donde pueden ser incluidos ceros si no hay una fuente de
calor interna. El espaciamiento de los puntos en la malla, compaosicion y distribucion espacial de la
fuente son comunes a todas las estructuras de calor definidas con el nimero de la geometria de la
estructura de calor. La distribucion inicial de temperaturas es definida en el archivo de entrada
para cada geometria de la estructura de calor y puede ser usada como la distribucion inicial de
temperatura o bien las temperaturas iniciales pueden ser obtenidas del calculo de la conduccién de
calor en estado estable usando las condiciones hidrodinamicas iniciales a valores de potencia en
el tiempo cero.

Las fuentes de calor volumétrico para las estructuras de calor consisten del producto de un factor
de escala, una funcién dependiente del espacio (la cual ya fue sefialada en parrafos anteriores), y
una funcion dependiente del tiempo. Esta Gltima puede ser la potencia total del reactor, la potencia
por fisiones, o la potencia de decaimiento por productos de fisién de los célculos de la cinética del
reactor. Los datos de entrada proveen de tres factores, el primero de ellos es aplicado a la
potencia para indicar la fuente de calor interna generada en la estructura. Esto significa que en
estado estable, el calor iguala al factor multiplicado por el valor de la potencia, que puede ser
generada en la estructura y transferida hacia afuera a través de sus superficies izquierda y
derecha. Asi por ejemplo si P(t) es la potencia en Watts, Pf es el factor, entonces Pf P(t) es el
calor generado en Watts. Dentro del programa, este factor esta dividido por la integral de
distribucion dependiente del espacio para permitir el arbitratio escalamiento de esa funcion.
Después de este escalamiento, la fuente interna es requerida en unidades de Watts/m?.

Los otros dos factores proporcionan el calentamiento directo del fluido en los volimenes
hidrodinamicos unidos a las superficies. El calor se iguala al factor multiplicado por la potencia y el
valor es afadido a la energia interna del fluido en el volumen hidrodinamico. Si P(t) es la potencia
en Watts y Pf es el factor, entonces Pf P(t) es el calor afiadido al fluido.

S(x) — PO hi Q=) i (P:)
m=1

n=1

®3)
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El calor total afiadido al volumen es la suma del calor de todas las estructuras conectadas al
volumen, y son sumados ceros donde no existen fuentes de calor o volimenes hidrodindmicos. En
el reactor, si el valor de la potencia representa la potencia total del reactor generada, y si esta
potencia es totalmente contabilizada en el modelo de Relap5, entonces la suma de estos tres
factores de todas las estructuras de calor representan el valor de la potencia que debe ser igual a
uno (la suma igual a uno no es requerida y el cddigo no realiza una revision exhaustiva al
respecto).

4.2.4 Modelo del Nucleo

Para la representacion de los 1132 ensambles de combustible de la planta real se simplifico a solo
4 arreglos de combustibles, representados mediante canales, operando a una potencia de 4500
MWt dentro del cdédigo RELAP. La distribucion aproximada se propuso a partir de los diagramas de
la distribucién de combustible en el ntcleo del ESBWR encontrados en la referencia [1], como se
muestra en la figura 4.5. El ndcleo se dividi6 en cuatro secciones (de acuerdo al criterio de
simplificacion del uso de solo 4 arreglos de combustible) y se ordenaron de la siguiente manera: 4
ensambles del tipo P10X10 llamados CEN; 188, del tipo P10X10, denominado CEN 1; 768
ensambles del tipo P10X10 llamado CEN 2; y finalmente 172 del tipo P10X10, denominado
PERIF. Es importante mencionar que la distribucién de temperaturas definidas en el archivo de
entrada para la programacion del cédigo, referidas a las estructuras de calor para cada uno de sus
14 nodos, asi como el dimensionamiento de las mallas para el célculo del flujo de calor en los
ensambles se conservé tal como estaba planteado para el reactor Browns Ferry.

De forma adicional y debido a que queda fuera del alcance del presente trabajo de tesis, no se
desarrollara el célculo de los factores de escala antes mencionados, pues implica el us6é de
software especializado, asi como de la inversion de un gran niumero de horas, para calcular en
primera instancia, la distribucion de potencia en el reactor dada la configuracién del ndcleo y
posteriormente definir los factores de escala o de peso, que determinan las regiones de mayor o
menor potencia, por tal motivo se conservan los factores de peso sefialados para el modelo
original y para el propoésito de este y la figura 4.6 muestra una figura con esta distribucion.
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Figura 4.5 Distribucion de combustible del ESBWR [1].

PEE 16X 10 CEN 10X |
1TICANALES i CANALES

CEN | BX10|
FEN CAMALES |

CEND WX
TENCANALES |

Figura 4.6. Distribucion de potencia radial generada por cada
canal de combustible modelado
En la Figura 4.7 se muestra un corte transversal de la barra de combustible en la forma que fue

modelada en RELAPS. El diéxido de uranio esté dividido en tres regiones radiales.
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Figura 4.7. Espaciado radial de la barra de combustible

El criterio de simplificacion en el nucleo es valido debido al hecho de que todos los ensambles de
combustible tienen la misma caida de presion en estado estacionario. En otras palabras la caida
de presion de un solo ensamble de combustible es igual a la caida de presion de los 1132
ensambles de combustible dentro del nicleo. Para el caso de las propiedades de flujo y areas de
los ensambles se calcula el equivalente a la suma de los ensambles que se estan simplificando.

Cada canal (ensamble) estd modelado por un tubo (pipe), dividido en 14 nodos. Los nodos 1 al 13
representan la longitud activa total del nicleo. Los primeros 7 nodos son un tercio de longitud
menor a los 6 siguientes y el Ultimo tiene una longitud diferente de los demas. Esta idea de dividir
los canales en 14 nodos con distintas longitudes es similar al del criterio de modelo de Browns
Ferry. La figura 4.8 muestra el diagrama de nodalizacion correspondiente al nucleo.
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Figura 4.8 Nodalizacién del nucleo

Aunque puede modelarse méas de una estructura de calor por cada canal de refrigerante, solo se
model6 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 méas para el 323. Como cada canal activo esta
dividido en 13 nodos, la estructura de calor con su canal correspondiente también esta dividida en
13 nodos.

4.2.5 Modelo de la Salida del Nucleo, Pleno Superior y Domo de la Vasija

Esta superficie de control esta conformada por la salida del ntcleo entrando a los separadores por
los tubos verticales de los separadores, los separadores, secadores y el domo de la vasija.

Los voliumenes construidos para representar la salida del ndcleo, pleno superior y domo de la
vasija son el 380, 390, 400, 410 y 420. Esta superficie de control esta conformada por la salida del
ndcleo entrando a los separadores por los tubos verticales de los separadores, los separadores,
secadores y el domo de la vasija que se muestran en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Nodalizacion de la salida del nucleo, separadores,
secadores y domo de la vasija

En esta region de la vasija estan presentes dos elementos que requieren un andlisis por separado
por su funcién dentro de la misma, los cuales son 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 nicleo hasta 90 % a la salida 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 exacta.

