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Abstrac

The Pebble Bed Modular Reactor (PBMR) has been presented as a viable revolutionary
nuclear power plant option with numerous advantages on safety, economics and simplicity.
The purpose of this work is to analyze how much efficiency increase can be achieved by the
introduction of additional compressors for high and low pressure turbines and an increase in
the reactor operating pressure. Another objective was to model and simulate the operation of a
sea water desalinization plant using most of the heat normally rejected by the NPP to the
environment. A third major objective was to analyze by computer modelling and simulation
the use of a PBMR unit for Hydrogen production. This work may be considered a major
upgrade to the computer simulator presented as a bachelor’s thesis where the dynamics of a
PBMR basic components were studied and represented by reduced order models obtained
from first principle physical laws.

A one dimensional neutron kinetics model was developed and implemented to replace the
point kinetics representation of the nuclear power generation process in the original simulator.
Neutron cross sections are obtained from public domain literature and no additional neutron
transport code calculations were attempted because fuel heat transfer distributions are not
accurate enough to ensure higher precision reactivity feedbacks would produce smaller power
distribution uncertainties. The main limitation comes from the heat exchange between fuel
spheres. However, this one dimensional model gives a higher flexibility to the core power
generation representation, and is ready for future additional model improvements in cross
section and reactivity feedback calculations. Dynamical models of a Multistage Evaporative
Desalinization (MED) plant were mathematically developed and simulated using MATLAB
and Simulink. Six multieffect stages coupled to a PBMR unit produced a GOR efficiency of 5
with a dayly fresh water production of 11,426 cubic meters. An important conclusion of this
work is that the higher the plant efficiency the lower the amount of fresh water obtained.

Another addition to the enhanced PBMR simulator consists of the hydrogen generation plant,
which uses a high temperature water electrolysis method and most of the nuclear reactor heat.
This energy is obtainded through a heat exchanger that limits the amounts of electricity
production to that required in the electrolysis. All the new model developments are initialy
formulated in analytical form, implemented and tested as individual systems before they are
conected to the full plant simulator.

All the thesis objectives established are fully acomplished and the simulations performed show
highly reasonable results, both at steady state conditions as well as during the transients
introduced as equipment failures or reactor operator actions. A simulator qualification stage
was not considered as part of this work because this would require of unavailable plant data or
other code calculations in case a benchmarkings was considered.



Introduccion

Introduccion

El modelo energético mundial esta tomando un nuevo rumbo debido fundamentalmente a la
crisis existente en el mercado del petréleo y al acelerado deterioro del medio ambiente. Los
combustibles fdsiles suponen una fuente agotable de recursos ademéas de un alto grado de

contaminacién atmosférica.

En la actualidad la mayor parte de la energia en el mundo se obtiene de la quema de
combustibles fésiles los cuales producen gases de efecto invernadero, este efecto causa un
aumento en la temperatura del planeta que nos esta llevando a un calentamiento global cuyas

repercusiones seran irreversibles y perjudiciales para todos los seres vivos.

La medida mas efectiva para enfrentar esta situacion sera abandonar gradualmente el uso de
combustibles fésiles, ya hoy en dia la tendencia de la mayoria de los paises estd orientada a

buscar una generacién de energia a partir de un sistema mixto.

Una ampliacién de la produccion a base de energia fosil, gas y petrdleo, traeria consigo mas
complicaciones derivadas del creciente encarecimiento de estas materias primas y del aumento
de consumo en todo el mundo, pero mas importante aun es que nos llevaria a un deterioro
irreparable del clima en el planeta. Es indiscutible que las centrales energéticas
convencionales, con sus emisiones de gases, son un factor importante en el proceso del cambio
climatico. Dados los compromisos suscritos en el protocolo de Kyoto aunado al estado
bastante catastrofico de su incumplimiento, cada ampliacion de generacion de energia sobre la
base de material fosil es casi impracticable. Por el contrario, las nuevas tecnologias basadas en
energias renovables y las actuales centrales nucleares ahorran millones de toneladas de
emision de gases. Siendo la energia nuclear, a corto y mediano plazo, la energia limpia por

excelencia.

Si bien, tanto la energia solar como la e6lica ofrecen importantes ventajas para la economia
energética y medioambiental, y desde el punto de vista de una energia mixta saludable son
irrenunciables, ninguna de ellas esta disponible con fiabilidad en cualquier momento, ademas

de ser caras de producir. Solo pueden existir con altas subvenciones, y los verdaderos costos
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de estas subvenciones se ocultan, frecuentemente por razones ideoldgicas, por lo que no se

prestan como energias apropiadas para grandes proyectos.

Bajo estas circunstancias, a mas tardar al 2030 la energia nuclear serd absolutamente
necesaria. Los argumentos que tradicionalmente se alegan en contra del uso de esta energia se
tienen que valorar bajo los desarrollos de las nuevas tecnologias y técnicas de seguridad, para
sacarlos de la tradicional irracionalidad del debate nuclear. Nos encontramos hoy, sin duda
ante, la "segunda era nuclear". El progreso en la construccion de centrales es asombroso. Hoy
existe una nueva generacion -la tercera- de plantas muy compactas con alta seguridad, que en
caso de averia se apagan automaticamente. Estos reactores emiten muy pocos m* de desechos

de alta radiactividad al afio (aprox. 5 m* por 1.000 MW), el 0.5% de los residuos.

Es verdad que los grandes proyectos de centrales nucleares tienen altos costos de construccion,
pero para calcular el coste por MW, se debe incluir también su larga vida util, 40 a 60 afios.
Ademas de que por los grandes yacimientos de uranio en la naturaleza, las centrales nucleares
ofrecen una gran seguridad respecto a su disponibilidad. Por todo esto, la opcién nuclear debe,
y esta ya siendo tomada en cuenta, de manera importante, en la planificacion de la economia

energética internacional.

En cuanto a la generacion de energia comercial otra opcion para conseguir un sistema
energético alternativo a los hidrocarburos es la produccién de hidrégeno como combustible, y

para ello es necesario desarrollar tecnologias que lo hagan comercialmente viable.

La utilizacion del hidrégeno como un vector energético presenta gran cantidad de aplicaciones
como lo son: su empleo en equipos de combustién para generacion combinada de calor y
electricidad, su utilizacion en pilas de combustible para propulsion eléctrica en el transporte, o
bien como una forma de almacenar energia de fuentes renovables; solar, eolica, etc. Ademas
debido a que es una fuente abundante y no contaminante (sélo produce calor y vapor de agua),
constituye una esperanza hacia la consecucion de una economia energética sustentable. Sin
embargo, es importante sefialar, que el hidrogeno no es un recurso natural y debe obtenerse a
partir de otras materias primas, y a través de una serie de transformaciones en las que se
consume alguna fuente de energia primaria resultando un proceso de produccién menos

"limpio” de lo esperado.
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En base a la problematica anteriormente expuesta, los procesos viables tecnolégicamente para
la produccion de hidrégeno, entorno a un desarrollo sustentable, son los que utilicen energia
nuclear como fuente primaria para su generacién. Los procesos de generacion de hidrdgeno
que pueden utilizar energia nuclear como fuente de energia primaria son: el de fractura térmica
de la molecula del agua, la electrdlisis y los procesos termoquimicos; las tres alternativas son

libres de emisiones de carbono.

Otro importante problema que se tiene actualmente, a nivel mundial, es el de la escasez de
agua para consumo humano, ya que aungue los recursos de agua del planeta son gigantescos la
mayor parte de éstos no estan disponibles para el consumo. Los océanos representan el
97.41% de estas reservas, mientras que el resto se reparte principalmente entre glaciares y
lluvias. Sélo el 0.4 % de los recursos mundiales del agua dulce es accesible. Frente a esta
limitacidn de recursos, la demanda no cesa de crecer debido al desarrollo econémico y social,
la mejora del nivel de vida y el crecimiento demografico. Como consecuencia de esta escasez
de agua potable, cientos de miles de personas estan condenadas a una busqueda cotidiana de
agua para su consumo. Esta escasez representa un limite real a la produccion de alimentos

reduciendo a la pobreza a las poblaciones de las regiones aridas y, por tanto, al subdesarrollo.

Sin embargo, existe una solucién para este problema: la desalinizacién del agua de mar que ha
llegado a la madurez industrial y no presenta ninguna dificultad técnica. Donde la tecnologia
nuclear, nuevamente, parece ser la solucion para asegurar el desarrollo sustentable de paises
pobres; la desalinizacién con energia nuclear ofrece las mayores ventajas econémicas y

ambientales entre todas las tecnologias disponibles.

El presente trabajo de tesis surge del interés por desarrollar una herramienta que permita
demostrar la viabilidad de las nuevas tecnologias de reactores nucleares, como el PBMR, para
solucionar la problematica energética actual y contribuir en el desarrollo de procesos con gran
potencial a futuro, como lo son la produccion de hidrégeno y la desalinizacion de agua de mar,

en un contexto sustentable y de beneficio mundial.

Los objetivos concretos del trabajo son: 1) Analizar la viabilidad de lograr un disefio
optimizado del reactor modular de cama de esferas, PBMR por sus siglas en inglés, para la

cogeneracion de energia eléctrica. Este reactor de generacion 3+ tiene uno de los disefios mas
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innovadores y ventajosos entre las tecnologias nucleares disponibles actualmente, por lo que
estd siendo motivo de estudio en diversos paises. 2) Estudiar y conectar un proceso de
desalinizacion de agua de mar que aproveche el calor residual de la planta, y no afecte el
desempefio de la misma. 3) Estudiar la posibilidad de interconectar al reactor un médulo de
generacion de hidrogeno. 4) Modelar matematicamente los procesos y construir un simulador

dinamico de la planta PBMR optimizada y los mddulos antes mencionados.

