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Introduccidn

El camblador de calor de placas csta constituidd por un nid-
mero variable de placas, las placas prescntan un troquelado espe-
cial y un empaque el cual no permite la fuga de los fluidos, las -
placas son sujeras en su parte superior ¢ infoerior por medio de -
una barra de soporte: dns placas de presién y pernos laterales --
oprimen al conjunte de placas formandose asf un paquete de placas.

En las esquinas de las placas se dispoae de orificios de paso
de forma que los fluidos circulen por canales alternos, cedicndo el
calor el fluldn céliente al frio,

El cambiador de calor de placas iniclalmente fué irilizado en
unidades pastcurizadoras, mdés adelante se utilizé en unidades este-
rilizadoras, ticnen su méxima aplicacidn cn la industria quimica vy
la alimenticla debido al alto grado de higiene que se oltienc en estos
equipos y a los altos coeficientes de transferencia de calor. Debido
al gran exito del cambiador de calor de placas en la industria ---
quimica, el uso de estos cquipos ha aumentado v sepuira aumnetan-
do en el futuro, esto no significa gue ¢l cambiador de calor de pla-
cas desplazarf en forma definitiva al cambiador de calor de haz de
tubos, pero sus virtudes y venrajas valen la pena una cuidadosa
consideracidn.

Estudios efectuados en afos recientes han demostrado que para

muchos casos el cambiador de calor de placas tiene ventajas defini-



tivas sobre las uaidades convencionales tubulares.

En ¢l presente trobajo se pretende poner de manifiesto la --
eficicacia del cambiador de calor Jde placas en una planta nucleo-—
clérrica. .

Ya que las mayores necesldades de disipar calor en una plan-
ta nucleoeléetica estdn en cl equipo auxiliar de eafriamlento del --
reactor ¥ en cl camblo de face que se requicre en el condensador,
es necesario contar con graades caudales de agua de enfriamiento.
EFs por esto que la mayoria de las plantas nucleoeléctricas se cons-
truycn cerca dz upa costa 0 un estuario para usar el agua como --
el principal ctemento de enfriamiento, de tal manera que la facili-
dad de apertura de los cambiadores de calor es muy importante --
para su limpicza y mantener un buen scrvicio de enfriamiento,

El cambiador Jde calor de placas es muy cfeciente al mane-
jar grandes cauwlales de agua, ademdls, presenta la caracteristica
quz puede abrirsc con facilidad para realizar limpieza y manteni-
miento, par tales motivos es considerado para su empleo en plan-

tas nucleoeléctricas.
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Generalidades del Cambiador de Calor de Placas
1.1  Antccedentes

Los origenes del combiador de calor de placas datan del afio
de 1920 aproximadamente, su creador fué el doctor R, Seligman -
quien patento dicho invento y lo exploté en forma comercial a tra-
vés de la compaiiia APV de Inglaterra. Estos cambiadores de --
calor desplazaron en pocos afios a los equipos ya existentes, debi-
do principalmente a lu facilidad de limpicza que ellos prescntan y
a los altos porcentajes de recuperacion de calor { 907 - 95 ) que
es posible obtener en el interior del cambiador de calor, catre dos
tiquidos,

El camblador de calor de tubos dzsde su origen ha presentado
dos grandes defectos; requiere largos perfodos de tiempo para su -
limpleza y es nccesario contar con un espacio adicional igual al --
tamaiio del cambiadayr de calor para sfectuar la limpleza con como-
didad.

S::ligman suponia que si los tubos interiores y exteriores de -
un cambiador de tubos’ concéntrico sc pudieran cortar longirudinalmen
te y arrcglarlo uno al lado del otro en tal forina que los fluidos -

siguicran un camino de =zig - zag y colocarlos contra las placas --



planas que sc sujetan en ta armazdn de wn filtvo prensa, solucio-
naba los dos problemas fundamentales, es decir, la Inspeccién --

rotal de las superficies de calentamiento vy la limpicza.



1.2 Caracteristicas de Operacidn

El cambiador de calor de placas tiene grandes ventajas tan_
to teSricas como pricticas sobre otros equipos de transmisiGn-
de calor y que lo hacen muy adecuado tanto para el servicio --
liquido-tiquido,como para el cambio de face ( condensadores, -

evaporadores etc ).

El arrcplo de las placas permite cualquier nimero de pasos
en ¢l cambiador; ¥ los dos flujos en forma de delgadas cintas, -
pasan en dirccldn Opuesta,siemprei cualquiera que fuera el néme
ro de pasos,lo que tiene como consccucncia que se establezca - -
un verdadero sistema contracorriente. Dando por resultado el --
logro de altos coeficientes de transmisién de calor de ambos 1a-
dos de la placa metédlica, y a su vez un cocficiente global eleva-
do.

Si se considera cuales son los coeficientes en un cambiador de

tubos; se verd que sc tiene un coeficiente de transferencia bajo del
lado de la carcaza, debido a la baja velocidad del fluido sobre -
los tubos, y afn cuando sec coloquen mamparas de distribucién -
el coeficiente global siempre scrd menor que el obtenido en el

camblador de calor de placas, ademds sc plerde el flujo a -~



cantra corrieate que en realidad es un flujo rransversal,

Un resultado importante de la cficiente transmisidn de calor
que se logra en un cambiador de calor de placas, es que el flu{do
que realiza ¢l servicle de enfriamiento puede calentarse a unos --
cuantos grados abajo de la temperatura del flufdo caliente, haclen-
do asf posible un grado de recuperacitn de calor conciderable ( 927).

Debido a que el flufilo que rcalizd el servicio de enfriamicento
pascé una temperatura un poco inferior a la del flufdo caliente, en
caso que s¢ requiera, cste flufdo pucde ser wilizado en otro pro- -
ceso como {lufdo de calentamiento o precalentamiento,

Por cjemplo en las plantas recupzradoras de solventes, la efi~
ciencia de recupzracion llega a ser tan alta como el 937,

El régimen que gencralmente sc oiicne en el cambiador de
placas cs cl turbulento, afn para un méximo de Arca del cambiador
de calor, ¥l arreglo de las placas es tal, que se obtendra la velo-
cidad méaxima dontro de los lmites de la cafda de presion mixima
permisible; esto implica un gran nlimero dc pasos pequeiios,

Sin embargo para flufdos viscosos tales comn las resinas o
aceites, el flujo es laminar,porque la transmisi6n de calor se efec-
tua principalmente por conduccién a través del Hquido, por lo tanto
es independiente de la velocidad del flufdo; esto permite arreglar -
las placas cn pasos grandes de velocidades pequenas y cafdas mfhi-

mas de presidn,



La viscocidad lmite estd gobernada por la tendencia del fluf
do a formar " canales T ontre los orificlos de entrada y salida
dejando espacios muertos on las esquinas de las placas. En --
general ya sea que tenga flujo laminar o rurhulentp la velocidad

del flufdo deperd ser tal, que asepure que se opere con placas-

licnas v sin dejar espacios mucrtos.

... Et coeficiente de pelfcula que se logra un cambiador de pla-
cas varia con la velocidad a la 0.67 potencia (U“\?JL compa--
rado con ta velocidad a ta (.50 porencia (U&\q’t5 Y en un tubo,lo
que demuestra que la rransferencia de calor depende menos de
la velocidad que cn el caso de log tubos,y es relativamente --
mejor a bajas velocidades que a aleas., , (13)

Sin embarpo una de las principales ventajas que se oltienen
con cl cambiador de calor de placos es que se logra un flujp ~
turbulento muy facilmente debido a la configuracién de la placa
se ha demostrado...que con wn nimem de Reynolds de 150 se
tienc un flujo rurbulento; o cual sc compara muy sarisfactoria
mente con el Reynotd§ de 2300 que ¢s necesario en un ducto -
circular. Este detalle es de particular importancia cuando se -
manejan fluidos no newtonianos, ya que sc baja la viscocidad -
efectiva del flutde. .. ( 3)

Orras de las ventajas distintivas del cambiador de calor de

placas,es lo que respecta a su flexibilidad de capacidad, la cual



s¢ puede aumcntar simple y sencillamente adicionando placas
al cquipo ya cxistente.

Cabe la posibilidad que estd flexibilidad se¢ tome en cuenta
durante el disecio del proceso, y programar la adicidn de pla-

cas a medida que aumente la capacidad requerida.



1.3 Coastruccién y Forma de Flujo

Lias placas de 19s cambiadores de calor de placas estan ~--
construidas principalmente en los sigulentes materiales; acero --
tnoxidable, con titanio 99.8% y 0.2% de paladio, cuproniquel al -~
70/ 30 y 90/ 10, bronce, bronce aluminico,hastelloy § hastelloy
C270, tantalo, zivconio ete., dependiendo de las condiciones de -
trabajo y det fluldo a mancjar.

Las placas son estampadas vy montadas sobre un marco dentrv
det cual se les puede sujetar entre un extremo fijo del marco o -
cabezal y un seguidor: entre placa y placa se coloca un sello de -
hule o algin otro material, depenrdiendo de las presiones y princi-
palmente de las temperaturas de operacidn, entve los materiales -
Griles se encuentran la fibras naturales, bs elastomeros como el-
neoprano, hypalon, y para altas temperaturas emplea fibra de as-
besto comprimida.

Fl estampado o troguetade de la placa tiene por objetivo me-
jerar la distribucidn de! flufdo, provocar un flujo turbulento y dar
una rigldez ffsica a la placa,las  cuales son capaces de soportar -
presiones hasta 230 lb/pulz.

Cada placa ticne cuoatro perforaciones posibles en sus esqui-
nas lo que permite el flujo dc un liguido en forma alterna en los
espacjos que hay entre placa y placa, y ef otro liquido que pucde
ser el medio calefactor que fluye en el espacio de las atras placas

como ‘se muestra cn la figura 1.1, Para tener un flujo alterno es
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necesario efectuar dos perforaciones ecn posicién diagonal opues
tas en las placas. As{ estas perforaciones que tambien levan -
un sello a su alrrededor forman un ducto de distribucién det --
flufdo. .

El sello ¢s prdcticamente doble en lag esquinas como se --
muestra cn la figura 1.2, Se tienc una muesca de ventitacién o
salida que impide se mezclen los dos fluflos en caso de falla -
del material del scllo; cuando csto sucede se forma una fuga -

hacia la parte exterior del cambiador que s facllmente visible,

El espacio que hay cntre placa y placa es del ovden de 60-
200 mils.de pulgada (1.5-3.0 mm) y para que esta distancia sea
uniforme se cuenta con algunos puntos de soporte o pequeiias -
muescas .

Adn cuando la patente original de Seligman ya se vencid,el
desarrollo del cambiador de calor de placas ha continuado, y -
actuatmente la forma del troguelado de las placas son motivo de
patente por los diversos fabricates de estos equipos.

Este troguetado forma una serie de canales transversales--
en las placas, s igual en todas las placas, formia un espacio --
de flujo plano que cambiz de dircceién continuamente y provoca
coeficientes de rransferencia de calor que pueden llegar hasta 5
veces mayor a {os obtenidos en los cambindores de calor tradi

cionales, de tubc y carcaza.
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1.4 Aplicaciones Tipicas

El cambiador de calor de placas ha encontrado un uso muy va-
lioso cuando se trabaja con suspenciones muy viscosas como lo
son el bidxido de titanio ( Ti Oy ), lechados de cal o agua de -

enfriamiento de rios o de mar con altos contenidos de lodos.

Para problemas de corrosion el cambiador de calor de pla--
cas se usa, por cjemplo, en soluciones de sosa calstica al 509
y a temperaturas de 907 en este caso debido a la severidal de

la corrosi6n se deben emplear placas de nfquel puro.

En los enfriadores de soluciones concentradas antes de ser
descarpadas a los equipos de criztalizacién es muy conveniente

usar este tipo de cambiador de calor.

En una instalacidn tipica en la que se produce hipoclorito-
de sodio al hacer reuccionarcl sodio con la sosa caudstica,el --
calor de la reaccibn se ha eliminado tradicionalmente por medio
del empleo de serpentines de enfriamiento de polietileno alojados
en tanques de absorcién de acerv al carbdn recubiertos de hule.

Sin embarpo,la transferencia de calor es muy pobre debido
a la baja conductividad del polietileno,y alas fracturas perio-
dicas de los serpentines, lo.que ocactona ademds la contamina-

cidn del lote de proceso. Por csta razdn se considerd la posibilidad
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de una operacidn continua utilizando un cambiador de¢ placas de
titanio los cuales resultaron con un capital de inversidn menor
que las unidades de tubo v carcaza, La experiencia de operacitn
de estc equipo ha demostrado que la dura incrustacidn que se -
forma cn unos pocos mecses del lado de la placa en contacto con
el agua de enfriamiento, sc elimina muy facilmente debido a la
facilidad con la que se¢  abre el cambiador de calor de placas; -
esto reduce los factores de costo de mano de obra durante el --

paro y cl ticmpo de la unidad fuera de operacidn.

En la industria del papel y la pulpa,umna de las principales
necesidades de intercambio de calor esta en la recuperacibn de
calor de agua de desccho y otros efluentes de desecho del pro-
ceso de blanqueo.

Las altas relaciones de temperaturas del cambiador de --
placas dan por resultado una econemfa muy significariva cuando
se manejan grandes cantidades de efluentes de cloro por lo cual
se requiere ¢l uso de acero inoxidable, por otra parte, el agua
desecho arrastra consigo residuos de material fibroso y es de -

suma importancia que el cambiador de calor pueda ser abjerto --
para su limpieza.