Dado el hecho del modelo simple para el separador, el secador se modela como un volumen tipo
Branch, el cual cuenta con una unién hacia el domo del reactor, a su vez el volumen del domo es
el que da la salida del vapor hacia la linea de vapor, ademas de otra unién para el flujo de
descenso, esta unién para el flujo de descenso no presenta flujo masico, siendo que no regresa
vapor al plenum desde el domo del reactor. Tampoco el secador regresa fluido al plenum debido a
que el vapor que entra de los separadores a los secadores tiene una calidad del 100 %.

La tabla 4.7 muestra valores numeéricos de las variables mas representativas para la region
descrita.
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Area Longitud | Presién
No. Volumen )

[m’] [ft] [MPa]
380 23.20 8.71 7.06

23.20 0.462 7.06

390 (PIPE)

3.93 2.65 7.01
400 11.40 2.93 7.01
410 30.21 2.95 7.01
420 23.22 3.33 7.01

Tabla 4.7 Datos de flujo, dimensiones y propiedades termodindmicos
de los canales de la salida del nucleo, separadores,
secadores y domo de la vasija

4.2.6 Modelo del Flujo de Descenso Hacia el Pleno del Reactor

El flujo de descenso hacia el pleno esta conformado por la regién del reactor que circunda los
separadores y la envolvente del nucleo, es simulada como una serie de anillos (annulus) que
envuelven a los separadores y al ndcleo.

Los volumenes construidos para esta region son el 414, 415, 425, 435, 455, 460 y 475, con sus
respectivas uniones. Esta regiéon 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 y
el volumen 475 gue es el flujo que se asienta en el fondo del flujo de descenso.

La Tabla 4.8 muestra los valores de propiedades termodindmicas, asi como dimensionales para
los volimenes del flujo de descenso.
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Area Longitud | Presién
No. Volumen 5
(m°) (m) (MPa)
1.07 2.95 7.01
415
19.24 2.93 7.01
425 27.23 1.89 7.02
27.23 0.765 7.03
435 1.183 7.04
1.69 7.05
455 27.23 2.69 7.07
460 27.23 1.24 7.08
475 27.23 0.951 7.09

Tabla 4.8 Datos en estado estacionario de las variables mas significativas
de los volimenes del flujo de descenso

4.2.7 Modelo de la Linea de Vapor

Finalmente en el andlisis de los sistemas hidrodindmicos del reactor, esta la linea de vapor o
sistema de suministro de vapor nuclear. Este sistema esta disefiado para conducir el vapor desde
la vasija del reactor, a través de la contencion, hasta la turbina y también existen canales de flujo
de derivacién. En este modelo, las lineas son simplificadas a s6lo una con sus valvulas y
voliimenes de control como sumideros. Los volumenes que modelan este sistema con RELAPS5,
son el volumen 500, el 510, 520, 527, 525, 541, 535, 542 y 561, y las véalvulas 515, 530, 540 y 560.
La figura 4.10, muestra el diagrama de nodalizacion del sistema.
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Figura 4.10. Nodalizacién de la linea de vapor

En la Tabla 4.9, se resumen las dimensiones fisicas y propiedades termodinamicas desde un
punto de vista numérico.

No. Volumen | Area [m?] Longitud [m] Presién [MPa]
500 1.13 7.27 7.65
6.93
510 1.13 9.28 7.61
6.85
525 0.94 4.17 6.71
541 0.26 58.36 0.06892

Tabla 4.9 Datos de flujo, dimensiones y propiedades
termodinamicos de la linea de vapor
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4.2.8 Cinética del Nucleo

La fuente de energia primaria para un reactor nuclear es el nicleo del reactor. Relap5 permite
modelar la potencia generada en el reactor determinada por la cinética puntual con realimentacién
de reactividad. Esta potencia es modelada como una fuente de calor interna definida (estructuras
de calor), y puede ser particionada afiadiendo factores de peso con el fin de distribuir la energia a
las diferentes porciones del nucleo. EI modelo de cinética puntual del nucleo calcula la potencia
por fisiones inmediatas y la potencia por el decaimiento de los productos de fisién (el cédigo
cuenta con datos para seis grupos de neutrones retardados). La potencia inmediata es liberada en
el momento de la fision e incluye la energia cinética por los productos de fisién y la moderacion
neutrénica. La potencia de decaimiento es generada debido al decaimiento de los productos de
fisibn. Es posible seleccionar dos diferentes modelos de decaimiento de potencia, para este
trabajo se conservé el modelo ANS de 1979 (Standard for Decay Heat Power in Ligth Water
Reactors), usado en el modelo de Browns Fery, que lista datos para tres isétopos (U, U?*,
Pu®*) y usa 23 grupos para cada is6topo. Adicionalmente el cédigo contiene un modelo de
decaimiento de actinidos en donde dos is6topos U*°y Np?* son usados. El U** es producido por
la captura neutronica en el U?®y forma Np?*° por decaimiento beta, en tanto el Np*° forma Pu®*
por decaimiento beta.

Las ecuaciones de cinética puntual del reactor son:

Ny
d | (t) - 1 .
4o = [p (D) ,BMU—ZMQUJ—S

dt A -
B (4)

d,. . _Bf o
aLJ.(t} = Iq)(t) -AC()y 1=1,2..,N,

®)
W(t) = Ze (1) (©)
Py(t) = Qpy(t)

(1)

Donde t es el tiempo, @ es el flujo neutrénico, Ci es el nimero de neutrones precursores
retardados del grupo i, B es la fraccion efectiva de neutrones retardados, A\ es el tiempo de

generacion de neutrones inmediatos, p es la reactividad, f; es la fraccion de neutrones retardados
del grupo i, A; es la constante de decaimiento del grupo i, S es la fuente, g es la tasa de fisiones en
neutrones / seg., s es la seccion eficaz macroscoépica de fision, Pses la potencia inmediata por
fisiones en Mev/s, Qses la energia inmediata por fisién en MeV.
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La formulacién de cinética puntual utiliza condiciones del fluido para el nacleo promedio, factores
de peso (que como fue sefialado no seran calculados en este trabajo) y coeficientes de
realimentacion para determinar los calculos de potencia total del nicleo. Una vez que la potencia
total ha sido determinada, es entonces distribuida entre las estructuras de calor de una forma
constante. La potencia del nucleo puede especificarse en el modelo usando una tabla de entrada,
una variable de control o bien por el modelo de cinética del reactor; siendo esta Ultima la usada en
el presente trabajo. La opcién de realimentacién asociada a este modelo requiere que se le
proporcionen tablas multidimensionales para especificar las interacciones entre las funciones de
realimentacion de reactividad (ej. La dependencia de la densidad del moderador como funcion de
la temperatura del moderador puede ser modelada).

La temperatura del moderador, su densidad y temperatura-reactividad del combustible, son
calculadas usando el fluido inicial y las condiciones de las estructuras de calor. La reactividad
inicial es afiadida por el usuario

4.2.9 Modelo de los Sistemas de Control

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 l6gicos que permiten entre otras cosas establecer niveles de operacion
bien definidos para garantizar la seguridad del sistema del reactor. También existen variables de
disparos, componentes de control como sumadores, restadores, multiplicadores, etc., necesarios
en el cumplimiento de una simulacién basada en la fenomenologia de la planta real. En REALP5
se han implementado un extensivo nimero de estos componentes para armar los sistemas de
control necesarios en el modelo.