La tesis se divide en nueve capitulos y cuatro apéndices en los cuales se muestra y describe la

investigacion para el trabajo realizado y para la construccion del simulador.

En el primer capitulo se presenta informacioén general de la planta nucleoeléctrica PBMR:
antecedentes, disefio y principio de operacion, tipo de combustible usado e innovaciones
tecnologicas. También se explica el objetivo de la optimizacion de la planta, en qué consiste y
las bases para realizarla. Ademéas se explica brevemente la cogeneracion eléctrica y los
modulos de generacion de hidrégeno y desalinizacion de agua de mar.

En el capitulo dos se realiza el analisis termodinamico a la planta PBMR optimizada, éste se
hace a partir del ciclo Brayton recuperativo de la planta, en condiciones de operacién a plena
carga y con un nivel de agregacion adecuado, ya que incluyen la mayoria de los equipos de la
unidad generadora de potencia. El analisis es tanto energético; conservacion de la energia en la
planta, como exergético; degradacion de la energia en su capacidad para realizar trabajo
debido a las irreversibilidades de los equipos. Los resultados arrojados nos permiten
determinar el flujo de energia ya sea en forma de calor o de trabajo a lo largo de todo el

sistema, lo que facilita el modelado matematico de la central nuclear.

El capitulo tres describe detalladamente los objetivos particulares y el alcance del simulador
del PBMR optimizado y de los mddulos de generacion de hidrégeno y desalinizacion de agua
de mar, en éste se explica la metodologia a seguir para el disefio del simulador, las etapas que
comprende, la modularizacion que se realizaré a partir de la composicion de los sistemas y la

determinacion de variables de entrada y salida de los modulos.

En los capitulos cuatro y cinco se construye el simulador de la planta PBMR optimizada. En el

capitulo cuatro se realiza el modelado del nacleo del reactor mediante un modelo de cinética
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axial y a partir de la determinacion de coeficientes de acoplamiento para 12 nodos axiales y
con 6 grupos de neutrones retardados. Se modelan también los procesos de transferencia de
calor en las esferas y la remocion de éste por medio del refrigerante. Los modelos se
implementan en SIMULINK-matlab y se integran en un modulo correspondiente a la unidad
del reactor. En el capitulo cinco se desarrollan los modelos matematicos de cada uno de los
equipos de la unidad de potencia del PBMR optimizado, el modelado se realiza a partir del
analisis termodinamico del capitulo dos y mediante ecuaciones diferenciales. Estas ecuaciones
diferenciales son implantadas en modulos de simulink, y de esta forma se construyen las
etapas del médulo de la unidad de potencia. Se conectan los modulos obtenidos; unidad del

reactor y unidad de potencia, para conformar el simulador de la planta PBMR.

Los capitulos seis y siete son dedicados a la desalinizacion de agua de mar. En el primero de
éstos se presenta una pequefia introduccion de la desalinizacion, se explican las diferentes
tecnologias y procesos para realizarla, se realiza un comparativo entre los diferentes procesos
de desalinizacién y se escoge el mas indicado para la desalinizacion nuclear, fundamentandose
la decision y las ventajas que presenta la opcion nuclear. En el capitulo siete se describe el
proceso de destilacion multi-etapa (MED) el cual fue seleccionado para la desalinizacion a
simular, se modela matematicamente, se realiza un andlisis en estado estacionario de éste para

comprobar la viabilidad y se implementa el simulador del proceso en SIMULINK.

Por ltimo, en los capitulos ocho y nueve se trata la generacion de hidrégeno. Al igual que
para el caso de la desalinizacion, el primero de estos capitulos introduce al proceso de
generacion de hidrogeno; describe el uso de hidrégeno como combustible, las ventajas que
tiene como vector energético, la problematica de su obtencion, las tecnologias y procesos para
producirlo, los costos asociados a la produccion y las ventajas de utilizar energia nuclear para
producirlo. En el capitulo nueve se describe el proceso de electrolisis del agua a alta
temperatura mediante energia nuclear, se modela el proceso, se realiza un anélisis en estado

estacionario y se implementa su médulo de simulacion.

El alcance del simulador se limita a modelar los procesos dinamicos de la central PBMR y los
modulos de generacion de hidrégeno y desalinizacion de agua de mar, con el proposito de

asentar las bases para un desarrollo mas complejo en el futuro.

Vi
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CAPITULO 1

PBMR: Optimizacion y Cogeneracion Eléctrica

1.1 La Planta Nucleo Eléctrica PBMR

1.1.1 Desarrollo Histérico del Reactor Modular de Cama de Esferas (PBMR)

La historia del PBMR se remonta a los primero reactores enfriados por gas que se
construyeron a finales de la década de los 50’s, y mas en especifico al reactor AVR construido
en Alemania, en 1959, ya que es precisamente para este reactor que el Dr. Rudolf Schulten
ided el concepto de cama de esferas o "pebble bed" [1], en éste planteaba el uso de granulos de
uranio encapsulados en carburo de silicio como combustible, estos granulos serian
compactados en esferas de grafito con apariencia de bolas de billar, y se enfriarian con helio.
Sin embargo, es hasta principios de los 80’s cuando se construye en Alemania occidental un
prototipo que incluia tanto el concepto "modular", como el concepto "pebble bed", el HTR-
100. En la figura 1.1 se muestra el desarrollo que han tenido las centrales nucleares a lo largo

del tiempo, y donde se encuentra el reactor PBMR.

En 1993, un cientifico aleman lleva a la empresa sudafricana Eskom un proyecto basado en la
tecnologia "pebble bed", y ésta inicia la investigacion en torno a ella para establecer su
viabilidad técnica y econdmica [1]. Los resultados de sus investigaciones arrojaron grandes
ventajas tanto para la industria eléctrica como para la economia sudafricana. Por lo que Eskom

comienza a desarrollar la opcion PBMR.

A medida que el estudio de Eskom avanzaba y se concentraba mas en la tecnologia del HTGR
modular, aumentaba sostenidamente el nivel de los recursos destinados al proyecto. El
creciente nivel de interés y actividad de Sudafrica se hizo evidente para otros Estados

Miembros del OIEA por la participacion cada vez mas importante de Eskom en las reuniones
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del OIEA relativas al reactor refrigerado por gas. Eso, a su vez, acrecento el interés y estimuld

las actividades sobre esa tecnologia en otros Estados Miembros.

Asi en 1997 Eskom adquiere la licencia para el desarrollo de la tecnologia HTR-MODULE en
una transaccion realizada con las empresas Siemens y ABB [1]. Y dos afios después se crea el
consorcio internacional para el desarrollo del Pebble Bed Modular Reactor -PBMR (Pty) Ltd-
formado por Exelon Corporation, British Nuclear Fuels Limited y Eskom [2].

Durante 1999 y principios de 2000, el OIEA realiz6 dos exdmenes al proyecto PBMR a
solicitud del gobierno sudafricano. Los grupos integrados por expertos internacionales y
personal del OIEA de los departamentos de Energia Nuclear, Seguridad Nuclear y
Salvaguardias examinaron las cuestiones relativas a la disposicion tecnoldgica, el enfoque y la
adecuacion del disefio, la economia, la seguridad y las salvaguardias. Los resultados de esos
examenes interdepartamentales respaldaron la decision, adoptada en abril de 2000 por el
gobierno sudafricano, de aprobar la continuacién del proyecto y el inicio de las evaluaciones

sobre su impacto en el medio ambiente [3].
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Figura 1.1 Desarrollo de los reactores nucleares; PBMR generacion 3+
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Si bien el programa de Sudafrica es el mas avanzado, esta tecnologia también esta siendo
desarrollada en China y en el MIT. El consorcio PBMR espera comenzar a explotar este
mercado global de 100,000 millones de dolares con nuevas plantas generadoras para el 2015.
Eventualmente, el consorcio del PBMR espera ofrecer incentivos adicionales, tales como la
capacidad de desalinizar el agua de mar y de producir hidrogeno con el calor generado a partir

de la reaccion nuclear [4].

1.1.2 Principales Caracteristicas del Reactor PBMR

El PBMR es un nuevo tipo de reactor de alta temperatura enfriado con helio, el cual avanza en
la experiencia mundial de los operadores nucleares sobre disefios de reactores mas antiguos.
La caracteristica mds notable de estos reactores es que usan atributos inherentes, y naturales,

en los procesos de la generacion de energia nuclear, lo que los hace sumamente seguros.

Al igual que los reactores convencionales, el PBMR genera energia utilizando el calor de una
reaccion nuclear en cadena y con ella impulsar una turbina generadora de electricidad. Pero lo
que lo diferencia de ellos es el arreglo del combustible dentro del reactor y la transmision del
calor a la central de potencia. En lugar de las barras de uranio tradicionales, el reactor PBMR
esta lleno de esferas de grafito del tamafio de una pelota de tenis, cada una de los cuales
contiene miles de diminutas particulas de diéxido de uranio. Para impulsar las turbinas, en

lugar del tradicional vapor, el sistema del PBMR utiliza helio supercalentado.

Figura 1.2 Disefio del Reactor PBMR

-3-


http://www.vanderbilt.edu/radsafe/0008/msg00232.html

PBMR: Optimizacion y Cogeneracion Eléctrica Capitulo 1

Los PBMR's estan disefiados para producir entre 115 y 165 MWe cada uno aproximadamente,
lo que significa que 30,000 hogares pueden ser abastecidas por un solo reactor. Mas de un
PBMR se puede ubicar en cada instalacion para crear parques de energia. Es posible para cada
parque contener hasta 10 mddulos que comparten un mismo centro de control. El sistema
permite la construccion secuencial de modulos para satisfacer los crecientes requerimientos de
energia de cada usuario; a medida de que el area crece, se pueden afiadir mas mddulos para

satisfacer las necesidades de energia de la region.