Este tipo de unidades tambien se utilizan en la recuperacidn

de calor de la solucidn de sulfito de desecho, la cual despues de



-17-

la neutralizacién con cal en un cambiador de calor de placas a- -
70 C mientras que el agua de enfriamiento sale del condensador

a 60 °C y se puede utilizar en otros puntos del proceso.

En las plantas de N-Metil Pirrolidina también tienen gran--
aplicacidn los cambiadores de calor de placas,este material se
utiliza en el proceso de conversion de metano y acetileno, y en
la mayoria de las instalaciones efectuadas en Francia, Alemania
U.R.R.S., Rumanta e kalin estfn incorporadas en unidades de
proceso retacionadas con el aprovechamicnto del gis natural, -
donde los cambiadores de placas forman una parte integral del
equipo de recuperacion de acctileno det gfs natural., El N- Me-
til Pirrolidina es un solvenre selectivo, que sec utiliza en un sis
tema de recuperacidn cerrado de accrileno,el cual es primeramen
te absorvido por ¢l y luego eliminado de ¢l, el paso de absor--
cidn se efectifa a hajas temperaturas v el paso de eliminacién a
temperaturas ligeramente clevadas, La economia cnergética calo
rifica que se logra es mayor al 75 %.

La ventaja en este caso queda enfatizada por la facilidad de -
timpieza de las unidades, ya que el solvente tienc la tendencia --
a incrustarse en las superficies de transferencia de calor.

La instalacidn es compacta, requicre poco velfmen de llena

do lo cual es un factor importante pues cl solvente es caro y-
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en consecuencia el costo del solvente usado se mantiene cn --
valer mimimo,

Los cambiadores de calor de placas se utilizan bajo cir--
eunstancias simitares en el proceso de Girbitol, para la elimina
ciGn de bidxido de cartono del gds amoniaco sintético usado en
un solvente selectivo que puede scr una solucidn acuosa del --

monoetanot amina.,
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1.5 Limitaciones

Debido a la forma de construccién este tipo de cambiadores
de calor tienen la limitaci6n inherente al material que sc usa -
para el sello,

AMgunos mareriales usados para el setlo son el lamado pa
racraf etaborado a base de fibras de asbesto comprimidas con -
refldn, ot ros materiales elastdmeros tiles para las juntas son -
el hule naturat,el paracr{lico y el hutflico, cada uno de ellos --

con limite miximo de temperatura.

El material que se usa en los sellos es uno de los puntos
mds criticos en los cambladores de calor de placas. A diferen
cia de cualquier material de empague en el que se puede aumen
tar la presion del scilo, deformarle y no tener ninguna consc--
cuencia posterior ; en los cambiadores de placa, esta compre -
si6n debe estar limitada para ascgurar un espacio de flujo entre
las placas. Las caracterfsticas del empaque cstdn no solamente
determinadas por sus propicdades fisicas, si no también por su
seccién transversal la cual tiene que ser disenada de tal mane-
ra que cuando las placas se comprimun baste su correcto cspa-
ciamicnto para que la compresicn det sello sex mayor que la --
presidn intema del liquido, asegurando asi un sello hermctico, -~

Afortunadamente la seleccién de materiales para este ser--
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vicio se ha ampliado grandemente durante los dltimos afios; el
hule sintético s¢ usa para la mayoria de las aplicaciones.

Aunque para trabajos ligeros, abajo de $2 °C se emplea ¢l -
neoprano v ¢t GRS, .

Para sclecionar el material de empaque adecuado, se debe
conclderar tanto la accidn quimica de los fluitdos en contacto -
con el empaque, como Lo temperatura de operacion,

La vida dtil del sello depende del trato que se le d& duran
te la operacién de mantenimiento y apricte de las placas,

Largos perfodos de duracidn sc han obtenido con tan solo -
un correcto apricte, lo suficiente para asegurar Que no sc pre
scnte fuga.

Ademds se debe fener en mente que cuando sc ponc en sct
vicio un cambiador de placas y se cleva hasta su temperatura -
de operacidn, ambos materiates,tanto o placa matdlica como el
empague sufren una expansion, aumentando la compresidn a que

estan sujetos los empaques, haciendo mds remota la posibilidad

de fugas en el cambiador de calor de placas,
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2.1 Diferentes Tipos de Plantas Nucleoel&ctricas

En la actualidad exixten diversos tipos de arreglos de plan-
tas nucleoeléctricas, todos estos arreglos empleap uranio,ya sea -
enriquecido, natural o combinado con plutonio como fuente genera-
dora de encrgfa calorffica, esta energia se obtiene se obkiene por
medlo de una reaccidn interatomica del uranio, la reaccién puede -
lograrse por medio de una fisidn nuclear, la cual consiste en la -
ruptura de una Ztomo de uranio Umpar medio de un neutrdn a alta
velocidad que lo golpea.

Existe ntro método para zenerar enerygfa calorifica, cste es
la fusitn nuclear pero no se cmplea.

[.a fision nuclear se logra de la siguiente manera: El uranio
natural s una mezcla de dos is6topos cl (_J)n y dg de estos solamente
el L}”cs fisil, cuando un neuwtrén a alta velocidad golpea y penetra
cn un nucleo de uranio ljﬁ lo fisiona, es decir,lo subdivide en dos
fragmentos aproximadamente iguales. Sz emite tambic¢n dos o tres
clectroncs y una considerable cantidad de energfa, el {sGtopo de --

- .
U absorbe gran cantidad dc estos neuttones sin producir fisitn,
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Se encuentra en cantidad tan grande, que el U absorbers gran can

tidad de los ncutrdnes emitidos por et &tomo de Lzlnnntcs de que
estos se reunan con otros fitomos de U?35 y los subdividan nueva
mente,

5i et stomo de Jﬁ no existicra, cada uno de los neutcénes ---
cmitidos podria tocar un &tomo de lj” producir la fision y libe--
rar a su vez a otros neutrones, los cuales, romperian otros 4to--
mos de Uﬂscadu una de ostas fisiones produce OLros tres neulrg
nes, VY as{ sucesivamente produciendose una reaccidn en cadena
incontrolable.

Esta reaccién en cadena pucde producirse cn una fraccidn -
de segundo, y si téncmos en cuenta que cada fision libera tam--
bi¢n una cantidad muy considerable de cnergin, es evidente gue-
de aguf podri derivarse una cxplositn en extremo violenta,

Una planta nucleoeléctrica nunca podré asociarse a una bom
ba at6mica, la existencia del isdtopo de uranio Jw controla la -
reaccidn ¢n cadena, aln cuande se utilice uranto eariquecido ---
con Um,el cempleo de materiates moderadores cuya funcitn es -
absorber neutrdnes, ademds del LPe controlarfan la reaccion en
cadena. Una bomba ardmica wtiliza uranio Uu: puro, matertal ~-
que en una planta nucleoeldetrica existe en cantidad muy redu-

cida, Aun tratandose de uranio enriquecido.

238
[l uranio natural contienc mis del 99% de uranio U y solo
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235

el 0,7% de uranio U | cuando el uranio es enrriquecido,se tiene
o 235 135

un promedio de 1.87% de uranio U |, la masa de U es muy --

pequefia en una planta nucleoeléctrica la cual en presencia del -

238

U y el material moderador cs incapaz deé generar una reaccién

en cadena incontvolable, y por tanto una explosidn nuclear.

La fusidn nuclear cs 10 que ocurre cuando dos nficleos se -
unen formando uno solo. Como ocurre con los ftomos de deu---
terio (hidrdgeno pesade), que se utiliza en muchos experimentos
de fusifn, los nucleos que se unen generan grandes cantidades
de energia. Pero para conscguir la fusidn es necesario calen---
tar el deuterio a unos 100 millones de grados Fahrenheit.

Fstas condicones ptantcan un dificil problema; no existe ---
sustancia {{sica para contencr tales temperaturas, la solucién -
sobre la que se trabaja actualmente, consiste en tejer una capu-
llo magndérico indestructiktle,

Si se llegara a resolver el problema, el deuterio del agua --
de mar podria proporcionar millones dc veces m#és energia que -

cualquier otra fuente de energia actual.

De manera general las paintas nucleoeléctricas funcionan de
la siguiente manera;
Todas utilizan un reactor como fuente generadora de ener--

pia calorffica, existen diferentes tipos de reactores pero todos
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emplean al uranio ya sea enrriquccido o natural como combusti-
ble, cuando cl uranio entra en rcacci6n por medio de una fisién
desprende energlfa caloriTica, entonces se requiere de dos elemen
tos, un maderador que regule la fisidn v un refrigerante que ab-
sorba la energfa desprendida por la fision, algunas plantas utili-
zan por moderador al grafito otras al agua natural y algunas més
al agua pesada, como refrigerante utitizan agua pesada o natural
o en su defecto algin gas como lo es el anhidrido carbdnico, helio
o sodio. El refrigerante al absorber la energia térmica despren
dida por la {isién nuclear puede entra en ehullicion como sucede
en las plantas del tipo BWR(reactor de agua hirviendo ),cen otras
plantas el refrigerante no entra cn chullicién esto se logra man-
teniendo cl refrigerante a altas presiones.Si cl refrigermte entrd
en chullicidn en el reactor, entonces este se divige a las turbinas -
pasando antes por los cquipos auxiliares como los aremperadores
etc., pero si afin no entra en ebullicidn entonces se dirige a un
cambiador de calor donde trunsfiere su energla térmica a otro-
fluido. Cuando se tiene ya vapor de agua se dirige a las turbi-
nas,en las turbinas la energla cinética del vapor se Cransforma
en energia mecfnica, la que al pasar a los generadores se trans-
forma en corriente celéctrica. El vapor que a las turbinas no --
se desperdicia, ya que es transportado a un condensador--

donde cambia de fasec, transformandose hasta --
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en liquido condensado, el cual, es dirigide por medio de bombas
ya sea al reactor o algunos de los cambindores de calor para -
cerrar ¢l ciclo y absorber nuevamente la encrgfa térmica del -

refrigerante,

De manera gencral las plantas nucleoeléetricas estan consti
tuldas por tres partes esenciales cstas son;

La primera esta constituida por el material de uranio arre
glado de tal manera que permita la regulacion y control de la -
reaccién en cadena,

La segunda la forma ¢l moderador, que sirve para disminulr
la velocidad dc los electrfnes que lo atraviesan entre una coli --
sidn y la sucesiva,

l.a tercera es un sistema para extraer la energla térmica

del reactor y transferirla.

Se presenta de inmediato el problema de la seleccién de ma-
teriales adecuados para el revestimento de las barras, el mode
rador y el refrigerante.

El material para el revestimento de 1as barras de combus
tible a de ser capaz de soportar una clevada presién interna -
dehido a los productos de la fisidn, Esrtos materiales {(modera-
dor y refrigerante) han de tener una propiedad en comin,no han

de absorber demasiados neutrdnes, pucs en caso contrario la-
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la canridad Jde estas particulas quedarfa por de bajo del valor ---

necesario para mastener la reaccidn on condiciones optimas. El -

material para ¢l moderador no debe someterse a esfucrzos ya que
la mision mis tmportante de este es reducir la velocidad de los --
newtrdnes sin absorber demasiados,

Tres sustancias se emplean normalmente para este tf, el -
grafito, el agua pesada (en la que el deuterio, un isGtopo de hidv6-
geno sustituye a estc clemento )y el agua corriente. El agua pesa-
da es cara, pero constituye un buen moderador; Fl agua corriente, -
que absorbe bien los neurvdnes, puede usarse unicamente si el'com
bustible” es uranio enriquecido, que es también muy caro. El grafi-
to tiene la ventaja de ser sdlido y en tal estado se pueden revestir
las barras de uranio con barras de grafito, sin embargo, no cs tan
buen moderador como ¢l agua pesada o el agua natural.

i.a eleccidn de un buen refrigerante implica numerosas y com-
plicadas consideraciones, St el reactor emplea uranio enriquecido, -~
se pucde usar agua comn maderador o refrigerante, ejerciendo el --
mismo flufdo ambas funciones. Pery si el reactor emplea uranio na-
tural, no se pucde tomar en consideracidn al apua natural a causa -
de su elevada absorcidn de newrrdnes. Y puesto quc no es posible--
usar aingtn otro liquido, sera necesario buscar un refrigerante ---
entre las sustancias gaseosas; algunos gases poseen los requisitos -

solicitados; por ejemplo el hidrdgeno, helio y el anhidrido carbdnico.
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La seleccibn de diversos materiales Griles como " combusti-
ble"” y vecubrimiento del mismo, del moderador y refrigerante a
llevado a la creacion de diversos tipos de plantas nucleoeléctricos
a continuacién sc mencionarin las mis comunes as{ como la des-

cripcidn de su funcionamicnto,
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Reactor de Agua Hirviendo

El reactor de agua hirviendo emplea como " combustible " al
uranio natural U238 enriguecido con U235, utiliza como moderador
y refrigerante al agua nntural,

El flufdo refrigerante que es agua desmineralizada entra al -
reactor a alta presidn, la energla desprendida por la fisién nuclear
del "combustible” es absorbida por el agua la cual entra en ebulli-
cidn.