4.3 Simulaciones

El interés de desarrollar un modelo del reactor tipo ESBWR usando el cédigo de Relap5 es con la
finalidad de hacer estudios de su comportamiento, asi como de analisis de estabilidad. Las
simulaciones mostradas en las gréficas que se presentan a continuacion reflejan el
comportamiento del modelo obtenido en estado estable, sin circulacion natural, para un tiempo de
simulacion de 3000 segundos.

En la figura 4.11 se puede observar un comportamiento oscilatorio de la respuesta del modelo para
la potencia del reactor, con un rango de variacion entre los 4000 y 4500 MWt. Tiene una caida
inicial de potencia durante el arranque debido a la insercién de reactividad negativa de alrededor
de 25 centavos de délar, como sefala la figura 4.12 para alcanzar finalmente una reactividad que
se mueve muy cercana al valor de cero.
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Figura 4.11 Potencia del reactor

Figura 4.12 Reactividad del reactor

El caso que muestra la figura 4.13, corresponde al flujo de agua de descenso (que fluye a través
del componente 445000) por el anillo exterior de la vasija (Downcomer), en cuyo caso Se ve que es
muy pequefio de acuerdo a las caracteristicas de disefio a las que se ha hecho mencioén en la
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tabla 4.1, pues debe ser de aproximadamente 9808 kg/s, y apenas se tiene un flujo que
corresponde al flujo de agua de alimentacion. Esta situacion se debe a que no fue posible conectar
en el modelo los componentes que deben simular el transporte del flujo de retorno de
condensados provenientes del domo y del separador de vapor, que son los flujos que se suman al
de agua de alimentacién para poder establecer la circulacién natural.

Figura 4.13 Flujo descendente por el anillo exterior (Downcomer)
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En la figura 4.14 se puede ver el flujo a través del secador de vapor (componente 410000).

Grafica 4.14 Flujo a través del secador de vapor

En la figura 4.15 se sefiala el flujo de vapor que se mueve por la linea de vapor principal, que
corresponde aproximadamente al flujo de agua de alimentacion, lo que nos confirma que debido a
la falta de realimentacion por flujo de condensados (y por ende de flujo de circulacion natural),
practicamente toda el agua que ingresa al reactor por agua de alimentacidén es evaporada y

enviada a la turbina.

Gréfica 4.15 Flujo a través de la linea de vapor principal
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En la figura 4.16 se puede observar la presion simulada en el domo del reactor, que es
aproximada al valor de disefio sefialado en la tabla 4.11, aunque con un rango de oscilacion
considerable.

Figura 4.16 Presion en el domo del reactor

4.4 Andlisis de Resultados

Los resultados obtenidos observados a través de las gréficas, muestran un comportamiento
aproximado al reportado por el disefiador del reactor ESBWR, pero no reflejan un
comportamiento real debido a la ausencia de la circulacion natural para este modelo, que es la
caracteristica fundamental que define a este reactor. Por tanto en esta etapa de desarrollo del
modelo, no nos es suficiente para poder hacer estudios mas detallados del comportamiento del
reactor, asi como de andlisis de estabilidad.

Se debe mencionar que por carencia de tiempo, con la finalidad de continuar con las actividades
programadas en éste trabajo de tesis, el modelo se dejo en esta etapa de desarrollo, y queda
pendiente el ajustar los parAmetros ademas de las condiciones especiales que estan afectando el
correcto funcionamiento del modelo, bajo el esquema de operacién del reactor en circulacion
natural.
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Capitulo 5 Desarrollo del Modelo Simplificado del reactor ESBWR

Una planta de energia nuclear esta compuesta de una gran cantidad de sistemas y elementos que
hacen que opere de forma adecuada y segura, Dada esta situacidn se requieren de la
imolementacién de modelos que permitan predecir la respuesta y comportamiento que terdrén
frente a diferentes situaciones, incluido el arrangue del reactor mismo.

El objetivo de este capitulo es el de construir un modelo simplificade de la vasija del reactor
ESBWR, con la finalidad de modelar el arrangue del reactor y hacer estudios de estabilidad
utiizando un modelo en el que se contemplen sdlo los actores principales que afectan
directamente su comportamiento, pero que representen de forma aproximada la respuesta que han
reportado en la literatura abierta los disefadores del reactor en cuestion.

5.1 Proceso de Arranque del Reactor ESBWR

Generalmente se sigue el procedimiento establacido para el arranque de la plata de Dodewaard
[1]. De este modo se inicia con el arranque del ESBWR después de una supuesta recarga de
combustible, al que se le ha colocado la tapa de la vasija y removido el aire con una bomba de
vacio para dearear el refrigerante del reactor sobre el condensador principal, con la linea de
drenado de vapor abierta. Se hace uso de calentadores externos de manera que sea posible tener
al agua de enfriamiento a una temperatura cercana a los 85 °C, con presién menor a la
atmosférica de unos 50 KPa, vy un nivel de agua en la region de descenso de la vasija
{downcommer) de un par de metros sobre el nivel normal del agua. Se supone que &l sisterma de
limpieza de agua del reactor (RWCU: Reactor Water Cleanup System), estda funcionando
normalmente con dos circuitos que remueven agua caliente de la parte baja de la vasija a una tasa
cercana a los 50 Kg/'s, regresando dicho caudal por las lineas de agua de alimentacién. El agua
que regresa por el RWCU depende de las condiciones de operacién de los intercambiadores de
calor regenerativos, pero inicialmente devuelven el agua unos 15 °C mas fria de como la reccgen.
Esto permite establecer una columna de agua fria en el anillo de descenso de la vasija.

De este modo se determinan las condiciones iniciales en la vasija del reactor entre las que
sobresale el hecho de que no se tiene aire en la vasija y hay evaporacién en la superficie libre del
agua en la region de descenso y se ha establecide una circulacion natural de unos B00 Kg/s
pasando por el nucleo del reactor, sin que se produzca vapor en esa region a pesar de que la
potencia nuclear debe estar produciendo una cantidad cercana a los 50 MWt para iniciar el
proceso de calentamiento de la vasija y sus partes internas. Este fendmeno puede observarse en
la figura 5.1 {tomada de la referencia [1]), descrto por la grafica marcada con la letra A, en la que
la femperatura del agua nunca alcanza la temperatura de saturacion, debido a que toda la energia
es utilizada por un tiempo aproximado de seis horas para mantener el flujo de circulacion natural y
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asi calentar todos los componentes de la vasija. Las valvulas de aislamiento de vapor principal
(MSIV: Main Steam Isolation Valves), se encuentran cerradas para permitir el control de las
condiciones iniciales en el reactor,

CHIMNEY

N

Figura 5.1 Condiciones termohidradlicas durante

el arranque del reactor ESBWR [1]

El arranque del reactor se inicia aumentando la potencia del reactor con retiro de barras de control
y debe realizarse de tal manera que el calentamiento del agua no exceda el limite usual de 100
“Flhr. Por lo que la potencia que se utilice debe ser principalmente para el propdsito de calentar y
presurizar la vasija. Esto puede observarse en la figura 5.1 en la gréfica identificada con la letra B,
donde &l agua alcanza la temperatura de saturacién, iniciando el proceso de evaporacion en su
camino a los separadores y domo, el cual se ve influenciade por la disminucion de presion, El
RWCL es usado para ir controlando el nivel de agua de manera que paulatinamente se llegue al
nivel de operacion normal a pesar del incremento de volumen del agua por evaporacion en las
regiones superior del nicleo y domo de la vasija.