Un unico reactor PBMR consiste de manera tipica de un edificio de unos 1500 metros
cuadrados, (56 x 27 m). La altura del edificio seria de 52 metros, y parte del mismo estaria
debajo de la superficie, dependiendo de la formacion rocosa en la que esté asentado el edificio.
La parte del reactor que seria visible por encima del suelo, equivaldria a un edificio de seis
pisos (Figura 1.3). Ocho reactores PBMR, que producirian aproximadamente 1100 MWe

ocuparian un area menor a tres campos de futbol [2].
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Figura 1.3 Edificio de una central PBMR
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Estas estaciones de relativamente baja potencia serian versatiles y flexibles. Podrian erigirse
en cualquier lugar donde exista una constante disponibilidad de agua, como lagos y rios. Y
podrian usarse como estaciones de carga base o como estaciones de seguimiento de carga,

pudiendo ser ajustadas al tamafo requerido por las comunidades a las que sirva.

1.1.3 Innovaciones Tecnoldgicas de la Planta PBMR

1.1.3.1 Almacenamiento de los Residuos

El diseno del combustible del PBMR hace facil de almacenar sus residuos, porque la cubierta
de carburo de silicio de las esferas mantendra a las particulas del decaimiento radioactivo
aisladas por lo menos durante un millén de afios, que es mucho més que la vida media del
plutonio. Ademas el combustible del PBMR puede ser almacenado "in situ" por lo menos
durante 80 afios, por lo que los contenedores especiales para el transporte del combustible
gastado y su almacenamiento no tendran que ser comprados o fabricados en el corto plazo. La
particula recubierta de combustible gastado puede ser almacenada en un profundo repositorio

subterraneo.

No hay intencion de reprocesar el combustible gastado ya que esto es mas dificil de hacer que
con el tipo de combustible de pastillas, y lo hace menos valioso para reciclar. La mayor parte

del uranio util presente en el combustible es usado mientras esta dentro del reactor.

1.1.3.2 Seguridad

El PBMR es del tipo de alta seguridad, o "walk-away safe". Su seguridad es el resultado del
disefo, los materiales empleados y los procesos fisicos, mas que de los sistemas de seguridad

incorporados, como en el caso del reactor tipo BWR.

Las temperaturas pico que se pueden alcanzar en el nucleo del reactor (1600° C bajo las

condiciones mas severas) estin muy por debajo de las temperaturas sostenidas de 2500° C
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que danarian al combustible. La razéon para esto es que los materiales ceramicos en el

combustible, tal como el grafito y el carburo de silicio son mas fuertes que el diamante.

Aun si una reaccion en el nucleo no puede ser detenida por las pequefias esferas absorbentes
de grafito o enfriada por el helio, el reactor se enfriard de manera natural en muy poco tiempo.
Esto es porque el aumento de la temperatura hace menos eficiente a la reaccion en cadena y

por consiguiente disminuye la generacion de energia.

El tamafio del nucleo es tal que tiene una gran relacion superficie/volumen. Esto significa que
las pérdidas de calor a través de su superficie es mas que el calor generado por los productos
de decaimiento de la fision en el nicleo. De alli que el reactor no puede jamas, debido a su
inercia térmica, alcanzar la temperatura en la que ocurriria una fundicion del nucleo. La planta
no puede nunca estar tan caliente, durante el tiempo suficiente, para causar dafios al

combustible.

1.1.3.3 Filtracion de Radiacion

El mismo helio, que es usado para enfriar la reaccion, es quimicamente y radioldgicamente
inerte: no se puede combinar con otros productos quimicos, no es combustible, y no es

radioactivo.

Como el oxigeno no puede penetrar al helio, el oxigeno del aire no puede llegar al nucleo de
alta temperatura para corroer al grafito usado en el reactor e iniciar un incendio. Si, a través de
algtin accidente, el conducto de helio se rompe, llevaria unas seis horas para que el aire natural
circule a través del nucleo. Aln si esto llegase a ocurrir, conduciria a la liberacion diaria de
menos de 10 (un millonésimo) de la radioactividad del niicleo. Esto significa que la cantidad
de radioactividad liberada en 24 horas bajo esta severa (y recuperable) situaciéon seria 10,000
veces menos que las que requeririan acciones de emergencia en sitios fuera de la planta. Para
evitar dicha falla de los conductos de gas, éstos se disefian para que filtren antes de que se
rompan, de manera que la despresurizacion serd gradual y no se alcanzard el punto de ruptura.
La presion del helio dentro de la turbina de ciclo cerrado es mayor que la presion fuera de ella,

de modo que nada puede ingresar dentro del circuito nuclear para contaminarlo.
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1.2 Disefo del Reactor Modular de Cama de Esferas

El concepto fundamental en el disefio del PBMR estd enfocado en obtener una planta de
generacion en la que no exista ningin proceso fisico que pudiera causar la liberacion de
radiacion mas alla de los limites del edificio de contencidn, en caso de alguna contingencia.
Esto se logra, basicamente, demostrando que la pérdida de calor en la vasija del reactor excede
la produccion de calor causante de la desintegracion del nticleo en el escenario de un posible
accidente, ademas de que la temperatura pico alcanzada en el niicleo es menor que la conocida
para el punto de degradacion del combustible y mucho menor a la cual la estructura fisica es
afectada [1]. Estas caracteristicas llevan a excluir cualquier accidente relacionado con la
fundicion del nucleo del reactor, y por consiguiente disminuyendo los grandes costos
concernientes a las medidas de contencién y mecanismos de seguridad de los reactores
convencionales En el PBMR la remocién de calor residual en la vasija del reactor se consigue

constantemente durante la operacion normal del reactor.

El nucleo del reactor del PBMR esta disefiado para operar con el elemento combustible de
uranio enriquecido denominado Triple-coated Isotropic (TRISO) desarrollado para el HTGR
en Alemania de los afios 1969 a 1988 [5]. El disefio alemén estd sustentado por una enorme
base de datos que contiene la informacion de las pruebas realizadas en materiales irradiados
asi como la informacion obtenida en un gran nimero de pruebas realizadas durante la
irradiacion de los elementos combustibles del AVR en condiciones plena carga de operacion.
Este combustible es la clave de las caracteristicas de seguridad y aspectos ambientales de la

tecnologia HTGR, y se usa practicamente en todos los disefios modulares del mismo.

La tuberia especializada para el ciclo de gas esta basada en el disefio de la tecnologia de
tuberia caliente probada en el THTR-300. El disefio del sistema de manejo y almacenamiento
de combustible estd fundamentado, parcialmente, en el del reactor THTR-300, ya que el

PBMR cuenta con un sistema multietapa de realimentacion de combustible en forma continua.

Una de las partes mas innovadoras de la Planta PBMR es la integracion de la Unidad del

Reactor y de la Unidad de Conversion de Potencia dentro de un sistema central autonomo.
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Las virtudes de este nuevo reactor también vienen dadas por su geometria y pequefio tamaio,
una quinta parte menor que los comunes, lo que permitiria su transporte en tren o carretera.
Adicionalmente, la estandarizacion de sus componentes y facilidad en su gestion y

ensamblaje, facultan su produccioén en masa, pudiendo alcanzar economias a escala [6].

El "médulo" PBMR es el componente autonomo mds pequefio dentro de un sistema de
generacion de potencia basado en esta tecnologia (Figura 1.4). Este modulo puede generar
energia individualmente o bien como parte de una planta de generacion compuesta de hasta 8

modulos de 165 MW cada uno consiguiendo generar hasta 1,360 MW eléctricos.

Figura 1.4 Modulo PBMR

1.3 El Combustible del Reactor PBMR

A plena carga, el reactor contendra 456,000 esferas, de las cuales 346,000 son de combustible
y las restante 110,000 de grafito (moderador). Las esferas de combustible son
aproximadamente del tamafio de una bola de billar (60 mm de didmetro), y dentro contienen
aproximadamente 15,000 diminutas particulas de didoxido de wuranio, estas particulas
encapsuladas consisten de nucleos o "kernels" esféricos de UO; (0.5 mm de didmetro)

rodeados por cuatro capas concéntricas.
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La primera capa es una cubierta de carbon pirolitico poroso. A ésta le siguen una capa interna
de carbon pirolitico de alta densidad, una capa de carburo de silicio (SiC) y una capa externa

de carbon pirolitico de alta densidad (Figura 1.5).

Kernels de Combustible Di'f'ﬁd'_:' de
inctstados en Grafito Urardo
Cubierta de

Cathén poroso

Barrera de Silicon

Capas de Carbidn
Firolitico

Capa de Grafito

Figura 1.5 Esfera de Combustible

Los primeros elementos combustibles de un reactor de cama de esferas de disefio aleman y
producido a gran escala sirvieron como carga inicial del AVR en 1968 [1]. El desarrollo de
estos elementos combustibles continud hasta su culminacioén en las pruebas de desempeio
realizadas a los elementos que emplean particulas de combustible encapsuladas, denominadas

LEU Tri-coated Isotropic (TRISO), en 1989 [1].

Las propiedades de las particulas de combustible encapsuladas LEU-TRISO se encuentran
entre los factores més importantes para determinar el nivel de seguridad radiologico de
cualquier reactor de cama de esferas en operacion. De esta forma, la retencion de los
productos de la fision en el elemento combustible, asi como la temperatura maxima que el
combustible puede tolerar en el nucleo del reactor, estara determinada por las propiedades de
las particulas encapsuladas del combustible. Los elementos combustibles que emplea el

PBMR son muy similares a los empleados en el disefio aleman.