El vapar os separado del agua dentro del mismo reactor y es
enviada a la turbina la cual acciona un generador cléctrico, al salir
el vapor de la turbina pasa a un eondensador enfriado por agua de
mar, el liquido condensado entes de ser enviado al reactor por me-
dio de bomibas se hace circular a través de precalentadoves; los --
precalentadores son cambiadores de calor en los cuales circula por
un lado vapor tomade de las extraciones de las turbinas de alta, baja
y media presién y por otro lado el liquido condensado al cual se le
incrementa su temperatura antes de entrar al reactor, la finalidad

de las extraciones es mejorar el ciclo rermodindmico de la planta,
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Reactor de Agua a Presion

El recator de agua a presion utiliza como "combustibleuranio U238
enriquecido con uranio U233, 4

El material empleado como moderador es cl grafito; como ---
cefrigerante emplea al agua natural a 42 atm. de presidn.

En esre tipo de reactor el agua no entra en chullicién, sino -
gue unicamente se calienta a 600 C. El mantener el agua a 42 atm,
de presion {mpide que eatre en ebullicidn a los 600 °C,

Una presidn de 42 atm, dentro del reactor implica utilizar =---
materiales de espesores mayores comparados con el reactor de agua
hirviendo, lo que provoca que scan méis Costosos.,

Il agua a 600 C que se obrienc en el reactor circula en un -
circuito cerradd, pasa pdor un camblador de calor donde transmite -
su energia calorffica al agua natural fria hasta que es transformada
a su face gascosa(vapor), este vapor es enviado a la turbina la cual
esta acoplada a un generador eléetrico, el vapor que sale de la tur-
bina pasa a un condensador enfriado por agua de mar, el lfquido --
condensado es cnviado por medio de una bomba hasta el cambiador
de calor donde nucvamente cntra en ebullicién al absorver la encr-
gla calorffica del agua del reactor a 600 °C, de esta manera se --

puede repatir el ciclo,
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Reactor de Agua Pesada

El reactor de agua pesada utiliza como combustible uranio-
natural, como moderador agua pesada y helio como refrigeran
te. El funcionamlento de este recator es muy simllar al de agua
a presion,

El agua pesada ¢s un buen moderador, es cuatro veces méis
eficiente que el grafito para frenar los neutrones.

El agua pesada cxiste en el agua ordinaria en proporciones
muy reducidas, del orden det 0,015 esta constituida por un --
is6topo de hidrdgeno de masa dos Wamado deuterio y uno de ox{
geno, Existen varios mérodos para su olxencién como lo son:

Proceso por electrdlisis, la electrolisis se realiza en bate
rias 0 cubas conectadas en serig ¢n la primera se introduce --
agua natural, al circular una corriente eléctrica por dicha agua
ta descompone likerando los dos elementos que la constituyen oxi
geno e hidrégeno.

En la primera cuba una parte del agua se descompone y ---
debido a la corriente cléctrica, sucede 1o mismo al pasar por las
demas cubas, en la dltima se tienc ya un alto contenido de agua
pesada, lo mismo que de hidedgeno, ademas sec desprenden grandes
cantidades de deuterio; de esta manera la planta se divide en dos

en la primera se produce la electr6lisis,en la segunda el hidrégeno



desprendido se transforma en agua natural la cual se recicla.

Para la obtenclon de agua pesada destacan dos métodos --
qufmicos, uno de cllos basado en el 4cido sulffdrico, dnico ver
daderamente desarrollado en forma comercial por ‘Canada; el -
otro esta basado en el proceso de sintesis de amoniaco, este -
Gltimo eon fase experimental,

...En el programa nuclear de Méico existe la posibllidad-
de considerar rcactores nuclecares de uranio natural, el abaste-
cimiento de apua pesada serfa un elemento importante del pro-
grama, pues la contribucion de este insdmo en la inversién --
inicial de las cstaciones generadoras es del orden de un 17% lo
que repercute en un 10 o 15 § del costo de la eléetricidad que-
se genera. La produccidn de un megawatt de eléetricidad requie
re aproximadamente de 0.8 ton.met. de agua pesada y el costo
aproximado de este liquido (si se pucde conseguir )es superior-
al medio millon de dolares por tonelada..., (7).

Fn Instituto Méxicano el Pecrdleo ha considerado un camino-
diferente en la obtencidn de agua pesada, este méodo serfa tinico
para México.

El proceso de obtencion de agua pesada del Instituto Mexicano
del Petr6leo esta basado en el intercambio isotSpico de deuterior
entre ¢l hidrogeno y el agua que fluye en las ptantas de hidrdge-

no, el cual es usualmente acclerado por caralizadores,esto puede
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lograrse siempre y cuando existan volimenes de hidrdgeno ade-
cuados para hacer econdmico el proceso. Tales voliimenes de-
hidrdgeno se encuentran en las plantas petroquimicas de Petrd-
loos Mexicanos, sc cuenta con estudios de equilibrio de deuterio
que contienen las corrientes de amoniaco y una investigacion -

tedrica del intércambio isotdpico de dichas corrlentes.
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Reuactor de Sodio Crafito

El reactor dc sodio grafito es ¢l més eficlente,el mernor --
contaminante y ¢l mis usado.

Emplea como combustible uranio U238 enrriquecido con --
uranio U235, ef moderador es el grafito y el refrigerante el -
sodio. Fmplea tres sistemas cerrados, ol primero lo constituye
el reactor, un cambiador de calor intermedio y una bomba elec
tromagnética encargada de cerrar el ciclo,

El sepundo lo forman el cambiador de calor intermedio, un
camhiador de calor final v wna bomba eclectromagnética que ma-
neja una aleacién de sodio y potasio

El tercer ciclo lo forma el cambiador de calor final, la tur
hina dc vapor, ¢l generador cléctrice, un condensador v una --
bomba centrifuga que regula el agua de condensado.

Et sodio absorbe la energia calorifica desprendida por la -
fisién nuclear del combustible dentro del reactor. En el cambia
dor de calor intermedio en forma de " U " el sodio transmite
su energia calorffica a una aleacion de sodio potasjo, la cual-
en el cambiador de calor final transmite su energia calorffica
al agua hasta su punto de chullicibn.

Las cracterfsticas del sodio y el potasio hacen que
el vapor contenga un minimo de contaminacién radioactiva, este

vapor es enviado a la turbina la cual acciona a un generador -



eléctrico, ¢l vapor que abandona la turbina pasa a un condensa-
dor enfriado con agua de mar, una bomba centrifuga es la en--
cargada de enviar el lfquido de condensado al cambiador de calor

final y repetir el ciclo,

Reactor Refrigerado por Airc

El reactor refrigerado por atre utiliza como combustible --
uranio natural, el moderador es el grafito v el refrigerante es
aire a presion,

El inconveniente de este arreglo es que hay que vigilar --
constantemente la radioactividad del aire a la salida de la chi
menea.

En cste arreglo el aire absorbe la energia desprendida --
por la ffsi6n nuclear, el aire calienta ¢l agua contenida en los
tubos del cambiador de calor transformandola en vapor listo --

para ser enviado a la turbina.
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Reactor Refrigerado Por Gas
El reactor refrigerado por pas wiliza combustible de uranio
natural, moderado por medio de helio o anhfdrido carbSnico.
Detido a la poca radioacrividad det helio, ¢! cambiador de -
calor puede instalarse sin proreccidn bioldgica; en los paises -

europeos este arreglo es muy utilizado.

En un reacror enfriado por gas, los elementos combustibles
revestidos se tienen a presién en un recipiente de acero. El-
anhfdrido carbdnico, transportado por el impulsor centrifugo --
desde abajo,circula a presién elevada, envolviendo a las barras
de combustible y saliendo por arriba del reactor. El fin & la-
presidn alta es aumentar la densidad del gas, de manera que la
unidad de volimen del gas durante la circulacién pueda absorber
la mayor encrgia térmica posible.

El anhidrido carbdnico caliente es transportado por medio --
de conductos desde la parte superior del reactor a un transfor-
mador de calor. In los transformadores de calor, el anhidrido -
carhdnico calienta el agua contenida cn los tubos provenientes del
condensador de superficie, transformandolo en vapor recalenta
do listo para introducirlo de nuevo a la turbina,

l.a temperatura esta limitada en un rango de 250 a 300 °C

ya que a temperaturas mayores se pueden producir variaciones -
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en la estructura cristalina del uranio, utilizado como combusti
ble, con las consiguientes distorsiones y posibilidad de ruptura
de los revestimentos.

De ocurrir asf, los productos de fisién radioactiva podrian
mezclarse con el anhidrido carbdnico y contaminar toda ia cen-
tral. Asi pues,en este tipo de reactor atémico el rendimiento-
de transformacién de energfa térmica en eléctrica es menor--

que en una central tradiclonal, a causa de la temperatura in-

ferior a la que esta obligada a trabaiar.



-d4 -

VARILLA
? i REG.

LTI L

2l

Reacior Refrigerado por Gas

Escuela Nacional de Estudios Protesionaies

2.8
REACTOR REFRIGERADO POR GAS

% TESIS

PROFESIONAL MIGUEL ANGEL FLORES R.

RAGON




- 45 -

2.2- Sistemas de Enfriamiento es una Planta Nucleceléc-

tricas Tipo> BWR |,

La razén por la cdal se eligid ol arreglo del reactor de agua
hirviendo es en el sentido de la poca experiencia en México en este
tipo de centrales nucleocléctricas, es decir, unicamente se tiene --
una planta instalada en Laguna Verde, Veracruz, la cual contempla
el arreglo mencionado.

Asf que (nicamente se analizari para la central meuncionada,

En csta parte se tratarfin lps sistemas auxiliares y secunda-
rios de enfriamiento del reactor,

El sistema de enfriamiento auxiliar del reactor est4 formado
por; ¢l sistema de remocién de calor residual y el sistema de pu-
riflcaci6n de agua dcl rcactor,

El sistema sccundario de enfriamiento estd formado por; el -
sistema de enfriamiento y purificacién de la alberca de combusti--
ble y el sistema de agua de enfriamiento nuclear.

Los sistema que acontinuacin se describen son en los quc --
se propondrd la sustitucién de cambiadores de calor de haz de tu--

bos y carcaza por los de placas.



Sistema de Remocidn de Calor Residual {S.R.C.R)

El sistema de remocidn de calor residual tiene el objetivo -
de restaurar y mantener el {nventario del enfriador en la vasija -
del rcactor de manera que el nucleo se enfrie adecuadamente des-
pues de una pérdida de enfriador accidental. Ademds de mantencer
la tempzrarura de la alberca de supresidn de tal manera que ase-
gure un correcto enfriamicnto.

Una pérdida de enfriador sucede cuando se da una rotura de
una tubcria del sistema de enfriamicnto del reactor, ocacionandose
una pérdida apreciable de agua.

En condiciones normales el agua que clrcula por la tuberia -
del sistema de enfriamiento se encuentra a alta presién por lo que,
al producirse una ruptura, esta agua se convierte subitamente en -
vapor.

Esto produce una elevacién de presion y de la temperatura en
los diferentes recintos del edificio a la vez que se dificulta la remo
cién de culer del reactor, aumentandosce por ello latemperatura en
las pastillas del combustible,

Este sistema proved los medios para remover el calor de --
decaimiento v el residual del sistema nuclear, con ¢l fin de recar-
gar ¢l reactor de combustible.

Cuando no cste disponible el sumidero normal de calor el ---

(S.R,C.R,) puede actuar para condensar el vapor del reactor.



El sistema de remocién de calor residual actua automiéticamen-
te  en combinacidn con otros sistemas de reserva del nfcleo para --
impedir que la temperatyra del encamisado exceda de 270 °F
despues de una pérdida de enfriamiento. .

E1 sistema tienc capacidad suficiente de remocidn de calor --
para enfriar al reactor hasta 125 Fen 20 horas despues de ser --

apagado
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Sistema de Purificacion de Agua del Reactor

Debido a que el agua circula por el reactor, que contiene --
material radlactivo, es necesario ca tar con un Sistema que separe
el materlal radiactivo que aparece en estadosolido en el agua y --
almacenarlo en lugares apropiados.

Ll objetivo de este sistema ©s mantencr una pureza de gran -
calidada en cl agua del reactor para limitar la aceibn qufmica y corro-
siva, de esta manera se limitard el ensuciamiento y sc evikarin --
los depositos  on las superficies de transferencia de calor.

La funci6a del sistema de purificacién de agua del reactor es
controlar las impurezas solubles en el sistema de agua de alimenta-
cidn, controlar la concentracidn de productos fisionables de larga --
vida debido a una fuga de combustible, ademés de purificar el agua

cxtraida del reactor Jdurante ¢l calentamiento,
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Sistema de Enfriamlento y Purificacion de ta Alberca
de Combustible
Este sistema tiene por objeto remover el calor liberado por et
decaimiento de los elementos del combustible gastado, El sistema
mantiene la temperatura, pureza, claridad y nivel especifico --
para la alberca del combustible.

El sistema de enfriamiento v purificacién de la alberca --
estd encargado de minimizar la acumulacidén de productos corro
sivos, ademdés de controlar la claridad del agua, de ral manera
que los ensambies de combustible scan manejados eficientemente

bajo el agua.

Entre otras funclones esté la de minimizar la concentracién
de productos de fisién en el agua de la alberca que se descar--
ga al medio ambiente del edificio del recator.

Dentro de las funciones prioritarias de este sistema estd la
de mantener la temperatura del agua de ia alberca a menos de -
125 °C bajo condicioncs normales de operacidn.

Este sistema esta disefado para operar de tal manera, --
que evite que parte del combustible se descubra debido a un -
rompimiento accidental de una tuberia o apertura de vilvula, --

ademas de minimizar la corrosién del agua,
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Sistema Cerrado de Agua de Enfriamiento Niclear

Este sistema tiene por objetivo remover la carga térmica --
desprendida por todo el equipo esencial durante todos los modos

de operacidn.