La primera fase del arranque se da por terminada cuando la presién del reactor es de unos 6.3
MPa y una temperatura de unos 279 °"C; que da lugar a las fases subsecuentes donde se puede
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iniciar la apertura de las MSIV para continuar el calentamiento de las lineas de vapor y conforme
se produce un incremento de presidn eventualmente se abren las valvulas de bypass de la turbina
para el control de la presién, y postericrmente abrir las de control para iniciar el rodado del turbo-

generador,

En la figura 5.2 (tomada de la referercia [1]), se muestra las gréaficas con las simulaciones del
arranque del reactor ESBWR para tres diferentes tasas de calentamiento. La primera gréfica (de
izquierda a derecha), con una tasa de calentamiento de 82.2 C/hr, muestra un comportamiento
inestable en diferentes zonas, debido a que el proceso de calentamiento se hace de forma mas
rapida, lo que en primera instancia provoca que el agua localizada en el nucleo inicie con la
formacion de burbujas, reduciendo por consecuencia la densidad del agua en esa zona y el
movimiento mas rapido del agua hacia la chimenea, provocando que agua fria entre al nucleo. El
diferencial de temperatura causa el colapsamiento de las burbujas ya formadas, siendo éste es el
fendmenc que promueve la inestabilidad de flujo, Se presenta una situacién muy similar en la
siguiente grafica (parte central), aunque como puede chervarse se atendan las zoras de
inestabilidad y su amplitud. Finalmente en la dltima grafica este fénomeno practicamente
desaparece debido a que la tasa de calentamiento se reduce en un 40% aproximadamente
comparada con la primera prueba,

food

Total Cora Flow

Wi o i’z b

1) el LT ] 1 3t P ] Fitoil] F ]
Time |ser)

Figura 5.2 Simulaciones del arranque del reactor ESBWR [1]
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Werweu: el flujo de agua que se envia al RWCU igual a 50 Kg/s.
Taat (Pp )i temperatura de saturacion a la presién del domo igual a 85 °C,

Pp: presién del domo igual a 0.5 bar,

Po
W Wisee  ha(Po)
- T hi(Po)
F Y
Wulull
hawn Y =
Mlcles
ani.‘.ll Wk-n
- h -
PL_P ¥in

Figura 5.4 Varibles para el modelo de estado estacionario

Del balance de masa para los flujos de entrada y salida se define lo siguiente:

Wiw = Wawee + Wy 5.1
(Wit W g g = BpgW oo + Wby,
5.2
Despejando hgw, que es la entalpia en el downcomer, de la ecuacion 2.
Row = hpW i * Wl 5.3
Wit W g

Es importante también determinar cuales son las condiciones del agua que entra y sale del nucleo,
con tal fin debe calcularse las condiciones termodindmicas a las que se encuentra el refrigerante y
astas pueden determinarse a partir de su entalpia,
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De la definicion de calor especifico a volumen presion se tiene: Cy= dh/dT

Ah = C,AT = C\Tyn—Tw) = M=y 5.9

"

Despejando Tigwn

h, —1}
. i R T 5.10
C,(T,)

El punto donde se tiene la fontera de ebullicion serd a una altura de 2y sobre la cima del nicleo del
reactor tal que:
z. Wi Zy, w?

P{Zy)=P,p — 0,82, — oy — f.l—=) —— — f,l—) ———=P 511
b p 2 & Bich B4 19D, 204, Tl o 200As ap

A medida que el agua asciende por la chimenea va encontrande una menor presién y
consecuentemente tiende a formar vapor, s supenemos gque la mezcla liquide vapor mantiene la
misma entalpia un viaje desde la frontera de ebullicion hasta la superficie de la alberca, entonces
podamos aproximar esto con una funcién lineal de la calidad para determinar la calidad de salida
de vapor.

AN

= 512
hg—.’rj.
Sabemos que:
h
d—L)
Iﬂl __hy 5.13
8P, dP
Por lo que |a calidad del vapor en la superficie es:
ey
ax t-"l';r"L':' 514
X = {ﬁ']ﬁ[.”n—f’,wﬁ = _LJP (Pp= P

85



5.2.2 Modelo Dinamico con Calentamiento de la Vasijay de los Metales Internos

Al arranque del reactor toda la potencia generada en el nucleo es Wilizada para calentar el agua
subenfriada que entra con un caudal de 80O Kg/s, por lo que si h,, s la entalpia de entrada al
nuclec entonces podemos calcular su entalpia de salida tomando en cuenta el tiempo de frdnsito
de este flujo por el plene inferior y el nicleo, asi como por el retraso de paso por el combustible {t;
=5 sequndos).

0, (t=t,)
B lt) = b lt-1,) + HW—,mf 515
Siendo
M AL +Z,,)
T, & oo 2y Ay X LE/ 51E
W.HH l'IJJ:IFJ

La entalpia de entrada al niclec también sufre un refraso debido al tiempo de transito del liquide
por el dowcomer y para su calculo debe contemplarse el flujo de calor que se usa para calentar la
vasija,

),
hxm[” = hduw“_Tdhw:l + (-."J 517
dwn
Retomando la ecuacion 3 para el célculo de la entalpia del downcomer.
_ Wiy + Wahy 5.18

Edh'!l e WWP"'H;-&.

En la parte superior de la vasija el liquido y el vapar estan saturados a la presion que sn ese
momento tenga el domo, por lo que la entalpia del liquido en la superficie debe ser h¢ (Pp) v por lo
tanto la densidad en la superficie tendra un valor maximo de pr (Po). Pero es necesario saber an
que punto el agua que esta saliendo se hace saturada para ello se obtiene P,., tal que:

Pxout = Ny (Pvap) ¥ Tvap= Tsat (Pyap)

La densidad del agua liquida no depende de la presion porque el liquido es incompresible y sdlo
depende de |a temperatura entonces se puede establecer:

: 0op, | )
Ory = i‘-'fl:Twp:l 5 |-_T.|"_I .Tm_Tmrl'P 5.19

vap

il
mp'l|
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Debe definirse una ecuacion que nos permita estimar la cantidad necesaria de calor para
conseguir el calentamiento de la secciones de chimenea y separador, y esto se consigue por

medio de la ecuacion de transferancia de calor en esa zona.

dr ,, : .

Mcmfme = WT t—74)-TulA = 0, 5.20
i

Ademrds es necesario conocer la condicones a las que se encuentra el domo y pueden estimarse a

partir de la entalpia bajo la siguiente condicién.