Para mantener una reaccidon en cadena autosostenida, los elementos combustibles contienen

235

uranio enriquecido al 8%, aproximadamente, de “°U empleado en su fabricacion.
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En la Tabla I-I, se resumen algunas de las especificaciones del disefio del combustible del

PBMR.

Tabla I-1 Especificaciones de Disefio para el Elemento Combustible del PBMR

Especificacion Componente del Caracteristica Especificada
Elemento Combustible
Kernels Diametro Valor Promedio = 0.5 mm
Enriquecimiento >°U 8%
Particulas Espesor Capa de Carbon Poroso, Valor Promedio = 95 pm
Encapsuladas Capa Interna de Carbon Pirolitico, Valor Promedio = 40 pm

Capa de Carburo de Silicio, Valor Promedio =35 pm

Capa Externa de Carbon Pirolitico, Valor Promedio = 40 um
Densidad Capa de Carbon Poroso, Valor Promedio < 1.05 g/cm’

Capa Interna de Carbon Pirolitico, Valor Promedio = 1.90 g/cm’
Capa de Carburo de Silicio, Valor Promedio > 3.18 g/cm’

Capa Externa de Carbon Pirolitico, Valor Promedio = 1.90 g/cm®

Elementos Carga de U por esfera 9 gramos

Combustibles Particulas de combustible 15,000 aproximadamente por esfera
Diametro 60 mm
Espesor de la zona libre 5 mm

de combustible

Fuente: PBMR Pty © 2002

El reactor se recarga continuamente con combustible fresco o reutilizable desde la parte
superior, mientras que el combustible usado se remueve desde la parte inferior del reactor. Las
esferas de combustible son monitoreadas para determinar la cantidad de material fisil que atn
contienen después de cada ciclo a través del ntcleo del reactor. Si la esfera aun contiene una
cantidad usable de material fisil éste es regresado al reactor para un ciclo nuevo, (Figura 1.6).

Cada ciclo dura aproximadamente tres meses.

Cuando una esfera de combustible ha alcanzado un grado de combustion de 80,000 Megawatts
Dia por Tonelada (MWd/T) de metal de uranio, es retirada y enviada al almacén de
combustible agotado. Cada esfera pasa a través del reactor aproximadamente 10 veces y un

reactor necesitara de 10 a 15 cargas de combustible completas durante su vida util. Una esfera
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de combustible tiene una vide util de aproximadamente 3 afios, dependiendo del tipo de grafito

empleado en su fabricacion [1].

La extension temporal en la que el uranio enriquecido es usado hasta su agotamiento (llamada
también, extension de quemado) es mucho mayor en el PBMR que en los reactores
convencionales, quedando asi una cantidad minima de material fisil que podria ser extraida del
combustible agotado. Este hecho, aunado al nivel tecnoldgico y el costo requerido para
quebrantar las barreras que encapsulan las particulas de combustible agotado, lo protegen

contra la posibilidad de cualquier uso de proliferacion nuclear militar, u otro tipo de uso.

Compartimento para la

u recarga de combustible
Tuba de descarsa U =

de elementos )
cambustibles Nic leo

Linea de Recarga

Reductor
\ Vilvula
de esfera
Selector
' Contadar
de anillka
Separador de
elementos
cambustibles Linea de Descarga
fallados
Elevador
Contenedaor de o
cambustible "L -
desechada i 1
Dasihcadsor VYentilaciin Compartimendao de

de combustible descarga de combustible

Figura 1.6 Sistema de recarga de Combustible
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1.4 Principio de Operacion de la Planta

El Sistema Central de Potencia (Main Power System, MPS) de la planta de generacion PBMR

esta integrado por dos unidades principales: la Unidad del Reactor, donde la energia térmica es

generada por una reaccion nuclear, y la Unidad de Conversion de Potencia, donde la energia

térmica es convertida en trabajo mecanico y después en energia eléctrica por medio de un

ciclo termodinamico y un turbogenerador (Figura 1.7).

Vasija de la Uridad de
Corrrersion de Potencia

Crenerador

Recuperador

Turbina de

Compresor /
de alta
Fresidn

Paotencia \Lﬁ Il -

Compresor
de baja ——
Presidn

Intermedio

Pre enfriador

Enfmdur_/lf :‘

JLLiL:

L

Montaje de Control
de Nentrones

Waslja del Reactor

FoH-

~ T |

isterna de Control
de enfriamiento

[ )

Decto de Calor Conexion de vasijas

Figura 1.7 Sistema Central de Potencia

La unidad del Reactor consiste de una vasija de presion vertical de acero. Las esferas de

combustible se alojan dentro de una estructura de bloques de grafito, que reflejan a los

neutrones de regreso al combustible y que actia ademas como un medio pasivo de
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transferencia de calor. Cuenta con barras de control para la absorcion de neutrones y éstas
pueden ser introducidas o retiradas de la estructura reflectora de bloques de grafito para
controlar la reactividad y la generacion de potencia. El reflector de grafito encierra al ntcleo,
que es la region del reactor donde tiene lugar la reaccion nuclear. A carga plena, el reactor
contendra 456,000 esferas, de las cuales el 75% son de combustible y el 25% restante de
grafito (moderador) [7], la geometria de la region de combustible es anular y estd localizada

alrededor de una columna central de grafito, que sirve como reflector central.

El helio fluye a través de la cama de esferas de combustible, removiendo el calor generado por
la reaccion nuclear, en direccion hacia la Unidad de Conversion de Potencia en donde actuara

como fluido de trabajo, de aqui que se utilice un ciclo de gas cerrado.

La Unidad de Conversion de Potencia basa su funcionamiento en el ciclo termodinamico

Brayton (turbina de gas), el cual se muestra en la siguiente figura:

Turbina de Turbina de ()| Generador
alta Presién baja Presidn =
ST Eecuperador
f\ 1/ VT j; 1/
Turbina de
Enfriador . Potencia
Intermedio Pre—enﬁ/ﬁ:iiior
—_ Ty ©< |
- —@ (0 =
| Compresor de Compresor de
I alta Presién baja Presidn I
I- — — L] — — — — — — — — — — —— — —_— — -I
T Inyeccién y Inyeccidn
remocidn de helio de helio

Figura 1.8 Ciclo de operacion de la Central PBMR

o Elrefrigerante, helio, entra al reactor a una temperatura de 536° C y a una presion de 7.0
MPa, aproximadamente, desciende entre las esferas de combustible removiendo el calor

generado durante la reaccion nuclear y sale del reactor a una temperatura de 900° C.
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e El helio se expande en la Turbina de Alta Presion, que forma parte de la Unidad Turbo
de Alta Presion, y que a su vez mueve al Compresor de Alta Presion.

e Enseguida el helio fluye a través de la Turbina de Baja Presion, la cual es parte de la
Unidad Turbo de Baja Presion, que mueve al Compresor de Baja Presion.

e El helio contintia su flujo hasta expandirse en la Turbina de Potencia, proporcionando la
potencia mecanica necesaria para accionar el Generador eléctrico.

e En este punto, el helio ain se mantiene a una temperatura elevada. Fluye a través del
lado primario del Recuperador donde transfiere calor al gas de baja temperatura que va
regresando al reactor.

e El helio que ha pasado por el lado primario del recuperador es enfriado por medio de un
Pre-enfriador (Pre-cooler). Esto aumenta la densidad del helio y mejora la eficiencia del
compresor.

e El helio es entonces comprimido por el Compresor de Baja Presion.

e El helio es ahora enfriado en el Enfriador Intermedio (Intercooler). Este proceso
nuevamente aumenta la densidad y mejora la eficiencia del compresor.

e El Compresor de Alta Presion comprime el helio hasta 7 MPa, presion a la cual debe
entrar al reactor

e El ahora vapor de helio, relativamente frio y a alta presion, fluye a través del

Recuperador donde es precalentado antes de regresar al reactor.

1.5 El Ciclo Joule o Brayton

En el reactor PBMR la energia térmica que se extrae del nicleo y que es transferida a la
Unidad de Conversion de Potencia por medio de un circuito de vapor de helio presurizado es
convertida en energia cinética y después en energia eléctrica mediante el principio de

operacion de la turbina de gas (ciclo Brayton).

La turbina a gas es un mecanismo de transformacion de energia, en donde se utiliza la energia
cinética de algin fluido (gas) para realizar trabajo mecdanico, siendo un dispositivo ciclico

generador de potencia mediante sistemas de aspas que son empujadas por dicho fluido.
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Las turbinas de gas pueden operar como sistemas abiertos o cerrados, el modo abierto
mostrado en la figura 1.9 a), es el mas comun y en éste el ciclo no se completa en realidad. El
aire atmosférico entra continuamente al compresor, donde se comprime adiabaticamente hasta
alta presion, entonces entra a la camara de combustion, donde se mezcla con el combustible
produciéndose la combustion a presion constante y obteniéndose los productos de combustion
a elevada temperatura. Los productos de combustion se expanden en la turbina y a
continuacion se descargan al ambiente. Parte de la potencia desarrollada en la turbina se utiliza

para mover el compresor y la restante se utiliza para generar electricidad.

En el caso de sistemas cerrados, como el mostrado en la figura 1.9 b), los productos de la
combustion que se han expandido al pasar por la turbina deben pasar por un intercambiador de

calor, en el que se desecha calor del gas hasta que se alcanza la temperatura inicial.