El sistecma cerrado se requierc para proporcionar enfria--
miento al equipo esencial, bajo una pérdida de carga normal - -
y durante un accidente de pérdida de enfriador con pérdida de -
encrgia extema.

I’ste sistema funciona en una pérdida de carga y enfriamien
to del reactor, as{ como en el enfriamiento de los sistemas auxi
liares usados para mitigar la conseccuencia de una pérdida de --

enfriador.

Lo importante de este sistema es gue proporciona suficiente
salvaguarda para garantizar una pérdida de carga segura o --
apagado del recactor cn caso de accidente ,como puede ser la-
pérdida de enfriamiento, pérdida del suministro de energfa --
elfetrica externa 0 un sismo que ocasione dafios como los --
antes nencionados, el sistema puede operar con o sin sumi---

nistro de energfa eléetrica.
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2.3.- Operacién de los Sistemas de Enfriamiento

Sistema de Remocién de Calor Residual
El sistema de remocidn de calor residual es una combinacidn
de rres subsistemas. El cquipo principal consiste en dos cambia-
dores de calor, tres bombas del sistema pricipal ¥ cuatro bom--
bas de agua de servicio, ademés de tuberias, vilvulas para su -
conexién y los sistemas de control necesarios. los subsistemas

que lo integran operan de la siguiente manera:

Uno de los subsistemas tienc a su cargo la operacién de in-
yeccion de enfriador a baja presitn, esta diseffado para operar- -
bajo las siguientes condiciones ambientales.

340 °F por tres horas

320 °F por tres horas adicionales en las mismas condicienes

250 °F por 14 horas adicionales a una presiSn de 25 lb/ir?man.

200 °F por 99 horas a 20 b/ in2 man.

Los cambiadores de calor estan disefiados para trabajar en -
condiciones severas, en un disefio de tubos en " U " que se mon-
ta en posicidn vertical,

Qrro subsistema parte integral del sistema de remocion de-
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calor residual opera durante un apagado y enfriamiento normal, -

l.a fase inicial de enfriamiento del sistema nuclear se logra
vertiendo vapor de la vasija del reactor al condensador principal, -
estc subsistema en caso de que el reactor sea apagado es capaz
de completar el enfriamiento,de 300 a 125 °F dentro de 20 horas
despuds de que las barras de control han sido Insertadas y man
tienen cl subsistema a 125% para una recarga de combustible y man
tenimiento del reactor.

El ditimo de los subsistemas estd encargado de limitar la -
temperatura normal del agua de la alberca de supresién de mane
ra que inmediatamente despuds de ocurrir una pérdida de enfria-
dor la temperatura de la alberca no exceda de 170 °F, tempera

tura suficiente para realizar las funciones correspondientes.
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Sistema de Purificacién del Apua del Reactor

l.a calidad del agua en un reactor tipo BWR es de madxima --
importancia, esta calidad depende del agua de alimentacion y del-
funcionamiento adecuado del sistema de purificacldn de agua del
rcactor. El control de las impurczas se realiza combinando la--
seleccidn de materiales, manteniendo un adecuado control de la-
cantidad de oxfgeno el cual forma una capa tenaz de 6xldo en las
supcrficie de las parcdes de los tubos de calentamiento de agua,-
(los cuales son de acero inoxidable)y mediante un tratamiento de
filtracidn ¢ intercambio idnico en el sistema de tratamiento de-
condensado,

El sistema de purificacién de agua del reactor esta constitui
do por el siguiente equipo; Dos bombas centrifupgas, tres cambia
dores de calor regenerativos, dos cambiadores de calor no rege
nerativos y dos filtros desmineralizadores con sus accesorios.El
sistema se conecta por medio de vilvulas y tuberias asociadas --
opera de la siguiente manera;

Il agua Jdel reactor se enfria on los intcrcambiadores de ca-
lor regenerativos y no regenerativos, el cambiador de calor re-
generativo el calor delapua afluente al agua efluente la cual re--
gresa al sistema de agua de alimentacidn, los cambiadores de ca
lor no regenerativos enfrian el agua afluente un poco mis de esta

manera ¢l enfriador del reactor es enfriado antes de entrar en --
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las unidades filtro desmineralizadoras, la temperatura de estas
unidades esta limitada por la temperatura de operacién de la -
resina de intercambio idnico las cuales no son regenerativas v
son procesadas en el sistema de desechos radicactivos.

En resumen, el agua del reactor se enfrfa en los cambiado-
res de calor regenerativos y no regenerativos, despues se fil-
tra, se desmineraliza y regresa al sistema de agua de alimenta
ci6n a través del lado de la carcaza de los cambiadores de calor

regenerativos.
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Sistema de Enfriamiento y Purificacién de la

Alberca de Combustlible

Este sistema dispone de la capacidad suficiente para remover
el calor de todo el nucleo durante cualquier perfodo, que puede -
ser en equilibrio y no equilibrio en cualquier ciclo del combusti-
ble.

El sistema enfria el agua de la alberca de almacenamiento
del combustible, transfiriendo el calor de decaimiento del com-
bustible gastado a través de los cambiadores de calor al sistema
cerrado de agua de enfriamiento nuclear,

El sistema estf constituido por dos bombas de circulacién-
que operan a toda su capacidad, dos camtiadores de calor que-
operan a plena carga, dos filtros demineralizadores, dos tanques
amortiguadores desnatadores y las tuberiss, vdlvulas e instrumen
tos de control necesarios.

l.as bombas hacen circular et agua de la alberca en un cir--
cuito cerrado, succionandola de los tanques amortiguadores, circu
landola a través de los camblaciores de CéllOr y filtros, descar--
gandola a través de difusores que se encuentran en el fondo de--
ta alberca de combustible y del fondo del reactor.

El agua fluye desde la superficle de la alberca hasta los --

tanques de derrame,circulando continuamente en todos los sitios
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donde sc halle almacenado el combustible gastado en la alberca.

Cada uno de los cambiadores de calor esta disefiado para -
remover la carga de calor nominal,la temperatura de operacidn
es de 125 °F ia cual puede aumentar,

Los cambiadorcs de calor se enfrian por medio del sistema
cerrado de agua de enfriamicnto nuclear, esto es con cl {fn de-
prevenir la contaminacién fuera del cdificio del reactor en el --
caso de una falla en los tubos del cambiador.

El sistema pucde extraer cargas de calor mayores, cuando-
opere cn su totalidad en paralelo o a través de interconexiones

con los cambiadores de calor del sistcma de remocitn de calor

residual,
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Sistema Cerrado de Agua de Enfriamiento Nuclear

Fl sistema cerrado de agua de enfriamiento nuclear €5 up
eliminador de calor de varios equipos esenciales y no esencig
les localizados en et edificio del reactor y en el edificio de -~
desechos radioactivos, el sistema esta disefiado con el siguicnte
equipo; en dos circuitos independientes.

Cuymro btombas y cualyo cambindores de calor, c¢ada circulto
independiente consiste de dos bombas y dos cambiadores de culor
operando al 50%de su capacidad.

Se fitilizan tres hombas y tres cambladores de calor para --
operar a plena carga de diseho. Una bomba y un camblador de -
calor de cualquiera de los circuitos cumplira con los requisitos
para un apagado de emergencla,

El sistema esta arreglado con et suficicnte oquipo redundan
te para que en case de emergencia © aceidente con probabilidades
extremadamente bajas de que suceda, el reactor puede ser apaga-
por una sola bomba y un solo cambiador de calor despues de -~
una pérdida de enfriador o de energia o una sola falla en un com,
ponente.Siempre se dispone del suficiente equipo para permitir -
un apagado seguro del reactor.

El sistema opera como un sistema dividido en toda operacitn

esto es, que ademds de conccrarse con cl §.RC.R. pucde operar -

independientemente, los cabezales de suministro t retoroo estan -~



-60-

Sistema Cerrado de Agua de Enfriamiente Nuclear

E1 sistema cerrado de agua de enfriamiento nuclear €s un
climinador de calor de varios equipos esenciales y no esencia
les localizados cn cl edificio del recactor y en el edificio de -~
desechos radioactivog, el sistema csta disefiado con el siguiente
equipo: en dos circuitos independientes.

Cuarro bombas y cuatro cambiadores de calor, cada circuito
independicnte consiste de dos bombas y dos cambiadores de calor
operando al 50fde su capacidad.

Se drilizan rres bombas y tres cambiodores de calor para --
operar a plena carga de disefo. Una bomba y un camblador de -
calor de cualquiera de los circuitos cumplira con los requisitos
para un apagado de emergencia.

El sistema esta arreglado con et suficiente equipo redundan
te para que en caso de emergencia o accidente con probabilidades
extremadamente bajas de que suceda, el reactor puede ser apaga-
por una sola bomba y un solo cambiador de calor despues de  ---
una pérdida de enfriador o de energfa o una sola falla en un com
ponente.Siempre se dispone del suficiente equipo para permitir -
un apagado seguro del reactor.

El sistema opera como un sistema dividido en toda operacidn

esto es, quc ademds de conectarse con cl S.RC,.KR, puedc operar -

independi¢ntemente, los cabezales de suministro t rctorno estan --
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divididos por una vélvula de modo que una falla en los componentes
de un circuito no afecta el buen funclonamiento del otro. Los -
cambiadores de calor estan separados del edificio del reactor.

l.os equipos que son enfriados por este sistema entre otros
estan;

Lquipo esenctal

-Enfriadores de bombas .>

-Serpentines de enfriamiento de diversas unidades de venti-

lacidn.

-Cambiadores de calor de sumidero del foso seco y de la-

alberca del combustible.

Equipo No escncial

-Serpentin de ventilacion del cuarto de instrumentos y del--
equipo de vacio.

~-Enfriadores de secllos y chumaceras de bombas, de mues--
tras de los desechos radioactivos, del sistema de evacua- -

cién de gases etc. .
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CAPITULO TRES

Propuesta del Cambiador de Calor

de Placas en Plantas Nucleoel&ctri-

cas
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Propucsta del Cambtador de Calor de Dlacas

en Pluntas Nucleoeléerricas.

l.as grandes necesidades de transferencia de calor en una --
planta nucleoelécetrica son realizadas principalmente por medio de -
un cambio de fase, esto es, una condersacidn; A este proceso ter--
modindmico se le conoce enfriamiento primario,

El sistema secunadvio y auxiliar de enfriamiento esta encar-
gado de remover ¢l calor por friccién en motores, bombas, y otros
equipos, remover el calor residual del reactor, ademds, de mante--
ner la temperatura de la alberca en optimas condiciones,entre otras
funciones ya mencionadas anteriormente. A este sistema de enfria--
miento, para nucstro caso sera llamado sistema central de enfria-
mienta.

Debido a las limitaciones del cambiador de calor de placas -
en sus cracteristicas macinicas, cstos solo padran ser utilizados--
bajo las siguientes condiciones:

- El troquelado de las placas y espesores actuales de éstas -
no permiten ser utilizadas con presiones de operaci6n mayores a -

las 230 b / pul2.
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-Debido a las limitaciones técaicas del empaque, €n nuestro -~
caso se manejaran temperaturas arriba de 150 °C, para ello se uti-
lizard {ibra de asbesto comprimida la cual es capaz de soportar --
temperaturas de 250 °C, por tal motive los cambiadores de calor -
de placas no podrdn operar a temperaturas mayores a los 250 °C --
ya que no existe otro material para el empague que cumpla con tales
requisitos.

En estos IImites ya esta incluido un factor de seguridad para
su correcto desempeiio, es decir, pueden operar con plena seguri--
dad hasta los limites sefialados. Tl cambiador de calor de placas--
puede opcrar y emplearse slempre en condiciones iguales { inferio-

res a las scialadas,

Los cambiadores de calor de placas pueden urilizarse en ==
plantas nucleoeléctricas del tipo BWR-(reactor de agua hivvirado )
PWR (reactor de agua a presidn ), en reactores cnfriados por gés-
y en reactores de agua pesada, puecde emplearse en plantas termo-
eléctricas ¢ hidroeléctricas,

Se pueden utilizar en el sistema secundario de enfriamiento
y en lugares donde los fmites sefaladee anteriormente no sean --
superados, hasta la fecha no existe un cambiador de cator de pla-
cas que realiza las funciones de condensado de vapor de alta capa
cidad, por tal motivo no podra ser wutillzado en el sistema princi-

pal de enfriamiento de una planta nucleoeiéetrica o termoeléetrica,
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Se han seleccionado cuatro arrepglos (va mencionados anterio-
mente ) de la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde Veracruz, las
cuales corresponden a un sistema PWR, Dichos arreglos operan en
condiciones inferiores a las sefaladas, incluso cuando estos operen
en condiciones criticas,

Acontinuacién se presentan tres diagramas en los cuales se
muestra la forma en que operarin los cambiadores de calor de
placas,

En la figural se muestra un csquema simplificado del siste-
ma de remocidn de calor residual tambien llamado sistema central
de enfriamiento; unicamente se muestra uno de sus lados debido a
que este cs sim2trico (el lado izquicrdo es omitido ).

Los cambiadores de calor de placas representados por el --
niimero 12,s0n dos que suplen a uno de haz de tubos v carcaza que
en condiciones normales de operacitn trabajan a la mitad de su ca-
pacidad, uno solo de los cambiadores de calor tubulares es capaz -
de satisfacer las necesidades de transferencia de calor incluso en -
condiciones criticas di vperacion.