Q.
W xin

hy(t) = h(t=274)- si  hy = hsat (Pp)

hyg s hg= hgat (Pp)

Del balance de masa para los flujos de entrada y salida (de acuerdo ala figura 5.4), se define lo
siguiente:

Wy + Wy =W 5.21

i
Woan = Wy, + Wy = W, + Wgew 599

Podemaos calcular el flujo de calor necesario para el calentamiento del metal de la vasija, por medio
de la ecuacion de transferencia de calor,

ir . .
M'I.TI vaﬂu - Ql‘.ﬂ_ ler 523
dt
Donds
(j'..ﬂ = h ’d'l:TsMnl:F_Tdu'n‘:l - T'.'.'rl:l 5.24

La entalpia de netrada al nucleo también se vera afectada por un tiempo de retraso debido al paso
del flujo de refrigerante por el downcomer.

Ban = alt=274,) — == 5.25

Finalmente el flujo de entrada al nicleo del reactor esta determinadeo por las fuerzas de empuje por
el drea comrespondiente de cada seccion que deben vencer las restriciones de perdidas de presion
debidas a la friccion, para lo cual se define el siguiente balance.
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5.2.3 Analisis en Estado Estable de la Vasija

Es importante también realizar un estudic del comportamiento del reactor cuando este ha
superado la etapa de arranque y se encuentra operando en estado estable, por lo que ahora se
define un modelo de las secciones sefaladas en la figura 5.3.

5.2.3.1 Modelo para Separadoresy Domo

Para el domo y los separadores de la vasija se considera una presion para toda esta regidn, y es
divida como se muestra en la figura 5.5 para el calculo de las variables de estado que resultan deal
a las masas de fluidos en las subregiones del domo, los separadores y el volumen de agua con
burbujas de vapor adyacentes al domo de la vasija y arriba del downcomer, definida como bulto
{del inglés “bulk”) para referirse a esta Ultima regién.

/ ﬂ HP" e
' |
Wiy ‘T' Il
Ws:n" - h\
| I _ REGIOM DE

' BUITO
M,
M“b

Wy Wene

Woen P, Wy,

Figura 5.5 Region separador-domo
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El flujo proveniente de la chimenea arriba del nicleo entra en los separadores a una presion
diferente, en consecuencia, las propiedades de la mezcla de vapor-liquide cambian con la presion
que se tiene en el domo. Por lo que es necesario determinar la calidad de la mezcla, antes y
despues de entrar a los separadores para obtener los flujos para el liquido y el vapor en la mezcla,
como s muestra a continuacion:

W
= 5.27

Xde |

I.W,qfn-'- W_f':.i‘el

Siendo Wgx y Wi los flujos de vapor y liquido saturados dejando el nicleo forzado por la
chimenea. Para determinar la calidad X en los separadores se hace el balance de energia en la

region del separador con una masa Mg igual a cero, por lo que:
Wl l=Xy by =W [1=X |[h +W X b ~W X h =0 5.28

Debide a que el flujo total que llega del nicleo Wy y el flujo total en los separadores es
fundamentalmente el mismo, se puede cancelar en la ecuacion 30 y obtener el valor la calidad del
flujo en los separadores como se muestra a continuacion:

5 (X g th =g 5.29

hy
B s

De esta forma es posible obtener los flujos de entrada en la region de los separadores.

Para el flujo de vapor:

W = Xg|W, +W,| 5.30

Para el flujo de liquido:

w,!-‘i = |]_X'i'||wg.1+wn| 53

La obtencion del nivel de agua dentro de la regién de los separaderes y el domo requiere
determinar la cantidad de agua liquida, por lo que debe conocerse en todo momento la masa de
agua en estado liquido, y se obtiene del siguiente balance de masa:

M
clt

- 5.32
= 'r‘f’_f5+'|r$"m.—1r'.f'5nc

89



Donde:

Wi, @s el flujo de masa que se condensa por el cambio de presién.
Wsee! es el flujo de masa liquida hacia el downcomer.

M, . es la masa de agua en estado liquido saturado en el bulto.

Debido a que se desconoce el flujo de masa que se condensa es necesario calcularla, por lo que
se tiene el siguiente balance de masa para el vapor dentro del bulk.

M

g 5,33
i — Xruw_;s_wm_wm'
M
WL"E-’ - _Iﬂwmr 5.34
M.l'h
Donde:

Wey: es el flujo de vapor (carry under) que va hacia el downcomer.

Xcu: es la fraccion de vapor que se arrastra con el liquido en los separadores, varia dependiendo
del diserio del separador y del nivel de agua en el downcomer.

Myb: @s la masa de vapor en el bulto (bulk).
El balance de energia en el bulto se tiene de la siguiente forma:

dlugh ) dugMy) dVy p 5.35
dr dr ot o

Wahot X ogW oh —Woehy=Wephy, =

Donde:

hig: es la entalpia del fluido en la regién del separador-domo.
hys: es la entalpia del vapor en la region del separador-domo
Vp,: @s el volumen total en el bulk.

Pps: es la presion en la regidn del domo y separadores.
De la definicién para la entalpia sabemos que:

h = u+Py 5.36
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Utilizande 37 en la ecuacion 36, y considerando que el volumen en el bulk no cambia se tiene la
siguiente ecuacion:

.:HH!—P*»']N,M!,.,]+:Hi|"i—P1']ﬁ,Mﬁ.] 5.97
ot ot

Wb+ X oW ohy—Wepchy =Wy by =

Se desarrolla el termino del lado derecho de la ecuacion 39 y combinandola con los balances de
masa de |las ecuaciones 34 y 35 se obtiene la ecuacion para el vapor del carry-under condensado;

|| dh dh | dP
Wy = — M =M, =L (v M, +v M - 5.38
U e e T e

Debido a que se estd considerando una sola region formada por los separadores y el domo, en
consecuencia la presion en el domo y los separadores es la misma por lo que es necesario tener
una ecuacion para el calculo de la presion en el dome. Entonces es necesario calcular el
diferencial de la presion, de esta forma se tiene que la presion estatica de un subsistema que
puede contener liquido, gas o una mezcla de dos fases en equilibrio, puede ser expresada en
funcion de:

P = Plu,v) 5.39

Derivando la expresion 41 en derivadas parciales se tiene:

IF o u P,
= [ZDIEN + 52 540
¢ cv w Gty
Despreciando los efectos por la energia cinética y potencial se tiene que;
E=U=eM=uM conlo que se puede desarrollar la diferencial de la energia:
dE dluM | it M
_—E e— S | — M — — 541
o 5 [ b [ 3
Reacomodando los términos de la ecuacion 43.
du _ 1| dE, (M ] §.42

dr M| df dt |

Por otra parte desarrollando la ecuacidn diferencial de la masa como funcién del volumen de la
region y el volumen especifico se tiene lo siguiente:
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[ —
dM Y _ 1,4V ;h _ _]i 5.43

ot ot ¥ : dt p: dt J‘ ot
Sustituyendo la ecuacion 45 en 44 para v constante se tiene que:

du 1 |dE Lav V| 544

it M| df ”L" de Vi |

Corsiderando que para la region de separadores-domo el volumen V es constante, por lo que uno
de los términos para la ecuacion 42 se reduce a;

["‘i| i R 5.45
dt M dt

Por otra parte reacomodando los términos de la ecuacion 45 con la misma consideracion de que el
volumen en la region de separadores-domo es fijo, se tiene el otro término de la ecuacion 42;