Para el ciclo abierto, tres son los elementos principales de una turbina de gas: compresor,
camara de combustion y turbina, y para el caso cerrado: compresor, turbina y dos

intercambiadores de calor.

Intercambador
Escape de calor

I e
o —

Generador Generador
/ﬁ jﬁ:ma

Compresor Turbina Compresor —— | Cabor
Intercambiador
de calor
Figura 1.9 a) Sistema Abierto Figura 1.9 b) Sistema Cerrado

El ciclo de la turbina a gas se conoce como ciclo Joule o Brayton, el cual se ilustra en las

figura 1.10 a) y 1.10 b) en un diagrama T-S y uno P-V respectivamente.
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Figura 1.10 a) Ciclo Brayton (diagrama T-S) Figura 1.10 b) Ciclo Brayton (diagrama P-V)

En el punto 1 se toma aire ambiente, y se comprime hasta 2 segin una accidon adiabatica
(idealmente sin roce, normalmente una politropica con roce). Luego el gas comprimido se
introduce a una cdmara de combustion. Alli, se le agrega una cierta cantidad de combustible y
¢éste se quema. Al producirse la combustion se realiza la evolucion 2-3. Tipicamente esta
accion es isobarica, pues a la camara de combustion entra tanto fluido como el que sale, la
presion casi no varia. La temperatura T; es una temperatura critica, pues corresponde a la

mayor temperatura en el ciclo.

A continuacion viene la expansion de los gases hasta la presion minima. Esta expansion la
debemos dividir en dos fases. En la primera (de 3 a 3') el trabajo de expansion se recupera en
una turbina que sirve para accionar el compresor; en el caso de la planta PBMR se cuenta con
dos etapas de compresion y por lo tanto dos turbinas; la de alta y la de baja presion. En la
segunda fase (de 3' a 4) se instala la turbina de potencia, el trabajo de expansion se convierte
en trabajo mecanico. Se trata de un turbopropulsor o lo que cominmente se llama turbina a

gas, que accionara el generador eléctrico.
La evolucion 4-1 corresponde al enfriamiento virtual de los gases hasta la temperatura

ambiente, en el caso del reactor PBMR aqui se le hace una modificacion al ciclo Brayton

volviéndolo un ciclo recuperativo.
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1.5.1 Aplicacion del Ciclo Brayton al PBMR

Si bien el ciclo Brayton se realiza normalmente como ciclo abierto, también es posible, como
ya se explico, realizarlo como ciclo cerrado. Es decir tener un fluido de trabajo que siga las
evoluciones del ciclo. En la Figura 1.10, entre 2 y 3 se le aporta calor externo y entre 4 y 1 se
le extrae. Este aporte de calor externo al ciclo, en el caso de las turbinas de gas usadas en la

planta PBMR, se obtiene a partir de la reaccion nuclear de fision en el nticleo del reactor.
Ademas para aumentar la eficiencia del sistema, se le realizan modificaciones al ciclo Brayton

hacia un proceso termodindmico recuperativo (Figura 1.9). Esto se logra al agregar al ciclo dos

etapas; de enfriamiento-compresion y recuperacion.

Ciclo Brayton Hecuperativo en el PERIR
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Entropia

Figura 1.11 Ciclo Brayton Recuperativo aplicado al PBMR

La parte recuperativa del ciclo Brayton se realiza al usar la porcion del calor rechazado
durante el proceso de enfriamiento (9-10) para precalentar el gas antes de que entre al reactor,

habiendo pasado éste antes por una compresion multietapa con enfriamiento interno (6-9).
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1.6 Cogeneracién Eléctrica

El termino cogeneracion se define como; "La técnica empleada para la produccidon secuencial
de dos tipos de energia ttiles, por lo general energia eléctrica y energia térmica, a partir de una

sola fuente de suministro de energia".

La cogeneracion no es un proceso nuevo, su aplicacion data de los principios del siglo XX, la
encontramos en los ingenios azucareros, en las plantas de papel, siderrgicas y en otros
procesos. Sin embargo, su aplicacion no obedecia, como lo es ahora, a la necesidad de ahorrar
energia, sino al proposito de asegurar el abasto de la energia eléctrica, que en esos afos era

insuficiente y no confiable.

Conforme las redes eléctricas se extendieron (subsidiando en no pocas ocasiones el precio de
la electricidad) y el suministro de energia eléctrica se hizo mas confiable, resultaba mas barato
abastecerse de este fluido de la red publica. Asi, los proyectos de cogeneracion poco a poco se
fueron abandonando. Mas tarde, debido al incremento en el costo de la energia eléctrica, la
problemdtica ambiental y al desarrollo tecnologico de los equipos, la cogeneracién vuelve a

ser rentable y por ello renace, principalmente, en el &mbito industrial.

En los sistemas de cogeneracion el combustible empleado para generar la energia eléctrica y
térmica es mucho menor que el utilizado en los sistemas convencionales de generacion de
energia eléctrica y térmica por separado, es decir, que del 100% de energia contenida en el
combustible, en una termoeléctrica convencional s6lo 33% se convierte en energia eléctrica, el
resto se pierde a través del condensador, los gases de escape, las pérdidas mecanicas, las
pérdidas eléctricas por transmision y distribucion entre otras. En el caso de las nucleoeléctricas
la situacion no es muy diferente, es verdad que sus eficiencias son un poco mayores y que
generalmente no liberan vapor a la atmdsfera, pero si desechan parte su calor generado dentro

del reactor en el proceso de enfriamiento del mismo.

En el caso del PBMR se podria aprovechar hasta el 80% de la energia contenida en el

combustible para la generacion de energia eléctrica y calor de proceso, si se utilizara el calor
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que se pierde en los enfriamientos antes de cada etapa de compresion, el cual representa mas
del 30 % de la pérdidas totales (Ver Figura 1.12). Es por ello que varios expertos han sugerido
la posibilidad de acoplar procesos de desalinizacion de agua de mar a la etapa de potencia del

reactor [8].

En el presente trabajo se considera que la opcioén de aprovechar el calor de desecho del PBMR
para procesar y purificar agua de mar, mas que una posibilidad, debe ser una accion real que
se debe realizar para darle un valor extra a esta versatil tecnologia, y a la vez resolver quiza

uno de los mayores problemas que se tendra en un futuro, la escasez de agua potable.

h ...

GEMERACHIN DE ENERG h Energia

100 % F\E Eléctrica

20 % Ciraz Pérdidas

% P e N

Calor de 7 %
Dezecho \ Eljergla
100 % COGENERACIGN D e

v Calor de
{ _i } Proceszo
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Pérdidas Propias Otl as
del Proceszo Pérdidasz

Figura 1.12 Ahorro de Energia en Cogeneracion aplicada al PBMR

1.7 Desalinizacion de Agua de Mar con Calor del PBMR

Se estima que una quinta parte de la poblacion mundial no dispone de agua para el consumo
en buenas condiciones. Esta proporcion tiende a crecer por el aumento de poblacion en
muchos paises, particularmente en zonas aridas. La desalacion es una solucion para las zonas
costeras o de pequefia diferencia de altura sobre el nivel del mar. En la actualidad, la mayor
parte de las instalaciones de desalacion emplean combustibles so6lidos, lo que contribuye a

aumentar el efecto invernadero.
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La capacidad mundial es de cerca de 30 millones de metros ctbicos diarios en unas 12,500
instalaciones, el 50% de las cuales estan instaladas en el Medio Oriente. Los dos
procedimientos mas utilizados son la destilacion instantdnea multiefecto (MED), que emplea
vapor de agua, y la mas frecuente, la 6smosis inversa (RO), mediante electricidad. Con agua

salobre tiende a emplearse la RO, aunque la MED proporciona un agua mas pura.

Sin embargo, la desalinizacion requiere bastante energia. La RO, unos 6 kWh por metro
cubico, dependiendo de su contenido en sal, y la MED precisa de vapor a 70-130° C
empleando de 25 a 200 kWh/m’. Esta gran demanda de energia vuelve a estos procesos
sumamente caros y poco accesibles para paises pobres, donde la energia nuclear parece ser

una buena alternativa para reducir los elevados costos de la desalacion tradicional.

Los reactores nucleares que hay que emplear son de tamafo pequefio o medio y resultan mas
convenientes para producciones de agua entre 50.000 y 80.000 m’/dia. La mayor experiencia
procede de Kazajstan, India y Japon. En Aztau, Kazajstan, funciona el reactor rapido BN-350
de 750 MWt, que produce unos 20.000 m’/dia. En Japon hay 10 instalaciones anexas a
reactores PWR, que producen cada uno desde 1.000 a 3.000 m’/dia. En la India hay
funcionando una instalacion de demostracién anexa a los dos reactores de agua pesada de la

central de Kalpakkam. Emplea un proceso mixto de RO y MED con producciones respectivas

de 1.800 m’/dia y 4.500 m*/dia.

Figura 1.13 Reactor BN-350 con Desalinizacion, Kazajstan
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Los éxitos historicos de las experiencias de desalacion nuclear desarrolladas en Kazakstan y
en Japon han probado la factibilidad técnica de la desalacion nuclear del agua de mar. Por ello,
y con motivo de la Conferencia Internacional sobre desalacion nuclear del agua de mar
(Marrakech 2002), David Nicholls, presidente y director general de PBMR, Ltd., sefial6 que,
aunque la desalacion sea un objetivo secundario en la concepcion de partida del PBMR, las
conversaciones con varios clientes potenciales habian conducido a evaluar las cualidades del
PBMR para la desalacion: “Esta evaluacion ha sido muy positiva. El tamafio y su ciclo
Brayton, hacen del PBMR un buen producto para la desalacion.” Segun ¢€l, acoplar al PBMR
una instalacion de desalinizacion no demanda circuitos adicionales. Estima que el proceso de
desalacion exigiria, en términos energéticos, alrededor del 8% de la energia total producida, y
que una instalacion tal produciria unos 77.760 m® de agua por dia. Afiadié que el costo total

anual de mantenimiento no excederia el 2,25% del costo de capital [9].