Un cambiador de calor de placas satisface plenamente las con-
diciones de opesracitn normal, cuando este se opera a su mixima --
capacidad satisface las condiciones criticas operacitn del sistema, de
modo que dos cambiadores de calor de placas conectados en serie -
proporcionan suficiente capacidad de remocifn para operar con ma-

xima seguridad, Cuando los sistemas de enfriamiento operen en --
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en condiciones normales uno de los cambiadores de calor de pla-
cas podra encargarse da la funcidn requerida mientras que ¢l orro
esta inactivo o en mantenimiento,tres cambiadores de calor de pla
cas pucden sustituir a los dos de tulos del sistema de remocién de
calor residual, debido a la importancia del sistema se proponen —
cuatro cambiadores de placas para que veemplaces a los dos tunbu
lares.

Los cuatro cambiadores de placas proporcionaran enfriamiento
a los sigulentes equipos:

-Agua de enfriamiento del reactor.

-Enfriamiento del contenedor del reactor,

~-Circuitos derivados del reactor.

-Alberca de supresidn.

-Sistema de purificacion de agua,

-Enfriamiento a equipo cscncial.y no esencial.

-Generador (estator, rotor, sellos ).

~-Compresores.

-Enfriadores,

-Acondicionamiento de aire, entre otros equipos.

L.a ftg. 2 muestra la forma en la que los cambiadores de calor
de placas del sistema de remocién de calor residual son conectados
para que estos alimenten a los cambiadores de calor regenerativos

y no regenerativos del sistema cerrado de agua de enfriamiento --



nuclear, este sistema ecs enfriado por cinco cambiadores de calor
tubulares los cuales son sustituidos por ocho de placas los cuales
satisfacen plenamente las necesiades de transferencia de calor,

En la figura 3 se muestra la aplicacién de los cambiadores de

calor de placas cn cl sistema de purificacién de agua.
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Nomenclatura

A Area Total de Transferencia de Calor, mZ.

a Area de transferencia de Calor por Placa., m2

Cop Calor Especffico, Kcal / (Kg){ °C ).

d Didmerro Hidriulico, m .

o Factor de Correccisn.

Fe Factor de Friccidn (Fauning ).

g Aceleracion de la Gravedad, m / segz.
Coefictente de pelicula de transferencia de calor
Keal / mZ °Cur .

H Cafda de Presion Ispecifica, m.c.a,/ NTU,

Jh Factor para Transferencia de Calor, Adim,

k Conductividad Térmica de la Placa Kcal/hrm °c .

L Longitud Nominal de la Placa, m.

M Flujo Total, Kg /Seg, Ton/ ur, Gal/min,

m Flujo por Placa, Kg / Seg.

m.c.a Metros columnas de agua
P Caida de Presién, m.c.a o Pa
Rd Factor de Ensuciamiento, m? °C hr / Kecal .
tm  Diferencia media logaritmica de temperaturas .
{LMTD) °‘C.
U( Uec) Coeficlente de Transferencia de Calor,Excluye el factor

de ensuciamiento Rd .Kcal / m? °Chr.



Ud
Rd

Coeficiente de Transfeilcncia de Calor, Incluye al
Factor de ensuctamiento Rd, Kcal / m2 °C hr .
Nimero de Unidades de Transferencia,( NT U ).
Denstdad de Fluido, Kg / m3

Viscosidad , cp

Viscosidad a la temperarura de la placa, cp.

Velocidad Masa,Kg / hr m=.

Grupos Adimensionales
Nimero de Reynolds.
Némero de Prandil,

Nimero de Nusselt .



El cileulo de la transferencia de calor en un cambiador
de calor de placas puede obtenerse por medio de las ecuaciones
tipicas adimecncionales, con sus apropilados exponentes y constan
tes, mismos que dependen de las propiedeades fisicas de la pla-
ca como lo pueden ser el corrugado de la placa,espacio entre --
placas, diametro hidrdulico, el grado de turbulencia que se forma
en placa, el nimero de Reynolds que puede ser de 10 a 400.

La combinacién de estos clementos producc un excepcional
coeficiente de transferencia de calor. La relacidn general para
un flujo turbulento es:

Nyu = {const.) NRCNPI' (/e )x 1

los valores tipicos que se reportan para csta ecuacién estan

comprendidos entre; '
const, =0.15 a 0,40

n

0.65a 0.85

m

0.30 a 0.45 (usualmente 0.33)
x =0.05a 0.20
los valorcs mis comunes para la ecuacitn son los siguientes:
Neo =0, 370N N (/a2

Algunos autores como Troupe, Morgan y Prift consideran la

relacion 1/s donde | es la longitud del canal hasta la direccidn
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de cambio y 8 es el espacio normal de placa, la relacién l/s-
esta comprendida entre 1.5 a 10, usando la relacidn l/s la ecua
cién queda de la manera siguicnte:

Vi) N 3

Nyy =( 0,383 - 0,0305
esta ccuacion esta limitada, cuando una placa presenta un doble
corrugado resulta imposible determinar la relactén l/s. Para-
un flujo laminar la ccuacidn es la siguicnte:

0.33 044

Nuy =const.( Ny, Npo dy /L) (afk)

Donde 1a constante de placa puede tener valores comprendi--
dos entre 1.806 v 4.50 dependiendo de la. geometria de la placa.

Las velocidades nominales para un liguido turbulento esta’ -
en el rango de 0.2 a 3 m/s este es otro factor importante en la
transferencia de calor en las placas.

Cuando se esté en un régimen de transicion, la transferencia

de calor puede calcularse por medio de una interpolaci6n entre-

los Umites del régimen turbulento y el laminar,

4
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Geometrfa del Corrugado

La forma del corrugado en las placas por lo general es de
dos maneras: de corrugacion paralels, la cual deja espacios --
diafanos entre placas adyacentes, y de corrugado en " V " con -
vértice hacia arriba y hacia abajo en placas alternas de modo -
que los miltiples puntos de contacto hacen de soporte mutuo,

De cl corrugado de la placa depende la caida de presidn,la
transferencla de calor y la manera en que s¢ obtenga la turbu-
lencia de los flufdos, ademfis de la relacién de transferencia de
calor; no obstante, la mayoria de tos corrugados dan aproxima-
damente una relacion igual.

Ademis de las dos formas de corrugado ya mencionadas --
estos pueden ser de mayor o menor profundidad. Cuando un co
rrugado es bajo o pequefio el valor de la relacién N,/ Pi:‘ aumen_
ta y el coefeciente de pelfcula de transferencia de calor decrece
con el espacio de la placa.

El prensado del corrugado proporciona una enorme fortaleci-
miento a la placas ademds de inducit una turbulencia artificial »

Dependiendo de ia complejidad del troquelado o prensado de
la placa sc puede obtener una placa dura o blanda, cuando se --
desed una calda de presidn baja se hace por medio de una placa
blanda, la cual tiene canales mé4s lisos y de menos profundidad

tiene tambi¢n una relacidon largo/ancho baja, a esta relacién se
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le conoce como relacién de aspecto y se define como el coefi--
ciente de longitud efectiva dividido entre el ancho efectivo de la
placa. La placa blanda tiene un coeficiente de transferencia de-
calor bajo. .

Cuando lo importante es obtener un coeficiente de transmicitn
de calor alto se usa placas duras la cual tiene canales rugosos
y profundos y por lo tanto una caida de presidén mds alta,

La manera convencional de evaluar una placa es cn terminos
de la relacién de temperaturas© la cual se define como una --
medida del grado de dificultad de! proceso de transmisién de -
calor, representa el niimero de unidades de transferencia de - -
calor. Estd definida por las siguientes expresiones

(At Jmax/Aty =k A NG Cp Jmin ___S
la relacion de temperaturas© es tambien conocida como NTU
(nimero de unidades de transferencia) y cs el mejor indicador
para la evaluacién y disefio de los cambiadores de calor de --
placas.

En basc a esta relacidn se pucde determinar el tipo y el -

ndmero de placas a utilizar, entre otros factores.
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Arreglo de Placas vy Factor de Correccion

Existen tres arreglos fundamentales de placas estos son;

1.-De un solo paso.

2. -Multipasos con igual ndmero de pasos

3,-Multipasos con desigual nfimero de pasos

En el arreglo de un solo paso, ambes flufdos fluyen a contra
corriente en paralelo por un solo paso.

El arreglo multipasos con jgual nimero de pasos es aplica
ble cuando se tienen valores altos de© (NTU ) para una sola --
placa, es entonces cuando se requiere de este arreglo,los pasos
se indican por un espacio y los puntos P yQ en la figura 4.0.

El arreglo multipasos con desigual nimero de pasos, es apli-
cable a las placas de radios grandes en las entradas y minimas -
cafdas de presidn por un lado,la desigualdad de pasos por un lado
hace que la caida de presién sea minima y menor por dicho lado.

Este arreglo es dtil cuando se mancjan grandes volimenes de
flufdos

Factor dc Correccion. Si Ti es la temperatura de en-
trada y To es la temperatura de salida de un fluido y Ti"y To”
la temperatura de entrada y salida de un segundo flufdo,para un
arreglo basico de temperaturas se tiene;

M,Cp, (Ti - To ) = M,C,(To™ Ti)__6
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la relacién R se define por; R =To - Ti'/ Ti - To __7

La relacién 7 ge define por Z=To -Ti"/ Ti - To_8

To - Ti M, Cp
Entonces la efectividad € es igual & ~“Ff 2717 . (M ¢, min

L To - T4
yet Nt = To Tl 1

El factor de correccién esta definido por I = ATx /AT es
determinade anflitica o gréificamente con los valores de Ry Z,
En la figura 4.2 se muestran unas grdficas con las cuales se -
puede determinar el valor del factor de correccidn en funcién -
de los valores de R y Z y en funcién de © ( NTU ) para diferen
tes arreglos.

En un cambiador de calor de placas el grado de correccion
es menor que en un cambiador de haz de tubos y carcaza, el -
factor de correccidn se aplica a LMTD (media logarltmica de la
distrubucién de temperaturas).

L.a okrencidn del factorde correccidn por medios mateméricos
es extremadamente compleja, es por eso que se presentan la --

graficas, las cuales han sido calculadas para diferentes arreglos.
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Tipos de Conexiones

l.as conexiones para la entrada vy salida de los cambiadores
de calor de placas solo pucden hacerse por medio de maquinado,
existen dos sistemas bfisicos de conexién estos son;

Conexiones en U .
El sistema de conexidn en U es restringido solo para arreglos -
de un solo paso, con el se tiene una alta cafla de velocidad y una
alta pérdida por friccién,

Conexion en Z.
Este sistema es aplicable a los arreglos multipasos, la combi-
nacién de la pérdida por friccidn y la calda de velocidad Pv dan
la variacion de la caida de presidn en el paguete de placas,estas
pérdidas son menores que las que se oltiencn en el sistema de -

conexidn en U.

I'n el paquete de placas la caida de presidn por las milti-
ples entradas, es decir, por las enmtradas de cada placa pueden
ignorarse y en los cdlculos a efecruarse sc pucde suponer, en cual-
quier placa, pasos v flufdos iguales, pero la calda de presién a io -
largo del paquete de placas si es significativa y esta depende de
la pérdida por friccién a lo largo de las placas, a la varfacitn
de velocidad del liguido en ¢l momento de carga, ademas de la-

relacidn de aspecto y del ndmero de pasos.
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Método e Céalculo

El mé&odo de cdlculo estd orientado para la obtencidn de un
nimeroc de placas "n " y de pasos " H " y de una cafda de pre
sion,

El coeficiente de transferencia de calor esta en funcidn de-
la cantidad de flufdo, de sus propiedades flsicas y del ensucia--
miento esto es;

U=t(MHt /n ,X) __11

Un funcionamiento adecuado depende de las minimas pérdidas

y de un arreglo adecuado de placas; para esto se tiene lo siguien

te:
12 LMTD AT =AT foln, B ) donde Q =ATUA

M Cp #=1f (MH/m, x)= Tip(n, ), lacransferencia
de calor puede ser cvaluada por dos formas semejantes.
Q (M Gy By = (MCp@)y :Q=UAATm)__13
los valores de U pueden determinase rédpidamente por medio de
la figuras 4.2, donde el coeficiente de pélicula o es equivalente
a 2U y esta”en funcidn de la cafda de presidn espacifica, la cual
es igual a la calda de presién permisible sobre ¢l niimero de --
unidades de transferencis esto es; | = P/ o 14
& =0T, /ATm =UA / (M, Sy 15
G =0T /ATm =UA / (M, Cp )2___16



La variable 8 vepresenta un pardmetro fundamental en el disefio de
los cambiadores de calor de placas, némericamente representa el
nimero de unidades de transferencia de calor requeridos para el-
servicio, cuando sec lleva a cabo la transferencia de calor, es -—
decir, que § =AT /ATm y &=UA/M . Cp, para el disefic de
los cambiadores de calor ambos valores son iguales,

Para evaluar la cafda de presidn, se tiene lo siguiente: Esta
en funcidn de la cantidad de fluido, de sus propiedades fisicas y -
del ripo de placa, Ppg(m, ) Pyln, H) =f (MH /n).

La cafda de preseion puede ser evaluada por la ecuacion;

;2
20162
G de g c
f es el factor de friccidn y es determinado par f=m Re 18

C y m son constantes de placa.