:.*'1 = v dM v dM 5.46

[ = BN g o IR

uﬂ' i Vo M i

Sustituyendo las ecuaciones 47 y 48 en 42 se tiene:

dP dE dM
—_= Lf. _l._. [ ]L._.j[_] 5.47
dr du M df dt

Utilizando la definicion de h = |1 + p v se obtienen las siguientes derivadas parciales:

aP, _ |
'TTF],, = oh 5.48
[ﬁl,._P
ch B
Lo R 5.49
gv’, ch
|$],_

Para mezclas de dos fases la entalpia se puede calcular de la siguiente forma (mediante la regla
de la palanca de las fases):

h,(P
h = h!(P)+ -—:3[1‘—':—:-1-—1-1[}3}: 5.50

Vi
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Lo que permite obtener las derivadas parciales necesarias en las ecuaciones 50 y 51

muestra a continuacion:

[fi] B hm[f’]
dv p I.'EI:P:I
ah dh, a |hyv,| & | hyl

Y el v se calcula para mezclas de 2 fases:

y = I.Jjn:P] + X.illjjjl:P]

Por lo que sustituyendo 50 y 51 en la ecuacion 49 se obtiens la siguiente forma;

I

dPps | | dE | [@h —y dM,||

Z = o moa |, m|M t
T T
P,

como se

5.51

52

5.53

5.54

Finalmente de los balance de masa y energia en la regién separadores domo de acuerdo a lo

definido en la figura 5.5 se tiene lo siguiente.

%-”— = W~ XaoWs—Wy
Donde

Wi esel flujo de vapor a la linea de vapor principal.
Mo s lamasa de vapor en la regién del domo.

% = (W =W o= W) ot (W =W g s

5.55

5.56
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5.2.3.2 Modelo para el Nicleo y la Chimenea

Como se observa en la figura 5.6 en el nicleo del reactor se tiene un estado inicial en & que &l
agua que llega del pleno inferior al niclec tiene que alcanzar un punto de saturacion para
posteriormente iniciar el proceso de ebullicidn.

Figura 5.6 Region nucleo - chimenea

De esta forma para la regién de liquido subenfriado antes de la ebullicion se tiene el siguiente
balance de energia.

i, M v
Q.u-l-wxhhxh—wxhhﬂ = Lﬂu 4 u

5.57
dt * dt

Donde:
huin: e |a entalpia del agua que llega del downcomer,
hi: @8 la entalpia de liquide satuado.

Qg es el calor suministrado para que la masa alcance el puno de saturacion antes de iiciar el
cambio de fase.
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Vsu: @s el volumen de la region para el liquido subenfriado antes de iniciar el cambio de fase.
Utilizando la definicién de entalpia h= u+Pv en la ecuacion anterior se obtiene:

d(hy—PyvylM,, dv
+W_ (h —h,) = - P —_— 5.58
Q—.su xm ' xin A i-ff X IIF

Desarrollando los términos del lado derecho de la ecuacion anterior y considerando que el

volumen (Vsu) en esta region no es constante:

uh ﬁc dP

M, QAW k=) Map — v 5.59

dr hﬁ h_ﬁ

Realizando el balance de energia para la regién de vapor- liquido para la chimenea y nicleo del
reactor

E = Qxd-wxmh wﬁﬁ",ﬁﬁ_WED*;JEL* 760

dt -
Donde:
Wiin: @s el flujo de agua que entra al nucleo.
Wien: es el flujo de agua que entra a la chimenea,
Wyen: @s el flujo de vapor que entra a la chimenea.

Qy: es el calor total generado en el nlicleo.

En la figura 5.7 se observa que la masa de liquido saturado total depende de la cantidad de masa
gue se evapore, y debido a que la masa tiene que alcanzar un punto de saturacién antes de que

inicie la ebullicion es necesario dividir en 2 reglones indicadas por las derivadas de Wy y Moy de
tal forma que los volimenes para cada region de forma independiente no seran constantes.
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Figura 5,7 Masas y flujos masicos de la

ragion nucleo - chimenea

Para la region de agua y vapor saturados en una mezcla homogénea donde inicia la ebullicién del
agua se tienen los balances en primera instancia para las zonas de liquide subenfriado y de dos
fases del nicleo, contemplando ademas la regién de chimenea.

Balance para el liquido saturade (region del nucleo con flujo bifésico ).

dw ,, _ (Wi Woaa) =W 4
o T, 5.61
2
Y para el vapor saturado (regién del nicleo con flujo bifasico).
Wy WV,
dt T, 5.62
2z
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Donde

Wovax: €5 el flujo de agua que se evapora en el niicleo.

Wy : es el flujo de masa liquida que sale hacia |la chimenea.
W © es el flujo de vapor que sale hacia la chimenea.

Se debe tomar en cuenta que el volumen de liquido y el de vapor ecupan todo el volumen
disponible para el refrigerante en el nucleo.

Vl = [ﬂ] }-[E] +£ 563
P e Pu Py

Ahora para la regién de nicleo-chimenea de liguido saturado se tiene el siguiente balance:

ﬂ.ﬂ.—w_w

= -W 5.64
t

Haciendo lo correspondiente para vapor saturado.

dM
—(ﬁﬂi = Wo—Wo W 5.65

Donde:
Weheva : &8 el flujo de la chimnea hacia el evaporador,

Msy @ es la masa de liquido subenfriado.

Donde nuevamente se debe considerar que el volumen de liquido y el de vapor ocupan todo el
volumen disponible para el refrigerante en el nicleo

Va = Iﬂl +|£| 5,66
p ol p Jehi

Sumando las expresiones 64 y 65 se obtiene la ecuacion diferencial de la variacion de la masa
total en la chimenea con respecto al tiempo,

dl""f ek

- LW — 5.67
T Woe=—WatW, —W,

i
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Para el balance de la masa total (en dos fases) en la region del nucleo y la chimenea se tiene la
siguiente ecuacion.

L 5 68

xin o
ot : T

Finalmente a partir de las ecuaciones anteriores e integrandolas.
M, =M+M_,+M_ 5.69

De forma adicional podemos encontrar el tiempo de retraso para que el flujo de agua subenfriada
pase ala region de dos fases.

. = AL, M, 5.70
o W W

uin in

Para ésta ecuacion, el calor subenfriado Qg se obtiene de sumar los calores que se generan
desde la base activa del nucleo del reactor hasta la altura donde el agua alcanza la condicién de

saturacion Z,,. El calor restante Qg = Q7 - Qg es &l que se utiliza para evaporar agua como se
establece mas adelante. Con el valor de Wy, se calcula el tiempo aproximado de transito del agua
liquida por la regién con flujo bifasico Ty, a partir de:

z
Wen = (pxA)== 5,71

LT

Claramente esta aproximacion no es correcta porque supone que el liquido sigue en la regién
bitasica a la misma velocidad que la que llevaba al entrar al nucleo, cuando en realidad la
presencia del vapor debe aumentarla. Sin embargo, es la mejor propuesta en este momento.

Adicionalmente se tiene que la masa total de liquido en el nicleo es:

M, = M,+M, 5.72

i

Igualando las velocidades.