1.8 Generacion de Hidrégeno con energia PBMR

El panorama energético mundial estd gestando un cambio de mentalidad tanto politico como
industrial, esto debido a la pésima prediccion de las reservas de combustibles fosiles asi como
al progresivo efecto invernadero. Ahora el mundo afronta la necesidad de crear sistemas
energéticos seguros y confiables, que eviten en lo posible el cambio climatico y las emisiones
y, que permitan un desarrollo sostenible. Las nuevas tecnologias y desarrollos energéticos son

una parte vital de esta respuesta necesaria.

El hidrégeno se propone como el vector energético del futuro. Actualmente implantar el
hidrégeno como vector energético generalizado supondria un enorme y continuado esfuerzo,
pero la preocupacion por el cambio climatico y la continuidad del suministro energético han
puesto al hidrégeno en el punto de mira de todos los estudios y politicas energéticas a nivel
mundial, especialmente en Europa. La transicion hacia una economia del hidrégeno plantea
numerosos retos de indole econdmico, tecnologico y social, tanto en el transporte, como en el

almacenamiento y la produccion. Sin embargo, la transicion sera gradual. Durante un tiempo
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conviviran distintos combustibles y se construirdn las infraestructuras necesarias para producir

y distribuir el hidrégeno.

En la figura 1.14, se muestra una comparativa de como las diferentes fuentes de energia han

ido apareciendo, e interactuando entre si, a lo largo de la historia industrial de la humanidad.

COMPARATIVA
q | | | _
Siglo XXI O Animal
{(proyeccion) I
| O Biomasa
Fines del
Slalo O Carbén
Comienzos '
del Siglo XX O Petrileo
Siglo XIX O Gas Natural
O Nuclear
Siglo XV
| | | [ O Hidrageno

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 1.14 Comparativa del uso de combustibles a lo largo del tiempo

No obstante ser el elemento mas abundante en el universo, no existen depdsitos de hidrogeno
en la naturaleza, sino que éste debe generarse a partir de otras fuentes de energia. En forma
natural el hidrogeno se encuentra unido a otros elementos mediante enlaces quimicos
formando compuestos, estos enlaces deben romperse para poder separar el hidrogeno, y esto
conlleva la aportacion de una considerable cantidad de energia externa. Existen varias maneras
para conseguir esto; algunos de los procesos ya estan implantados a escala comercial, mientras
que otros se encuentran todavia en fase de investigacion. El hidrogeno puede extraerse de una

gran diversidad de fuentes, incluyendo el agua, mediante energia eléctrica o térmica.
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Los reactores nucleares avanzados, y en especial los reactores de muy alta temperatura
(VHTR), pueden suponer una revolucion en el campo de la produccion de hidrogeno a escala
industrial, dando una posibilidad unica de generacion simultanea de electricidad e hidrogeno.

A este respecto, un acontecimiento nuevo e interesante es la intencion de PBMR (Pty) Ltd de
presentar una propuesta para ejecutar el proyecto de produccién de hidrogeno, valorado en
1,100 millones de ddlares, en el Laboratorio Nacional de Energia y Medio Ambiente de Idaho
en los Estados Unidos. La iniciativa de produccion de hidréogeno requiere una central que
pueda generar tanto electricidad como calor en régimen de alta temperatura para procesos
industriales. Los esquemas conceptuales iniciales indican que, con modificaciones minimas, la

actual central eléctrica del PBMR puede satisfacer ese requisito (Ver Figura 1.15).

La participacion en el proyecto de produccion de hidrégeno ofrece beneficios evidentes que
pueden actuar como catalizadores para la comercializacion inicial de la tecnologia del PBMR
en los Estados Unidos, y hacer que el reactor se convierta en la variante preferida en lo que

respecta a la tecnologia de los reactores HTR.

Intercambiador da Calor
He - H,0

\apor para Producir

Figura 1.15 Generador de Vapor para H, en el PBMR
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1.9 Optimizacion del PBMR para la Cogeneracion Eléctrica

Con la finalidad de cumplir eficientemente la funcion de cogeneracion eléctrica, la planta
PBMR ha sido optimizada tanto en su funcionamiento como en la seguridad de operacion.
Para ello se hizo un gran esfuerzo en mejorar la eficiencia neta de la unidad de conversion de
potencia y eliminar sistemas cuya complejidad podrian llevar a errores de operacion (errores
humanos o mecanicos). Esto condujo a una mayor entrega de energia con la misma cantidad
de combustible nuclear. Ademas, al utilizar turbinas de gas de ciclo cerrado y cojinetes

magnéticos, que reducen la friccion, la eficiencia térmica es ligeramente superior al 45 %.

Por otra parte, el uso de un régimen de alimentacion continuo de combustible ha eliminado la
necesidad de parar al reactor cada 12 a 18 meses para cambiar el combustible, como es el caso
del BWR. Y al construir los componentes de la planta como mddulos reemplazables, de
manera que puedan ser cambiados por repuestos que sean reacondicionados para la proxima

maquina, se reduce de manera muy significativa los periodos de mantenimiento.

1.9.1 Consideraciones Finales para la Cogeneracion

Actualmente la tecnologia PBMR esté siendo estudiada en varios paises e instituciones a nivel
mundial. Esto ha originado que hay mas de un prototipo experimental en desarrollo, y aunque
en general todos éstos tienen el mismo disefio, sus diferencias radican en el tamafio, potencia,

eficiencia, cantidad de refrigerante, enriquecimiento y nimero de esferas de combustible.

En base a un analisis realizado por el Instituto Tecnoldgico de Massachussets a cada unos de
los prototipos PBMR en desarrollo, consideramos que el mas adecuado para la cogeneracion
eléctrica, por lo menos para el simulador, es el PBMR de Eskom [10]. Este prototipo disefiado
por la empresa sudafricana tiene una eficiencia ligeramente mayor al 45 %, y sus intervalos de

temperatura de operacion lo hacen el mas indicado para la cogeneracion de energia.

El reactor contiene 360,000 esferas de combustible (diéxido de uranio enriquecido al 8 %),

tiene un factor de quemado de 90,000 MWd/T y genera 301 MW térmicos de potencia.
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No obstante, haber elegido el prototipo PBMR de Eskom para la cogeneracion de energia
eléctrica a desarrollar en este simulador, se creyd conveniente integrar algunas innovaciones
del diseno del prototipo del MIT, realizadas a la unidad de conversion de potencia, que
permiten aumentar un poco mas la eficiencia de la planta. En la figura 1.15, se muestra el

prototipo PBMR optimizado por el MIT.
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Figura 1.16 Planta PBMR Optimizada por el MIT

Las innovaciones que se le realizaron al sistema central de potencia de la planta PBMR del
simulador, a partir de la optimizacion que el MIT realizd6 a su prototipo, fueron las
correspondientes a las etapas de compresion del helio, donde el trabajo se dividio en dos
compresores por turbina separados por un sistema de enfriamiento. Ademas de que se aumentd
la presion de operacion del reactor de 7 a 8 MPa. Estas modificaciones aumenta la eficiencia
de la planta entre 2 y 3 %, como se muestra en el analisis termodinamico que se realiza en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO 2

Analisis Termodinamico del PBMR Optimizado

2.1 Objetivo del Analisis

El anélisis termodindmico de la planta nucleo-eléctrica PBMR tiene como objetivo conocer en
forma mas detallada y precisa su funcionamiento, esto nos permitira construir modelos

matematicos de su comportamiento mas precisos y con mayor apego a la realidad.

El andlisis que se le hace a la planta PBMR es a partir del ciclo Brayton recuperativo con el
que opera, y es tanto energético; conservacion de la energia, como exergético; degradacion de

la energia en su capacidad para realizar trabajo debido a las irreversibilidades de los equipos.

Otro objetivo de realizar el analisis termodindmico es la obtencion de ciertos parametros
requeridos para nuestro modelado como son; las entalpias de entrada y salida, los flujos de
energia, las potencias térmica, mecanica y eléctrica de la planta, asi como las condiciones de
operacion requeridas para la cogeneracion eléctrica. El andlisis se realiza a condiciones de
plena carga y con un nivel de agregacion relativamente sencillo pero muy representativo y

completo, ya que se incluyen todos los equipos de la unidad generadora de potencia a simular.

Los resultados arrojados nos permitirdn calcular la eficiencia total de la planta y la de
cualquier equipo que se requiera, ademas de poder determinar el flujo de energia ya sea en

forma de calor o de trabajo a lo largo de todo el sistema

2.2 Analisis del Combustible Nuclear

El combustible nuclear del PBMR, incrustado en las esferas, se aloja dentro de una estructura
de bloques de grafito, que moderan y reflejan a los neutrones de regreso al combustible, y
que acttian ademds como un medio pasivo de transferencia de calor. A plena carga, el reactor

a simular contendra 360,000 esferas de combustible y 96,000 de grafito moderador.
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Las esferas de combustible son aproximadamente del tamafio de una bola de billar (60 mm de
didmetro), y dentro contienen aproximadamente 15,000 diminutas particulas de didxido de
uranio, estas particulas encapsuladas consisten de nucleos o "kernels" esféricos de UO, (0.5
mm de didmetro) rodeados por cuatro capas concéntricas de carbon pirolitico poroso, carbon

pirolitico de alta densidad y carburo de silicio (SiC), como se muestra en la Figura 2.1.