"de" es el didmetro hidrdulico equivalare; para placas con un --
&ngulo pequeiic o una 8 baja los valores del "de" estén por log -
4mm y para vplores de Zngulos altos o #altos, los valores de --
"de" estdn dentro del rango de 3 -~ 7 mm. "de"puede calcularse por
medio de la ecuacidn.

de = 4 x Avea libre 19

Perfmetro hamedo

G, es la masa velocidad.
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Re es el nimero de Reynold’s y es equivalente a

Re = —d/%(ﬁ'— 20

L es la longltud de la placa, comunmente sus valores estdn entre
0.7 - 2 mts.

A la calda de presi6n es necesario hacerle correccién por
viscosidad, esto es (/4/;4,,)0'14 , a continuacion se muestran --
algunas constantes de placas cn funcin de su dngulo y de su dia

metro equivalente.

Angulo BDiam. Equiv.(mm) C m
60° 5.1 0.32 0.63
60° 5.7 0.29 0.65
60° 6.7 0.34 0.64
75° 5.7 0.42 0.62

135° 5.7 - 0.22 0.64
120° 5.7 0.14 0.66

Existe otras formas de calcular la cafda de presidn, cuando
tratemos el punto de combinacién de placas se daran ecuaciones
alternas correspondientes a cambiadores de calor para altas ca-

pacidades.



El cambiador de calor de placas estd constituido por un nd-
mero determinado de placas, dicho nimero es la suma de la can-

tidad de placas para cada flufdo; ( np )1 es el nimero de placas -
para el flufdo 1 vy (np )9 es ¢l nimero de placas correspondientes
al flufdo 2, de tal modo que:

Ne ={np ) +(ny)2+1...Nimero total de placas 21
Ne ={np ) +( nplz -1 =Nt -2 ., .Nimero efectivo de placas_22

El srea de transicrencia de calor quedard determinada por:

A =aNe = a(np)l + (np)2 -1 23

(np)1 = (np)z, es siempre cierto dentro del ifmite + 1 entonces:
A =a(2np -1y —24
M = npm 25

Si sustituimos A y Men las ecuaciones 15y 16 sin excluir el orden
de los flufdos tenemos:
& =Ua(2ng - 1)/ {ng m Cp) —206
En csta ccuacibn sc puede introducir el valor de ng © nimero de
de arveglos quedando de la siguienté manera.
BzUa(Znsnp-l)/(nmep) 27
El valor de np es lo suficientemente grande para hacer que
:Znp -1 = 2np , ¢l error que se introducc es insignificante, y la -

ecuacion queda de la manera siguiente:

8 =ngl2a/( me) 28
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Combinacién de Placas

Las caracterfsticas hidrodindmicas del canal de la placa esta
ligado al corrugado de ésta y en mucho depende el dngulo que --
el corrugado presente.

Existen dos variaciones b&sicas en las medidas de los 4ngu--
los de las placas producidas, unas incluyen un dngulo de 65°% ---
otras de 135°con ellas se pueden obtencr las sigulentes caracterfs-
ticas

-Dos placas con un dngulo obtuso producen un canal con --

valores altos de 8 (placa H ).

-Dos placas con un #ngulo agudo producen un canal can va

lores bajos de ©  (placa L. ).

-Una placa de cada tipe produce una canal de caracterfsti-

cas intermedias. (placa M )

Recordando la ecuacién € = 2U a/ (m Cp )," a" es el drea
de ta placa, U es aproximadamente igual a la caftla de presién en
las placas,la variacién. de “m”es inversamente proporcional ...(14)

La cafda de presidn para cstas placas es aproximada a;

L& Apy =11.25xml-9  10%6c =1.384x m2/3 29
MBAp, =28.60xm"? 10" =0.937x ar2/3 _ 30
HeAp 97.62xm' ¥ 10tee =0.600xm?3__31

Puede observarse que el coeticiente de pelfcula (10%/0c )

estd en funcion de la cafda de presidn (Ap ) y estas son funciones



"

del flujo mésico por placa " m ",estas ccuaciSnecs son aplicables

para valores de tempeaturas medias logaritmicas basta 40°C, --

y para cuando las relaciones m/n = G.005 no sean superadas, csto
para el coeficiente de transferencia y m/n = 0.1 para la caida de
presion; cuando estos valores son rebasados ge debe usar log --
siguientes factores de correccidn.

4

100 =004 ey (_')3/3 ri/s -1/3 -2/3

32 Cp A 1385.55

.9 .1
3B__Ap =@l )5 ? I’\O 0.0021

Todo est solo es aplicable para flujos turbulentos.

Para deteminar el nimero y tipo de placas se debe constde--
rar lo sigulente. a, my,(ti} corresponden al flufdo 1 Bt es un
rango de temperatura a experimentar 3t my, (i) correponden
al segundo flufdo, en el balance de calor se supone en el rango
de temperaturas experimentales que (ri )1>( tily .

La diferencia de temperaturas para el lado caliente serd
34_~_(ti h -_[( ti) +X St y para el lado frio

)y -Srf - (i) 35

(ei) - (ti)g =4t ; LMID = Atm 36

LMTD = (1 - X5t / [(Ati -X6r) / B —51)] v

Q=mCybr=U2a8tm susticuyendo Arm en

mCPHr=U2a(l - X )SC/ELH et - Xbe ) (At He )]___38
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ordenando las ccuaciones tenemos:
Lin [:(Aci X3¢t) /7 (Al - St )] = U2a/( me) 39

En ta ecuacidn 8 = ngl2a / ( me ) hacemos ng =1, entonces.

& =U2a/ (me) port lo tanto:

-X 33 -X16
St =Ari [(@“X -1)/((—%I - X)j] 40

Haciendo a R = parametvo de correccibn y t=R tt

(I-X)6 -x)e
R - [(e -y @7 m] o

X = razén de capacidad de calor

(MCp)y / (MCp)a 42

¥

X

Considerando a ny, como el nimero de placas con un corruygado -
medio y my como al niimero de placas con un corrugado alto,el
balance de masa es el siguiente,

M=nmmy+ny my _ 43
la transferencia dcalor total es:

Q= MCp 5t, 5t es el rango de temperatura regquerida.

MG, St = ng, myy +StyCp +nymy, 1 C 44

P

Sustituyendo a St y eliminando a Cp' asumiendo que Cp se man-
tiene constante tenemos:

MAtR = Y mM/\ ti RM +ny my A Ez RH 43
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Resolviendo las ecuaciones queda:

iy = (M /mpg) [( R-Ry)/(Ry - R”):}
npy = (M -npg my, )/(myg) 47

S5{ X =1 se debe hacer que R =8/ (8+1 )

48

46
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Con e! objeto de ejemplificar lo anterior, vamos a conside-
rar los sigulentes casos,
Eijemplo # 1
Se requiede de un cambiador de calor de placas que trabaje
bajo las siguientes condiclones:34.0 Ton/tir de agua destilada de-
beran ser enfriadas de 61 °C hasta 17.% °C, para ello se cuenta -
con 34.4Ton/Hr de agua de mar, tas cuales entrargn a 13 °Cy sal
drdn a 57,5 °C, la cafda de presidn permitida para ambos flufdos -
es de 10 meca(metros columnas de agua)., Determinar las caracte---
risticas del cambiador de calor adecuado.
Solucidn

Se determinan las propledades fisicas para ambos flufdos.

Unidad Proceso _Servicio
Viscosidad Fnt/Sal  cp 0.41/1.06 1.26/0.527
Densidad Kg/m3 " 990 L2l
Calor Esp, Keal/hr m °C 0,997 0.957
Factor de Ensuc. hrm? °C/Keal, =------ L x 107 cemmeeen
Cond. Térmica Keal/hrm °C 0.543 0.532

Balance de Calor
Q =MCpAt
Q = 34000Kg/h x 0.997Kcal/kg °Cx (60-17.8)°C
Q = 1430496, 000 Keal/hr.
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Célculo de la LMTD
wmrpo = Tv- Ty

T1 =61 - 57.5 = 3,5 °C

TZ =17.8 - 13.0 = 4.8 °C

- LS - 4.8
LMTD =-3—5————3—35-———- LMTD = 4.12 °C

b s

6« AT 57.5 - 13,0 & = 10,80

LMTD 4.12

Presidn Especilica

}=P/e@ ] = 10mca/ 10.8 J= 0,926 mcase

Con el valor de § = 10.8 entramos a la grifica 4 de la fig. 4.1
encontramos que el sistema debe ser de 4 / 4 pasos,es decir, cua-
tro pasos para cl flufdo caliente y cuatro para et fluldo frio

Con el valor de la presidn especffica de 0.923 entramos a
1a grafica de la figura 4,2 e intersectamos con la curva C para -
oitener un valor de OC = 6500 Kcal/hr m °C,

Recuerdese que 2U = CC por lotanto U = OC / 2

U = 3250 Kcal / hr m °C

El coeficiente de tranferencia de calor de disefio sc obtiene

por medio del factor de ensuclamiento Rd , cl cual tiene un va-
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lorde1 x 10 he m?°C / Kcal
Rd = Uec - Ud 1/Ud =1 /Rd+Uc
Ue Ud

1/0d =1/3250 +1x10°*
Ud = 2453 Kcal / hr m2 °C

Area por Plasm

5 ITi - Tol . U2a
LMTD m Cp

a=(6mCp)/(20) recuerdese que "m " es inver-

samente proporcional al valor de 8, por la tanto

a=Cp/2U respetando las unidades de'm

a =(0.997 x 3600) / (2x2453) a = 0,73 m? el valor de " a "
lo aproximamos a 0.75m? para obtencr una placa con medidas estan
dares.

Ndmero y Tipo de Placas

n, =(M-n,x mM)/mH

(1 -x8 (1-X) 9
R=( o1y @ -X)

X =MCp /MC X = (43x 0.997 )/ ( 34.4x 0.957 )
Pl P2

X =1.03
(1 -%X)0=(1-1,03)10.49 = - 0,3141
R = (@-0.3141 _ 1), (@034l _ 03) R=0.9
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Con la vartacién de temperaturas en la placa olienemos las
nuevas temperaturas; Para valores medios. ( Ry )
T, =01 °C 1'2 = 19,046 °C

- o - Q
t =13 C ty = 56,25 C

{6l -56.254)-(19,046 -13)

LMTD = LMTD = 5,31 °C
Ly —L6L- 56.254)
(19,046 -13 )
o L6 - 19.046) & =7,90
5.31

(1-X)8=(1L-1.08)x7.9 ;(1-X)=-0,237

-0,237 -0.237 .
Ry = (@ -1/ (e 7 -1.03) Ry = 0.8755

1

Para valores altos ( RH )

T, =61 °C Ty = 16,91 °C

y =13°C ty = 58,39 °C

LMD = {6l -58.39)-(16.91 -13) . LMTD =3.21 °c
(61 - 58.39 )
(16.91 -13)

8= (6L -16.91) / 3.21 8=13.71

(1 -XJ38=(1 -1.03)=-0.4114

By = (@ 043 -y, @043 03y -0.92

L}

Ny = (9.44/0.13) (0.899 - 0,92 )/(0.88 - 0.92}

39.65 = 40 placas tipc M
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Ny =(9.44 - 40x 0.13)/ 0.0729
S8 placas ripo H
Considerando que (np o= (np ) el ndmero efectivo de placas
sera 80 placas tipo M y 116 placas tipo 1.
Como se ticne cutro pasos por lado el arreglo de placas serd

el siguiente.
40411 + 10M )

4 (L4H +10M)
de estda manera el nimero efectivo dec placas pasa & ser de -
192 placas y el nimero total es Ne +2 =194 placa .
El area total de tranferencia es Ny x a
A =192x0,75m2 = 144,0 m2
Comprobacidn del Area de transferencia
Q =UdAT A
Q = 2453Kcal/hrm2°C x 4.12 x 1440\2
Q =1455316 Kcal/hr lo cual es superira 1430496, por lo
tanto es suficiente para realizar la tranferencia de calor adecuada,
Cédlculo de la Cafda de Presidn
La cafda de presion total serd la suma de la calda de presidn
en las placas tipo B mads la cafda de presién en las placas tipo M
Caida de presidn para placas tipo M, las caracteristicas para
esta placa son C=0,14, m =0, 66, de = 0.0057m, L =1,35m
Re =9§‘£— = 0.0057 x (12.59)/ 0.759 x 10 73
Re = 94.55
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f= mReC f=0,60x 94.550'14 f=1,25 también puade obxe-
nerse de ta figura.4.2

2fLG

Be= de g

A = 2x1.25x1.35x(12.59 )2
, =

960 x 0.0057 x 9.81
pasos tenemos 38.58 Kg/m2

AP 9.65Kg/m2 por cuatro

Placas Tipo H
Caracrerfsticas de placa C=0,22, m =0,64, L. =1.35
£=0.64 x94.55%22 =174

Ar . 2x1.74%1.35x (12,50
990 x 0.0057 x 9,81

13.4 (1I{g/mz por cuatro

pasos tenemos 53.84 K g/m2
La cafda de presién total por l_ado del flulo en proceso es de
Ar, = 38.58 + 53,84 = 92.42Kg/m? = 9,42 mea
Caida de presi6n para cl flufdo en servicio
Placas tipo M
Re = de x G/ ¥ 0.0057 x 12.57/ 0.899 x1073 Re=80.73
£=0.66%80.73014 =102

o A2
Ap = 2x1.22x1,35x (12,57 ) Ap= ‘).26Kg/m2 por
102k x 0 0057 x 9,82

cuatro pasos tenemos 37.02 Kg/m2
Placas tipo H

22 p o068

)2

£ = 0.64 x 80,730

2x1.69x1.35x (12,57
1021 x 0.0057 x 9, 81

12,36Kg/m2 por cuatro



-96-

pasos tenemos 50.26 Kg/m2

La cafda de presién total para el flufdo en servicio es de

D, = 37.02 + 50.26 = 87,28 Kg/m? = 8.89mca.