Ly _ Zu 578
Ty T,

Despejando Ty,

T, = 1,,@ 5.74
Z

Ll
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Sabemos que el slip esta dado por la relacién de la velocidad de liquide y la velocidad de vapor
entonces podemos proponer lo siguiente:

Lo
Slip = —4 = —L 5.75
‘ZZF'JJ T-S

“'I
iy

Se propone el slip (la razén de la velocidad del vapor entre la del liquido), para encontrar
finalmente el valor de Ty

o T 5.76
4 Slip

La presion dinamica de la region nicleo y chimenea se determina de la solucion de despejar la
ecuacion de la energia en esa region.

Py _ L | 1 dE | (2 _p | —v dM,|
nlri' ﬂ | =y | MII.'.h lflr | (.-: Vv P L-"I. M“h {ﬁ' | 5.??
opr - .

w

Las propiedades del fluido en el nicleo del reacior se obtienen de considerar una presion en &l
nucleo la columna de agua de que se tiene del punto medio de la chimenea hasta el punto donde
estd la frontera de ebullicién.

H, .
Px = P{‘h+ pH‘TL*-l'zgqu.l 5.78

Similarmente a la entrada de los separadores se considera también la columna de agua desde el
medio de la chimenea hasta el separador.

H,
P = Puy—pg(==) 5.79
(-}-é"l'ﬂ
Weu = h, 5.80
Y

El cambio de flujo a través de las regiones definidas en el nucleo, la chimenea, los separadores y
el domo, varia de acuerdo a las condiciones en cada region y los cambios como el calor o flujo
suministrado que ocurren tienen un retardo para afectar ofras regiones dependiendo de la
distancia, el lugar y la rapidez con que ocurran por lo que es necesario desarrollar las ecuaciones
que permitan ver éstos efectos.
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Figura 5.8 Masas y flujos masicos de la

region chimenea - separador

Del balance de conservacion de la energia para la region de la chimenea se calcula la derivada de
la calidad a la salida de la chimenea, adicionalmente los cambios en la presion y en las
condiciones a la entrada de la chimenea nos llevan a una nueva calidad tedrica definida como

Keint - Estas ecuaciones contemplan un tiempe de transito definido como T, que es el tiempao en
el que el flujo en dos fases se mueve de la chimenea al separador.

dx

sin

dt T,

- I| 5-81

Del balance de conservacion de la energia y la masa entonces se tiene:

xh AL .
i =~

 siry ] 5.82
e
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Ahora definiendo la ecuacién para el flujo de entrada del separador,

aw, ,
— o W -W,,) 5.83
uff Td‘

Del balance de conservacion de la materia.

HJ guin = X sin Hrsm 5'34
Hfﬁ-kl =W sn W gl 5.85
Donde:

Wein s el flujo ala entrada del separador,

Wien s el flujo de vapor que entra a a la chimenea.

Se utiliza un modelo de cinética puntual para obtener la potencia en el nlicleo y asi generar el calor
necesario para iniciar con el calentamiento y ebullicén del agua subenfriada en nicleo proveniente
de la zona de flujo de descenso (downcomer). Se desarrolla un modelo aproximado proponiendo
un perfil de alturas, tomando como base el perfil que caracteriza el comportamiento de este tipo de
reactores, con el que se calcula la altura de subenfriamiento del agua en el nicleo, que se ajusta
de acuerdo a los calculos de potencia encontrados por el modelo de cinética puntual.

Se tiene que:
Q]" - Qurr.'e.zr*z.me#lmdﬂ 586

Pero del modelo de cinética puntual y de la aliura de subenfriamiento se tiene:

Qem ™ QT e u.ru 5.87
y finalmente
W o= Los 5.88
oa h‘ﬁ,
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5.2.3.3 Ecuacion de Momento para la Seccion de Flujo de Descenso

El flujo en el downcomer es el resultado de la suma de los flujos de entrada provenientes del bulto
y la linea de agua de alimentacién que alcanza un punto de equilibrio. Considerando que el area
se mantiene constante, y que el cambio de la densidad es minimo ya que se encuentra en estado
liquido, aunque la presion de entrada (Pp) con respecto a la presion de salida (Py) si cambian, por

lo que para determinar la secuacién de momento se parte del analisis de una seccion del
downcomer en donde se puede establecer el siguiente balance,

—(—) = P—P, 5.89

a‘[ﬂ} = F—F, 5.90
ot =
donde
W = plA)v 5.91

Sustituyendo la ecuacion 92 en la 91 obtenemos la ecuacién de la cantidad de movimiento del
fluido,

1lAplv P
i_‘#L_ = “? = Frmﬂ = FI_FE 592

Ahora si consideramos a la longitud del downcomer y al area de flujo como constantes podemos
definir laecuacian de balance para la seccion comprendida entre el domo vy la chimenea.
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i[dw-ﬂn
A

—%) = Py~ Poy=A Pye=APy, -

Despejando la derivada del flujo de entrada:

dW A
“f:m = [PHS_PC'I_j'Pﬂ’ﬁ.\:_JP‘J 5-94

x H.E'EJT

Sabemos que un flujo W producido por la diferencia de presiones AP en una tuberia de area A
esta dado por la siguiente relacién :

W
AP = f—2Eo 5.95
2(pA).

Sustituyendo la ecuacion 96 en la 95 tenemos;

| JWTM

A dr

= P[i\i'_ Plrh_l: Kgy :IW::M—I: ‘,{I!J".mﬂ,lJ wim G

5.2.3.4 Modelo para el Domo y el Agua en el Bulto
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Figura 5.10 Masas y flujos masicos de la region domo - bulk
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Del balance de conservacion de la masa se obtienen las ecuaciones que permiten calcular el valor
del flujo independiente de cada fase por lo que se tiene:

Ecuacion para el liquido en el bulto,

%ﬂ = WotW = Wane 5.97
(
Ecuacion para el vapor en el bulto,

L!::Ef-. = XeaoWs—WearW o 5.98
Ecuacion para el flujo de vapor en el domo.

“%EE = W,~XuW,—Wy 5.99

A la entrada del downcomer se alcanza un punto de equilibrio por la energia que trae cada flujo,
por lo que la entalpia del flujo que llega al nucleo estara en funcion de las entalpias independientes
de cada flujo, por lo que tenemaos que:

wm hzm = 'h_f' W D¢ + wt‘&-‘ h_g + w_fh' 'h_rh- 5.100

Al igual que el flujo méasico, la entalpia en downcomer tiene un retrazo para llegara a la entrada del
nucleo del reactor de tal forma que considerando que no habra intercambio de energia a lo largo
del downcomer la ecuacion de la energia para un flujo homogéneo es la siguiente:

dh, | b Wpet Wegh +W by,

= =il |
J'r 1 dwn | w o |

xm

5.101

Supeoniendo que el area y la densidad no cambian con respecto a la distancia en el downcomer,
pero considerando el efecto del tiempo de retraso debido al desplazamiento del agua, se puede
calcular el flujo de agua de que entra al nicleo a partir de la siguiente ecuacion,

1” Wy
W, = —= 5,102

1 dw

Despejando el tiempo de desplazamiento.
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M,,
T, = —= 5.103
ikw wdn

Susfituyendo la ecuacién 104 en la 102.

dt M M ., J

Agrupando términos finalmente tenemos:

|
dt M I hrwmt""wn.rh;'r'wﬁ-hh_h W I 5.105
dhen

Bibliografia

8 GE Nuclear Energy, ESBWR Seminar — Reactor, Core & Neutronics , September 15,
2006.
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CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DE MODELOS DEL ESBWR

Las ecuaciones que se definieron en el capitulo anterior es necesario reescribirlas en lenguaje de
computadora para implementar los modelos que nos permitan hacer analisis del reactor ESBWR.
Con este fin es utilizando el programa de Simulink de Matlab cuya interfaz permite realizar un
manejo y una visualizacion sencilla de los resultados, haciéndolos méa facil de manipular e
interpretar.