Cubierta de Grafito
Matriz de Grafito

Particulas
incrustadas

(Capas de Carhon
pirolitico =

Kernel de UO, |
(Capa de SiC ﬁ

Figura 2.1 Esfera de combustible PBMR

Una esfera de combustible pasa aproximadamente 10 veces por el reactor hasta alcanzar un
grado de quemado de 90,000 Megawatts Dia por Tonelada (MWd/T) de metal de uranio, lo
que ocurre en aproximadamente 3 afios, que es el tiempo de vida util promedio de cada esfera
[11]. Y para mantener una reaccion en cadena autosostenida, los elementos combustibles

contienen uranio enriquecido al 8%, aproximadamente, de **°U.
2.2.1 Caélculo de la Energia Térmica

2.2.1.1 Cantidad de Uranio en la Esfera de Combustible

Dado que el diametro del Kernel o nticleo de Didxido de Uranio UO, es de 0.5 mm, el

volumen de la microesfera de UO; es:

V, = gnﬁ = %(3.1416)(0.25)3 =0.06545 mm® = 6.545 x 10~° cm’

La densidad del Diéxido de Uranio es p = 11.05 g/cm’, por lo tanto la masa de UO, es:
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mUO,) = p*V, =(11.05 g/cm’)*(6.545 x 10°cm’) = 7.2322 x 10~ ¢

Por otro lado, debido a que el Uranio tiene un enriquecimiento del 8%, su peso molecular
sera:

M (U) = 0.08M (U>*)+0.92M (U **) = 0.08(235) + 0.92(238) = 237.76 g /mol

Y la fraccion de Uranio en el UO; es:

MU) 23776  237.76

= = =0.8813 = 88.13%
M(UO,) 237.76+(2)16 269.76

% Uranio =

Por lo que la masa de uranio en cada kernel (particula) resulta ser:
mU) = 0.8813 m(UO,) = (0.8813)(7.2322 x 10 g) = 6.3738 x 10™*g

Sabiendo que en un mol hay 0.6022137 x 10** 4tomos (Numero de Avogadro), entonces

podemos calcular el peso de cada atomo de uranio como sigue:

237.76 g /mol

S =3.948 x 107** g/ atomo
0.6022137 x 10~*atomos /mol

W (atomo) =

Y con este valor podemos calcular el nimero de 4tomos que hay en los 6.3738 x 10 g de

Uranio que tiene cada Kernel:

mU) _ 63738x107g

. = —— =1.6144 x 10" atomos
W (atomo) 3.948 x 10"°"g/atomo

# atomos =

Como hay aproximadamente 15,000 particulas o kernels en cada esfera de combustible, el

numero de atomos por esfera es:

# atomo /esfera = (15,000)(1.6144 x 10'*atomos) = 2.4216 x 10*> atomos
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Al multiplicar el nimero de atomos de Uranio en cada esfera por su peso en gramos,

obtenemos la cantidad en gramos de Uranio por esfera.

MU ) crera = (2.4216 X 107 4tomos)(3.948 x 107 g / &tomo) = 9.56 @

2.2.1.2 Potencia del Reactor

La potencia del reactor es proporcional al nimero de fisiones por segundo que se llevan a
cabo en el nucleo del reactor a partir de una reaccidon en cadena autosostenida. Esta razon de

fisiones por segundo es la que determina la Potencia Térmica del Reactor.

Una medida que nos indica la cantidad de energia obtenida a partir de las fisiones de cierta
cantidad de Uranio es la rapidez de quemado de combustible (Burnup rate). De disefio para el

PBMR de Eskom ésta es de 90,000 MWdA/T o lo que es igual 90KWd/g.

Como ya conocemos que cada esfera de combustible contiene 9.56 gramos de Uranio,

entonces la energia producida por cada esfera es:

Ecsrera = (9.56 9)(90 KW / g) =860.4 KWd

En promedio 350 esferas de combustible alcanzan al dia su factor de quemado y tienen que
ser desechadas [10]. Conociendo que en el reactor hay 360,000 esferas de combustible, y que
cada una circula el mismo numero de veces a través del reactor, entonces la vida util
promedio de cada esfera se obtiene al dividir; el numero total de esferas que circulan en el
reactor, entre las esferas desechadas diariamente, resultando que cada esfera tiene una vida
util promedio de 1029 dias. Con este valor tenemos que el promedio de energia térmica

generada por esfera es:

P = 860.4 KWd /1029 dias = 836 W

Y la potencia térmica total generada en el reactor sera:

P. = (360,000)(836 W) = 301 MW,
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2.3 Analisis Termodinamico

El analisis termodinamico de la planta PBMR optimizada se realiza a partir del ciclo Brayton
recuperativo. Los puntos de operacion que determinan el comportamiento termodinamico de

la planta se muestran en la siguiente figura:
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Figura 2.2 Ciclo Brayton recuperativo del PBMR optimizado

Puntos de Operacion:

1) El Helio sale del reactor a 900° C 'y 7.75 MPa, y entra a la Unidad de Potencia.

2) Se expande en la Turbina de Alta Presion hasta 6.45 MPa y sale a 812° C.

3) Se expande en la Turbina de Baja Presion hasta 5.21 MPa y sale a 723° C.

4) Se expande en la Turbina de Potencia (Turbogenerador) hasta 2.75 MPa a 505° C.

5) El Helio entra al recuperador y sede calor en el intercambiador al helio que regresa al
reactor, por lo que se enfria hasta 130° C aproximadamente.

6) Entra al Preenfriador para aumentar su densidad y mejorar el rendimiento de la

unidad compresora a la que entra a 36° C.
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7) Se comprime en la Unidad Compresora de Baja Presion hasta 4.67 MPay 115° C.

8) En el enfriador intermedio nuevamente aumenta su densidad, y sale a 33.6° C.

9) Se comprime en la Unidad Compresor de Alta Presion hasta 8 MPay 111°C.

10) El Helio entra al secundario del recuperador y recibe calor del primario hasta alcanzar

aproximadamente 486° C, temperatura con la que entra al reactor.

2.3.1 Nivel de Agregacion para el Analisis

Para el analisis termodinamico de la planta se considerard inicamente el equipo que se va a

simular y que es el mas representativo de €sta, como se muestra en el diagrama (Figura 2.3).
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Compresora AP
1
L]
Turbina AP e Enfriador
T Intermedio
2 E
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| ) 7
——
Turbina BP
3
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. Generador
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Potencia R
F. | Pre-enfriador
AN >
10 AN
]
Intercambiador
de Calor

Figura 2.3 Diagrama del nivel agregacion de la Planta PBMR

En las Tablas II-I y II-II, se muestran las caracteristicas de disefio de la planta PBMR que se
optimizo. Esta informacion es importante para el analisis termodindmico ya que nos permiten
comparar los resultados obtenidos con los valores de disefio. Ademds nos proporciona

algunos datos necesarios para los célculos.
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Tabla ll-l Caracteristicas de disefio del combustible del reactor

NUmero de Esferas 456,000

Esferas de Combustible 360,000

Esferas de Moderador 96,000
Combustible UO, (Didxido de Uranio)
Enriquecimiento 8 % U-235

Tasa de Consumo de Combustible 90,000 MWdA/T
Generacion por Esfera 0.836 KW
Potencia Térmica del Reactor 301 MW5
Densidad de Potencia 3.54 MW/m?®

Tabla ll-1l Caracteristicas de disefio de la
Unidad de Conversién de Potencia

Flujo masico de Helio 140 kg / seg
Potencia Térmica del Reactor 301 MW
Potencia Eléctrica Generada 136 MW
Temperatura de Salida del Reactor 900° C
Temperatura de Entrada del Reactor 486° C
Eficiencia del Generador 98.5 %
Eficiencia Adiabatica de las Turbinas 0.92
Eficiencia Adiabatica de los Compresores 0.90
Eficiencia Neta de la Planta (sin optimizar) 45.2 %

2.3.2 Obtencidén de las Propiedades Termodinamicas de la Planta

Las propiedades termodindmicas de la planta se obtienen a partir del comportamiento del
flujo de helio, a las temperaturas y presiones de operacion a lo largo del ciclo recuperativo
Brayton (Figura 2.2). Las propiedades entalpia (h) y entropia (S) se encuentran directamente
en Tablas Termodindmicas (Apéndice D) para cada uno de los puntos definidos por la presion

y temperatura con que se opera en el ciclo.
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Otra propiedad importante a considerar para el analisis termodinamico es la Exergia (B). La

cual se obtiene como:

B:(h_ha)_Ta(S_Sa) (21)

donde el subindice “a” nos indica que la entalpia, temperatura y entropia estan referidas al

AER (Ambiente Estable de Referencia, P =latm. y T =25° C).

La exergia es el trabajo méximo que podria realizar un sistema referido a un ambiente estable
si fuese completamente reversible (ideal). Pero debido a que cada equipo del sistema opera de
manera irreversible se pierde capacidad pera realizar trabajo, es decir se destruye exergia, y

por lo tanto la energia se degrada en razén proporcional a la generacion de entropia.