Resumiendo; La caida de presién en el lado del proceso es de
9.42 mca y en el de servicio de 8,80 mca. Ambos valores son -
inferiores a los 10 mca solicitados en el problema.

La cafda de presién puede calcularse cn forma alterna por
medio de las eccuaciones expuesta en ¢l punto de combinacidn de

placas, en un segundo ejemplo se emplearan tales ecuaciones.
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Ejemplo # 2

Se requiere de un camblador de calor de placas que trabaje

bajo las siguientes condiciones; 40.4 ton/hr de salmuera deben-

de ser enfriados de 60 Tal7.8 °C, para ello se cuenta con --

39.4 ton/hr de agua con las siguientes temperaturas de entrada-

y salida respectivamente 13 °C y 57.5 °C, la cafda de presion-

permisible para ambos fluidos es de 10 m.c.a.,determinar el -

cambijador de calor adecuado.

Solucién

Se determinan la propledades fisicas para ambos flufdos

Viscosidad

Densidad

Calor Isp,

[Factor de Ensuc.

Conduc.Térmica

Q

LMID = 4.8 °C

n

M GpAT

Ent/sat.

Unidad Proceso Servicio

cp 0.556/1.21 1.27/0.546
Kg/m?3 1046 1021
Kecal/Kg € 0.921 0.956
hm2°C/Keal,  -=-----n 1104 cmcemeans
Keal/hrm T 0,531 0.528

Balance de Calor

40400Kg /hr % 0.921Kcal/Kg Tx (60 -17.8) C

1570194.00 Kcal /hr

LMTD = (60 - 55.2) C
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6 =(60~17.8)/4.8 8=8.79
Presidn especifica

} =mca/ 8 1=10.0/8.7 J=1.14

Con el valor de 8= 8.79 entramos a la grifica 4 de la fig.4.1
encontramos que el sistema debe ser de 4 / 4 pasos; esto es, cua
tro pasos para ¢l fluido frio y cuatro para el flufdo caliente,

Con ¢l valor de 1a presidn especfilca de 1,14 entramos a la
gréfica de la figura 4.2 e intersectamos con ta curva " C" para
obtener un valor de O = 6900 Kealfhrm T

Donde 2U =0C  por lo tamto U= 0OC /2

U = 3450 Kealyshirm C.

El coeficiente de transferencia de disefio lo obtendremos -~
mediante el factor de ensuciamiento Rd, el cual tiene un valor de

} x107% hrm? T/Kcal.
- Ue - Ud

Rd= 2~
Ucua

1/Ud=1/Rd+Uc

1/8d=1/3450 + 1 x 107%

Ud = 2565 Keal / hr m2 °C

Area por placa

a = (0,921 x 3600) /{2 x 2565 )
a =0.65m? la cual tendrd que ser aproximada a 0,75 para
obtener medidas dentro de los estandares de los fabricantes, por

lo tanto el drca por placa serd de 0.75 m?
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Nimero y Tipo de Placa
B = (M/mpm) (R-Ry) /IRy - Ry)

nu:(M-r\NmM),’ myy
“X) ,
R= (V0 gy dXe Lx)

X =M Cp1 /Msz X=(40.4x0.921)/(3%.0x 0,956)
X =1
Recuedese que cuando el valor de X =1 no es posible calcn-

lar el valor de R gop la ecuacidp arriba indicada, para evaluar

8
8+1

el valor de R utilizaremos 1o expresidn R=

De acuerdo a lu variacion de temperatura para esta placa --
obtenemos las sigulentes temperaturas.

o
Ty = 60 °C Ty, =18.14 °CG

i

ty

&

13 °C ty = 54.86 °C

LMTD = (60 - 54.86) = 5,136 °C

(60 -18.14)

9= = 8.10
5.136
. 8.79 .
R Temery - 0%
Rpyp = 3220 20,89

{8.10+1)
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Se puede observar claramente que el valor de R y R, son
iguales, esto implica que 1a combinaci6n de placas M con H --~
no procede, por lo tanto se usard unicamente placas del tipp M
de modo quc;

M = {M/my)
N, = (11.22 7 0.123 ) = 91 placas tipo M,

Recordando que ( npy )= np, ), el nGmero efectivo de placas
serd de 182, como tenemos un arreglo de 4 /4 pasos, el grupo-
de placas serd et siguiente.

4(22)M

De meodo que el nimero efectivo de placas pasa a ser de
4 x22x2=176placas y el nfimero total de placas es -~-
Ne +2 =176 v+ 2 = 178 placas.

El area total serd fgual a Nexa'= 176 x 0.75

A =132 m?

Comprobacion del arca

Q=Udx AxATm
Q = 2565 Keal/ hr m2 Cx 132 m% 4.8 C
Q =1625184.00 Kcal /hr el cual es superior al valor requerido

de Q = 1570194 .00 Kcal / hr
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Célculo de la Caiila de Presidn

Para el lado del proceso tenemos lo siguiente.
m=1/6=0.114Kg /s (P= 1046 A .723cp

Conciderando las ecuaciones dadas en el punto de combinacién
de placas, el factor de correcci6n serd el siguiente. .

Fe =(00.9)( 201y - (1046%? yco.7238%1 ) = 1.06

Dp = 28.6 x ml‘gx Ne x FFe

Ly = 28.6x(0.1141'9 Yx176x1.06 = 86.16 KPa

Ap = 8.78 mca
Para el lado del proceso

En este lado el flujo es menor es de 39000 Kg/h de modo que

m=0.12%Kg/s ©=1021Kg/ m> A =0.700cp
Fe=021>%) (0.700” ") = 1.03

A, = 28.6x(0.123'7)x176x1.03 =97.17 KPa

Ap = 9.9 mca

Los valores de la caida de presiGén se encuentran dentro de

lo Wimites sefalados por el problema.

Los ejemplos 1 y 2 fueron disciiados por la empresa Alfa Laval

para la Comisién Federal de Clectricidad, en seguida de muestran

los resultados que properciono Alfa Laval.
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Ejemplo # 1

VLATEX) 9.
EPEC. Mo.1 EP-12316A PREPARED BY! JSRAEL. DESALINNTION ENGINEERING
DATEtSth DECEMDER, 1988 N xAPLAN rr,'zgr?cgér: ?8"55 ) tiniten
REV. No. B DATEITS.1Z.87] M. HABAV BV) )J TEL=AVIV 61180, ISRREL
SERVICE. IPADOUCT HEAT EX. |FROJECT Wo. 155102 |FAL. Noi 375992 ¢
uniis PROCESS SIDE SERVICE SIDE
FLUID CIRCULATED Duty DISTIILERD WATER SEN WATER 4%,
ToInL FLOW t/hr 34,0 BT T
SPECIFIC GRAVITY Ke/m3 - T TR 1021 -
VISCOS1TY IN7DUT cp - 961,06 | 1.727/0.527
BPECIFIC KEAT kcal/ky Ded. © 0.997 0.957
TEMPERNTURE 1IN Des, C 81 i 13
TERPERATURE OUT T T |bes. © 17.8 57.5
. BPERATING PRESSURE ATHG S5 . s
YPRESSURE DRGP ALLOW. /CALC. FiWC 10/9.24 - 10/8.3
FOULIHG REGISTANCE hr-m2-Deg, C/lcal 1L 10 - 4 T
TREGMAL COMDUCTIVITY vcal/hr-m-Ded. C 4 0.543 0.532
HEAT EXCHNNGED ¥cal/hr 1423000
gggyﬁé?sg?‘&mu/nesxs~ kcal /hr -a2-Ded, C 3329/2449
CORRECTED LAID Ded. C 4,12
HENT IRNNSFER NREN / EFFECTIVE {m2 143,25
GROUP I1G 4 (14 H + 10 FH) /4 (14 H + 10 ALY
WO. OF PLAIES / EFFECTIVE 194 7 191
THICIIESS OF PLATES v 0.3 ]
HATERINL OF CONSTRUCT10HF TIIAIu
PLATES
NHATERIAL OF CONSIRUCT IO NITRILE GLUED TYPE ¢t
CNSYETS
SI1ZE OF CO'MECYIONS &" ASA 150 (RUBDER SrooL) .
DESIGH/1EST PRESSURE atm9 - 8/10
(HOZILE ORIERIATION T4 -> S4 ] 51 - Tt
f0TESTE HOLD 10 RE FILLED IH BY ALFA LAVAL AND AFFROVED BY JDE
TAUOFACTURERT ALFA LAYAL AGENT 1 .
ADDRESS! ADDRESS! ’
it FAXT TEL LY FAX?
DNTA BMEET FOR PLATE 1IEAT EXCHANGER  TYFE A1S BFH
1DE CAT, Mo, 1695812131 JTPAGE 1 of 3 |SFEC. No. EP - 173160 REV.! B
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Ejemplo # 2

-1C3-
BPEC. No.t EP-123168 FREPNRED BY1 £ W?innn DESAL IRATION ENGINEERING
DATE: Oth DRCEHBER; 1988 j A1 [o|LEENCHEY §hRGEss) LInnED
TR oATE -—Jnaf-Reru BY1 JJ 1EL-AVIY 61180, ISRAEL
STRVICE. 1 DRITE HEAT EX.  |PROJECT o 163107 |thx. Moy S1ine2 e '
UHITS PROCESS GIDE SERVICE GIDE
FLUID CIRCULATED Duty SEA BRINE 7.6% SER WATER A%
J01AL FLOW trhr - 0.4 39.0
SPECIFIC GRAVITY %a/m3 1045 1071
VISCOSITY TH70UT cp 0.55671.21 1.2770.546
SPFLIFIC REAT kcal/kg Ded. U 0.921 5. 956
JEPPEIRATURE 1IN Dev. C T T e 13
YErPLRNIURE OUT Des, C 17.8 55.2
OFERATING PRENSURE ATHO 5 5
1 RESEURE DHOP ALLOM, /TALE.  |HME 076,62 10/9.89
FOULTHG RESISIANCE hr-m2-Ded, Crkcal T X 10 - & —
THERTIAL CONDUCTIVITY ¥cal/hr-n-Ded. C 0.531 l_ﬁafﬂe
HCAT EXCHANGED kcal/hr 1570000
O B1EenT ELErsDES LoN keal/hron2-es. € 3639/7541
CONRECTED L1110 Des, C 4.8
HEAT TRANSTER AREA 7 FIFECTIVE |m2 130.5 T
hOuUPING 17214302201 7 Ax 2211 7
0. OF PLAIES 7 GfFECTIVE - 1777174
THICFNESS OF PLATES on 0.5 ]
BATERIAL DF CONGIRUCTIONS YiTAnTUN ]
PLAIES
“LICAINL OF COUSIRUCTIONG NITRILE GLUED TYPE ¢
GASKETS
S12€ UF COLtCTI0NS & RSN 150 tRUBRLR SMrOOL) -
TAG1GN/1EST PRESSURE atn9 8/10
KO7ILE BRIENTATION T4 -> sa ]_ 51 -» 11
HO1ES1Y HOLD 10 BE FILLED IN BY ALFN LAYAL AIID APPROVED BY 1DE 0 T
HATUFRCTURERT ALFA LAVAL AGEGTS
ADDACSS ADLILSS!
}{§: FAXe 1EL fLXs FAXt
TATA SHAET FOR PLATE [AT EXCHANGER  IYFE RIS DA
T0E CoT. iiE.’ﬁESfﬁ'ﬁ?i““”r}’F“GT{T_&:T:?“IEFEET Ve, EP - 123168 REY, 1 ]
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Seleccion de un Camblador de Calor de Placas para la Planta

Nucleoelfetrica de Laguna Verde, Veracruz, México.

Los stgutentes datos fueron tomados del informe de seguridad
de la planta nucleoelécrrica de tapuna Verde, en la ciudad de --
Veracruz; Corresponden al sistema de remocidn de calor resi--
dual, !a temperatura y carga térmica corresponden a condiclones

de operacidn cificas, es decir, en caso de pérdida de enfriador.

Datos

Carga Térmica 503 x 106 BYU / Hr. = 126 766 000.00 Keal/Hy
Proceso Unidad Servicio

T entrada 176.7 °C 20 °C

T salida 60,0 °C 143,38°C

Gasto 283 Kg/s 290

Ap  permi. 114(34.75) ft ( mca) 114(34.75 )

Factor de -

Fpsucismiento 1 x 10_4 hrm? €/ Kecal 1x 1ot
Caleculo de ta LMTD

LMTD = {(176.7 - 143.38 3 - { 60.0 - 20 )

176,7 ~143.38 )
( 60.0-20.0 )

tn

LMTD = 36.55 °C

g (176.7 - 60)

36.55 &= 3.19
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Presifn especifica

J=mca/0 }=34.75/ 3.2 }=10.85 mca / &

Con el valor de 8 = 3.19 entramos a la grifica de figura 4.1
y encontramos quec el sistema debe ser 1 /1 pasos,un paso para-
cada flufdo.