6.1 Implementacién de los Modelos en Simulink de Matlab
Se definieron 3 bloques principales en Simulink, como se muestra en la figura 6.1, para

implementar los subsistemas que se describen en el capitulo 5 para representar los cambios de
presiony flujos masicos en el reactor.

Wiy
Separadores- Domo -

1Wsoc
W W v o w
f *-

g

Ndcleo-Chimenea

DownComer

QT _* W yin

Figura 6.1 Bloques principales de implementacién en Simulink

6.2 Revision de los Bloques Implementados

Los bloques mostrados en la figura 6.1 se implementaron de forma independiente y fueron
probados individualmente como se describe a continuacion.
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6.2.1 Modelo para Analisis de Estado Estacionario

W
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Figura 6.2 Implementacion de las ecuaciones para el modelo en estado estacionario

6.2.2 Modelo Dinamico con Calentamiento de la Vasija

O
Clockl —il t - taodwn
800 =P |Wxin taodwn
Wxin Subsystem1
h dwn

Ec.5.24

Clocki—pp|t
t - taodwn hxout=hf
. o
haan hxin P{hxin h xout Den Ich
Teou
P(Qvsl | Wxin
W dwn T xout Ec. 5.19
"V W xin Ec. 5.15
” hxin
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Ec.5.20
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Tvsl
Tdwn
Pt
P{tao dwn Qusl “

Figura 6.3 Implementacion de las ecuaciones el modelo dindmico con calentamiento
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6.2.3 Separadores y Domo

La implementacion de estas ecuaciones se realizé con la programacion mostrada en la figura 6.2.
Para probar este mddulo se fijaron constantes los valores de los flujos de entrada de liquido y
vapor al nucleo, el flujo de salida en la linea de vapor, el flujo de masa liquida hacia el downcomer,

la presion en el nicleo

..* » hfx
PD 5 ] P s 1 P{hfos
‘ vodp(T) »|opost
e Xxhfgx rp v
5 gt | T o
: —PpPs —{ligh
Subsystem1 m
Ee3 puis Eo 512
—plwgt  wib
plwsoc
X Ly s
Wlx Ec.5.6
Wix W gx W gx WisH
WgK +wix N
T W Xs
Wgx I Ec55 AT
Ec.5.1 W ix Wgs e
U[x WSDC
o Wis phe |58 »risp
X P{wLy dE/dt
—plwcy MO 4k plicy
. (MgbwsDC)/Mfb b
Xcu
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P DPH/ Dv -PDS
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Figura 6.4 Implementacién de las ecuaciones para laregiéon del domo y separador
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6.2.4 Nucleo y Chimenea

Para probar el modulo del nicleo se mantuvo constante el calor de entrada, la presion en el domo,
la entalpia del flujo de entrada de agua al nucleo, la entalpia de liquido y vapor de entrada a los
separadores, asi como la entalpia de liquido saturado en el nicleo. La implementacion en simulink
de la correspondientes ecuaciones se muestra en la figura 6.3.

N » >
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Upz2rases P sepin N * oensad Lia p[ 2 2fases
d 2
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ct >
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Sl 250 (m)
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Qn /Qnominal Qeva —p
Woin A
O cined | W
o wich ubysten
e aE
W gech
> >
hxin >
=
—> Bl et
e
it [ > P {Mxen pon [
> Meh fgins
wren B T
q nigin:
Ec.5.41 sch
Wi
| e < e Fosal Xscht - Xsch Yiaochly
> Mx
weva \eva Lyl n
Ec.535 > -
Ec 536 Ec.38 Subtacts
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} B {win
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< T
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v

dWsin/dt Wain
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e sz o[ p(1) wien
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Ecsdl, 45y 46

ubtract

Figura 6.5 Implementacion de las Ecuaciones para la regién del nucleo y chimenea

6.2.5 Domo y Bulk

Este es un modulo pequefio que calcula la entalpia del agua de entrada al reactor, al que se le
dieron como parametros constantes de entrada la presion del domo, caryunder, flujo de agua de
alimentacién, masa de agua en el downcomer, flujo de agua de alimentacién y de entrada al
nucleo. Las ecuaciones implementadas se muestran en la figura 6.4.
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Figura 6.6 Implementacion de las Ecuaciones para la Regién del Domo y Bulk
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Conclusiones

1. Se hizo una revision documental de los diferentes tipos de inestabilidades que afectan a los
sistemas de circulacién natural y de algunos estudios que se han hecho al respecto,
aprendiendo a identificarlas y diferenciarlas.

2. Se hizo un gran esfuerzo para conocer el cédigo de Relap5 y fue usado para desarrollar un
modelo del reactor de circulacién natural tipo ESBWR. Este modelo tiene un muy buen
avance, pero no fue posible establecer la circulacién natural en él, debido al tiempo
dispuesto para concluir con el resto de las actividades pendientes en éste trabajo.

3. Se identificaron cada una de las secciones, asi como los componentes internos que
conforman la vasija del reactor ESBWR y se hicieron analisis de algunas de ellos para
establecer un modelo y asi realizar estudios de su comportamiento.

4. En el modelo simplificado desarrollado en el capitulo 5, los sistemas relevantes para el
arranque del reactor y su funcionamiento estan bien estudiados, pues se contemplaron
nacleo, chimenea, separadores, domo y la zona de flujo de descenso (downcomer),
revisando por separado y por bloques las regiones de analisis para cada uno de los
estados de los sistemas.

5. Los actores principales (variables, pardmetros, condiciones iniciales y de frontera) estan
bien identificados y su participacion en los modelos es bien reconocida. Para ello se
definieron regiones de mezcla y regiones de transito para delimitar las fronteras e identificar
los factores importantes que afectan el cambio de presién en la vasija, de acuerdo a las
condiciones de operacion del reactor, desarrollando para el modelado las ecuaciones de
conservacion de masa, energia y momento que hacen uso de éstos actores principales.

6. Los modelos estdn establecidos para lograr una primera aproximacién del proceso de
arranque del reactor.

7. El modelado numérico se ha realizado con Matlab/simulink, para lo cual se programaron
blogues que calculan las propiedades del agua y de los metales principales en la vasija del
reactor y sus componentes internos.

8. Las pruebas numéricas muestran una primera aproximacion cualitativa de las variables
criticas del sistema como son presion en la vasija y flujo de circulacion natural.

9. El modelo tiene posibilidades de ser mejorado para disminuir las incertidumbres tanto de
las variables como en los parametros, ademas de requerir de modelos mas mecanisticos.
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