Con el valor de la presién especifica de | = 10,85 entramos a
la gréfica de la figura 4.2 e intersectamos con la grafica " C "
dc ella ottenemos un valor oC = 18000Kcal/hrm2 T,
2U = emonces U = 9000 Kcal /hr m?2 C.

El coeficiente de tranferencia de disefio es el siguiente

1/Ud=1/Rd + Ue

1/Ud=1/9000+1x10"

Ud = 4737 Keal/ hr m2 °C

Tipo y Nimero de Placas

Para este caso se utilizaran solamente placas tipo M, debido
al valor de 8 = 3,2 el cual es bajo y al arreglo de 1 /1 en el-
es necesario cuidar la caida de presidn.

De acuerdo a la variacidn de temperaturas obtencmos los --
siguientes valores.

Ty =176,7C Ty =963 7T

t = 98,74 T, =20.0FC
LMTD = 78.26 - 70.3 LMTD = 74 °C

Lp _78.26
70.3
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g = 176.7 - 96.3 & =1.08 m = 0.926 Kg /s
74

El nfimero de placas sera
Nu =(M /my,; )
MNv =( 283 7 0.926) = 305 placas, recordando que ( "p ho= (np)z
el ndmero efectivo de placas sera de 610 placas v el nimero
total sera Ne + 2 = 610 placas.
Area por Placa
a=(8xmCp)/2u utilizando una ecuacién alterna para
evaluar a'm’'tenemos, M=Nexm; m=M / Ne
m = 283/305 = 0.927 Kg / s con lo que se demuestra que
"'m " es inversamente proporcionzﬂ a B
a =(3.2x0.927 x 1.2 x 3600} / 2 x 4737
a=1.060 m? arca total A =1,60x 610 = 976,0 m>

Comprobacién del area

Q=UAATm
Q = 4737 x 976.0 x 36.55
Q =168083 053 .00 Kcal /hr el cual cs superior al valor

golicitado por el sistema de remocién de calor resudual.
Como solo scticne un tipo de placa y el drea requerida es
inferior a la calculada se puede reducir el niimero de placas -
quedando de la manera sig,uicntc,‘ﬂ()m2 - 243m2 = 733m2, los cua

les representan a 458 placas,de esta manera el 4rea se reuduce a
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733m?2, comprobando los cdlculos tenemos lo siguiente:

Q= 4737Kcal/nrm?2 °C x 733m2 x 36.55 °C

Q= 126" 909, 967.600 Kcal/hr

Con esto s¢ demuestra que el Area de transferencia de calor
de 733m? es suficiente para remover la carga t&rmica de 126' 766, 000.0
requeridos en el sistema de remocidn de calor residual.

El arreglo de placas queda de la manera sigujente:

1 x 229 ML/ 1 x 229 MU, 229 placas por paso.
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Caracterfsticas del Cambiador Seleccionado

Proceso Servicio

Flujo 283 Kg /s 200Kg / s

Temperaturas 176.7 a 60 °C 20 a 143,3°C
Material del Empaque @ = ~----sem---- IFibra de Asbesto Coms-----
Material de Conexiones ~ ------------ Fibra de Ashesto Coms-----
Material de las Placas  -~----r----ed TiANO mwmmm === mmmmmmm e
Espesor de la Placa ~ ------------ 0.6 mm -------eommoomemo e
Area de transferencia @ —--e=ee----- 733 M2 - cmmm e e mmmme e
Area por Placa  --emeee--oees 1,60 mZ--mmmmmm e
Arreglo de Placas = —e-eeeo-eee-- 1 x229 ML /1 x229 MH---~

Cafda de Presi6n Cale.  --------==----  ==ccwec=o=oess
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Andlisis Técnico - Econdmico

- Las cantidades marcadas con * fueron tomadas detl informe

de seguridad de 1a planta nucleoeléetica de laguna Verde, --

corresponden a loes cambiadores de calor del sistema de -~

remocion de calor residual, Los costos estdn actualizados

a 30 afos.

Tapta Comparativa

C. de Placas

C.de Carcoza v Tubos

Costo Iniciat

4)2401 086 Dl

(2) 327155 Dlis

Costo de Inst. 17404 Dls 69 616
Costo por Opera-

cidn { anual) 33 842 47 806
Cogto por Opera-

c¢idn x 30 afos con

3% de intcres 2 248 423 3176175
Inv.Total 4 666 913 6517 347
Carga Térmica | ------------ 126 766 OOd JOKeal/hr-~-~-~~

Coef.de Transfe-

rencia de calor

4737 Keal/nm2°C

*

1464 Keal/hm2°C

Area de transfe-

rencia de calor

1466 m?

5677 m

Cafda de Presitn
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C.de Macas C.de Carcaza y Tubos

[nspeccién y Mante-
nimiento por,

Ensuciamiento

Un lado Muy Buena Muy Buena

Ambos Lados Muy Buena Aceptable para algunos

¢ imposible para otros

Fugas

Un Lado Aceptable Muy Buena

Ambos Lados Aceptable Muy Buena

Corrosidn

Un Lado Muy Buena Buena e Imposible

Ambos Lados Muy Buena Buena e Imposible

Limpicza Quimica
Un Lado Muy Buena Muy Buena
Ambos Lados Muy Buena Ilmposible

Limpieza Manual

Un Lado Muy Buena Muy Buena
Ambos Lados Muy Buena Muy Buena y en -
: algunos casos impo
sible
Flexibilidad Muy Buena Imposible

Facilidad de Re-
paracion Muy Buena Aceptable

Utilizacion de Lf-
quidos sucios Aceptable pobre
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El costo inicial esta detetminado por cl valor comercial de --
los equipos,son cuatro los cambiadores de calor de placas regueri-
dos para cfectuar la tarea de dos cambiadores de haz de tubos y --
carcaza. Se solicito informacidn a la empresa Alfa Laval de México
para cotizar los cambiadores de calor en su costo inici'al, asi como
para su mantenimicnto, es necesario recordar que dos cambiadores
de calor de placas sustituyen a uno de haz de tulws y carcaza para
realizar las labores de remocién cn condiciones criticas.

El costo anual de operaci6n esta integrado poe el costo de con-
sumo eléctrico en las hombas de alimentacién, por el costo del agua
de enfriamiento y por el costo de mantenimiento.

Segfin Y .N.Fan (21). El costo por consumo eléctrico se consi-
dera que se requieren de 261 Kw por GPM a un costo de U.S $0,0092

El costo por agun de enfriamiento se cdlcual a U.$.$2.0 por
CPM,

El costo por mantenimiemto esta cvaluado a U.S. $ 73,0 por
hora de trabajo con un minimo de ocho horas diarias y U.5.550.0
por noche en una estancia de 5 dfas,

1 costo anual de operacién cs la suma de estos tres, el cos-
to a 30 apos que es la vida wil de la planta nucleoelCetrica se esta
evaluando con un 5% de interes global anual, esto es considerando

que las cotizaciones estfin hechas en délares americanos.
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Anatlzando los resultados de la tabla npotamos que el coe--
ficiente de transferencia de calor cs aproximadamente tres veccs
mayor en el cambiador de calor de placas que en el tubular, esto
se debe a la escasa separacin que existe entre las placas, al flujo
a contra corricnte que se forma en ellas y a la facilidad con la -
que sec logra oltener la turbulencia.

Puede observarse que con 1466 mz de 4drea de transferencia -
en un cambiador de calor de placas es suficiente para rcalizar --
la transferencia de calor en un sistema secundario de enfriamiento
esta frca es aproximadamente cuatro veces mayor en un cambiador
de calor tubular para realizar la misma funcidn.

El manrenimiento puede ser realizado, en el cambiador de calor
de placas en un tiempo de dos a tres horas, este tiempo es muy --
inferior al compararlo con el tiempo que es necesario para efectuar
¢! mantenimicnto en un cambiador de calor tubular, on el cual es --
necesario un minimo de tres personas para desmentar y limplar los
tubos, la limpicza de los tubos en muchas ocasiones es rcalizada a-
mano y con una turbina especial se limpia tubo portubo lo que impli
ca un tiempo mayor en el mantenimiento del cquipo y un costo mds
elevado,

El material de las placas es el titanio, es un excelente material
resistente a la corrosién, tienc una vida Gtil y pzriodos de manteni-

miento largos. Las placas no pueden construirse cn materiales como
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acero al carbdn como sucede en los cambladores tubulares, en
nuestro caso {os cambiadores de! sistema de remocidn de calor
residual estan fabricados con cuproniquet ( Cu - Ni}) 90 /10.

Las placas de los cambiadore de calor de placas pueden
fabricarse en otros materiales, como ¢l accro inoxida‘blc con -
Mo 4.0, cobre, cuproniqucl 70 / 300 90 / 10 entre otros,

El empleo del titunio es porque el agua de mar empleada
en la refrigeracion contiene iones sulfurts y otros productos
quimicos los que afectan a la mayoria de los mctales, E1-
empleo de este marerial podria pareser caro, de hecho lo es
pero no en alto grado, esto se debe al espesor de las placas
que es de solo 0.6bmm y a las modernas téenicas de prensado
de esta manera se¢ minimiza el costo del material necesario --
y los costos de fabricacidn, no obstante el costo de los cambia
dores de calor de placas es altamente competitivo cuando en su
fabricaci6n se empleen materiales sofisticados, como el cupro-
niquel o ¢l titunio en tales casos el camblador de placas resulta
miés econdmico que el tubulay. Cuando se trata de materiales -
convencionales como lo es ¢l acero al carbdn el cambiador de
placas resulta mis caro, pues ¢ste no sc fabrica en este mate
rial.

En la inspeccidn por ensuclamiento; en un cambiador de pla

cas puede realizarse perfectameme por ambos lados, es decir, -
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por el lado de flufido en proceso y por lado del fluido en servi-
cio.

En el cambiador tubular esto es posible solo por el lado de
la carcaza y en algunos casos no es muy satisfactoria, por al
lado de los tubos resulta pricticamente imposible sin abrir la -
unidad.

LEn la inspeccidn por fugas el camblador de placas presenta
dificultad en su inspeccidn en los empaques de las entradas de
las placas, no obstante &sta inspeccidn es aceptable pues la fuga
se alcanza a apreciar. En los cambiadores tubulares no presen
tan dificultad alguna y por lo tanto tienen un inspeccién muy --
buena.

L.a inspeccidn por corrosién en un cambiador de placas --
puede efecturse perfectamente bien por ambos lados. En el -~
cambiador de calor tubular puede realizarse con €xito pero en
algunos casos por el lado de los tubos resulta imposible la ing_
peccién, la ausencia de soldadura en el cambiador de calor de
placas evita la formacion de zonas que son facilmente atacadas
por la corrositn.

La limpieza en un camblador de placas puede realizarse --
tanto quimica como manualmente, debido al alto grado de turbu
lencia y al continuo gamblio de direccidn hacen posible que en -

muchos casos la limpieza pueda efectuarse por lavado quimico
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para quitar incrustaclones, pero $i se requierc de una mayor
limpieza es necesario y ademas muy facil abrir y limpiar las
placas. En el camblador de haz de tubos § carcaza la limpie-
za quimica cs posible en muy contadas ocasiones en este tipo
de cambiadoves es necesario quitar las tapas y limpiar tubo -
por tubo con una turbina especial.

Con respecto a la flexibilidad, el cambiador de calor de -
placas es muy flexible, basta con aumentar o quitar placas, en
el'tubular la flexibilidad es imposible, no se puede aumentar --
quitar tubos,

En cuanto a la rcparacién es més facil y mis econSmico
la reparacién de un camblador de calor de placas que la de -
un cambiador de tubos,

En el empleo de fluidos sucios el cambiador de calor de-
placas tiene un mejor funcionamiento que el cambiador de calor
tubular debido a la facilidad con la que se logra la turbulencia.

El tamaiio de los cambiadores de calor de placas propues
tos e5 de 7 x 3 metros el area de mantenimicnto es pricticamen
te nula, para su mantenimiento las placas pueden ser deslizadas
sobre su bastidor, ¢l cambiador de calor tubular es mis de --
tres veces mayor .

Ll peso de las placas es de 5Kg, , un cambiador de calor

como los requeridos tendrian un peso aproximado de 4000 Kg.
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el hecho de que el cambiador de calor de placas sea miés lige
ro origina que las cimentaciones sean de menor dimensidn, ade
mis de que no es necesario el empleo de graas para desmontar
los cambiadores lo que trae consigo un ahorro considerando en-

la instalacidn.
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Conclusion

El cambiador de calor de placas técnicamente es superior
al cambiador de calor de haz de tubos y carcaza, siempre y-
cuando no sean operados con presiones de operacifn mayores-

a las 2301b / pulz. y temperaturas de operacin may(;res a los
250 °C, de lo contrario el cambiador de calor de placas ---
sufre dafies {rreversibles,

En el sistema sccundario de enfriamiento de una planta ---
nucleoeléetrica tipo BWR el cambiador de calor de placas es ---
téenica v econdmicamente superior al cambiador de calor de haz
de tubos y carcaza.

El coeficiente de transferencia de calor en un cambiador de
calor de haz de tubos y carcaza es menor que en el de placas-
esto origina que el area de transferencia de calor sea vres veces
mayor cn el cambiador tubular.

El costo unitarie en un cambiador de calor de haz de tubos
y carcaza es superior al de placas, cuando estos sean fabrica-
dos en materiales especiales; En caso contrario, el cambiador
de placas tiene un costo unitario mayor.

Los costos de instalaciSn y operacidn en un cambiador de -
calor de placas son menores que en ¢l cambiador de calor tuby

lar.
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