Las propiedades termodinamicas para cada punto de operacion de la planta PBMR se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla llI-lll Propiedades termodinamicas de la planta
PUNto Flujo Presion | Temperatura h S B

[Kg/s] [MPa] [°C] [KIZ7Kg] | [KI/Kg©°K] | [KJ/KQ]
1 140 7.75 900 6118.2 26.074 5130.500
2 140 6.45 812 5657.9 26.054 4676.160
3 140 5.21 723 5192.6 26.049 4212.350
4 140 2.75 505 4054.1 26.093 3060.738
5 140 2.73 128 2097.0 22.669 2123.990
6 140 2.71 36.2 1620.4 21.335 2044.922
7 140 4.67 115 2035.7 21.385 2445.322
8 140 4.65 33.6 1613.2 20.172 2384.296
9 140 8.00 111 2025.4 20.216 2783.384
10 140 7.92 486 3970.4 23.770 3669.292

AER 0.101 25 1553.9 27.974

2.3.3 Balance de Energia

El balance de energia de la Planta PBMR se realiza aplicando la ley de la conservacion de la

energia en cada uno de los equipos que la conforman.

> Energias de entrada = ) Energias de salida
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1) En el Reactor:
mh,, = mh, + Qg., (2.2)
QGen = m(hlo - hl)
=[(140 Kg /$)(3970.4 KJ / Kg — 6118.2 KJ / Kg)]
= (140Kg / s)(-2147.8 KJ / Kg)

=-300.69 MW
Calor generado por el reactor = 300.69 MW

2) Enla Turbina de Alta Presion:

mh, = mh, +W, (2.3)
W pps = m(hl - hz)
= [(140 Kg/s)(6118.2 KJ/Kg —5657.9 KJ /Kg)]
=(140Kg /s)(460.3 KJ /Kg)
= 64.44 MW

Con una eficiencia adiabatica de la turbina de 0.92, el trabajo real en la flecha es:

W,p = W, = (0.92)(64.44 MW) = 59.287MW
Trabajo de flecha de la Turbina AP = 59.287 MW
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CAPITULO 3

Disefio del Simulador PBMR con Cogeneracion

3.1 Objetivo del Simulador

Desde el inicio del aprovechamiento de la energia nuclear se ha observado un gran interés por
fomentar, cada vez en mayor grado, el adecuado entrenamiento para la operacion de plantas
nucleares. Este creciente interés por la seguridad y correcta operacion de las centrales es el
que ha motivado a lo largo de la historia nuclear, al desarrollo, por una parte, de nuevas
tecnologias encaminadas a conseguir sistemas fiables de simulacion que permitan capacitar a
los operadores, y por otra, a la creacién de instituciones reguladoras que evallen y certifique

toda actividad relacionada con la generacion de energia nuclear.

El actual resurgimiento de la energia nuclear en el mundo, requerird de la formacion y
capacitacion, cada vez mayor, de recursos humanos debidamente preparados para poder
desempefiar las actividades que esta tecnologia demande. Por ello, es importante el desarrollo
y construccion de simuladores académicos que permitan instruir a los alumnos de ingenieria
en los conocimientos referentes al disefio, operacion, mantenimiento y funcionamiento de las

nuevas centrales nucleares que se construyan.

Aungue hoy en dia existen gran variedad de simuladores nucleares, la mayoria de éstos son
codigos numéricos dificiles de interpretar y/o de acceso limitado para los estudiantes. Es por
esta razon, y debido a que la UNAM no cuenta con ningan simulador que permita instruir a los
estudiantes en la operacion de una central nuclear, que surge la idea de construir simuladores
universitarios como el simulador del PBMR, el cual se encuentra en una etapa inicial de
desarrollo, y que por medio del presente trabajo se desea optimizar, mejorar y ampliar
integrandole médulos de cogeneracién eléctrica; desalinizacion de agua de mar y produccion

de hidrégeno.
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El simulador de la central nucleo-eléctrica PBMR, en su primera version, esta basado en
modelos matematicos programados en Matlab, los cuales permiten simular la operacion, en
tiempo real, de los sistemas del reactor nuclear y del control de flujo de recirculacién en el
sistema central de potencia. En esta segunda version, el modelado de la cinética puntual del
reactor se remplaza por un modelado axial por medio de coeficientes de acoplamiento, que
vuelve la simulacién mas real. La unidad de conversion de potencia del reactor es optimizada
para mejorar su eficiencia, y asi pueda emplearse en la cogeneracién eléctrica. Esta nueva
version del simulador PBMR tendra dos modulos que emularan los procesos de produccion de

hidrégeno y desalinizacion de agua de mar, etapas de cogeneracion.

El objetivo del simulador es describir la dindmica del proceso de generacion de energia en el
combustible nuclear, el proceso de transporte hacia el refrigerante y la conversion a energia
mecénica en los turbo-generadores asi como en los intercambiadores de calor indispensables
para el proceso. Se modelan también los turbo-compresores del circuito primario del fluido de
trabajo. El control de la potencia del reactor nuclear es modelado por medio de funciones de

reactividad especificadas en la plataforma de simulacion.

La simulacion de las etapas de cogeneracion serd en tiempo real; en el proceso de produccion
se modela la transferencia de calor proveniente del reactor, la reaccion de electrolisis y la tasa
de produccion de hidrégeno, y en el proceso de desalinizacion se realiza el modelado del
aprovechamiento del calor de desecho del reactor, la dindmica de interfaz de conexion, y el

proceso de evaporacion-destilacion.

Todos el modelado dinamico de los sistemas principales de la nuceloeléctrica y de los
procesos de cogeneracion, se realiza utilizando modelos matematicos de orden reducido (mas
no de orden minimo). La ventaja que presenta este tipo de modelado para el Simulador PBMR
y los médulos de cogeneracion eléctrica; es la posibilidad de realizar cambios en las
magnitudes de las distintas variables que intervienen en los procesos fisicos efectuados

durante la operacién del sistema en tiempo de ejecucion del mismo.
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3.2 Especificaciones Generales
El desarrollo de este proyecto estd acotado por las siguientes especificaciones de disefio:

e Basado en Modelos de Orden Reducido. Se utilizardn modelos matematicos calculados
a partir del comportamiento dindmico de los distintos sistemas fisicos y térmicos que

participan en la central nuclear PBMR y la cogeneracion eléctrica.

e Modelado de una ndcleo-eléctrica tipo PBMR genérica sin referencia especifica a
prototipo de central alguna, aunque utilizando modelos de optimizacion de ESKOM y
el MIT,

e No se contempla utilizar codigos de mejor estimacion para el modelado en linea de
componentes especificos del nicleo del reactor, pero si para generar referencias de

tendencias y modelos simplificados.

e Modelos tipicos de desalinizacion de agua de mar mediante un proceso MED, tomados

de la bibliografia.

e Modelado de la produccion de hidrogeno experimental, y sin referencia especifica a

algun prototipo real.
¢ Inicializacién con estados estacionarios previamente verificados cualitativamente.

e Control y Monitoreo de simulaciones con graficos predeterminados: diagramas

simplificados de proceso, paneles simplificados y gréaficas de tendencias.

e Para permitir el entrenamiento e introduccién al conocimiento de la nueva tecnologia

PBMR y sus posibilidades de cogeneracion eléctrica.
e Implementacion del simulador sobre plataforma Windows.
e Implementacion de los modelos matematicos en Matlab 7.0.

e Simulacién de los modelos matematicos en Simulink.
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3.3 Requerimientos de Hardware y Software

e 1.8 GHz en Procesador (Pentium 111 o mayor).

256 MB en RAM.

Unidad de CD-ROM 46x.

Sistema Operativo Windows 98 0 mayor.

Matlab 7.0

3.4 Planteamiento General

El simulador del Reactor Modular de Cama de Esferas (PBMR) y sus mddulos de
cogeneracion eléctrica, son un desarrollo que propone un esquema de construccion de
aplicaciones enfocadas en el entrenamiento inicial y la docencia, que permitan la interaccion

de modelos matematicos de orden reducido e interfaces gréaficas.

Este tipo de proyectos pretende ser un precursor de desarrollos tanto de estudiantes como de
diversos profesionales, con el interés de mejorar y detallar los sistemas propuestos y generar

nuevos.

El enfoque computacional de este simulador, permite el desarrollo subsiguiente més detallado
de los sistemas fisicos a simular, asi como también de personal dedicado a la computacion,
beneficiando a ambos grupos, por las posibilidades de expandir el campo de influencia de un
area técnica, asi como de difundir los beneficios de las tecnologias desarrolladas a otros

grupos de especialistas.

La finalidad del simulador es proveer los modelos que representan el proceso de generacion de
energia eléctrica por medio de un reactor PBMR en los diversos ciclos termodindmicos
pertenecientes a la operacion de la central nuclear, asi como su interaccion energética con los
procesos de desalinizacion MED y de produccion de hidrégeno por electrolisis del agua a alta

temperatura.
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3.5 Metodologia para Construir el Simulador

El método que se eligio para desarrollar el simulador es el de modelar mateméaticamente todos
los dispositivos presentes en una planta real, para que éstos reaccionaran a diversas sefiales, y
presentaran respuestas que su vez pudieran ser las entradas de otros modelos, y de esta manera
presentar las respuestas de cada modelo de acuerdo a las condiciones de la planta en cada paso
continuo de simulacion, como si se hiciera en un dispositivo real. Una vez que se tiene el
modelado de la planta PBMR, algunas de sus respuestas sirven como entradas a los modulos
que representan los procesos de cogeneracion eléctrica, donde a su vez se lleva a cabo el
mismo procedimiento de simulacion dindmica, con lo que se obtienen sefiales de

realimentacion al sistema.

Este método es de utilidad para la docencia y para aplicaciones de demostracion de
funcionamiento inmediato en donde el usuario es inexperto 0 es su primera aproximacion a un
sistema, ya que permite explorar escenarios reducidos y observar primordialmente las
reacciones de los sistemas a ciertas condiciones, pudiendo ser de emergencia, accidente u

operacion optima.

Los sistemas fueron representados con modelos en ecuaciones diferenciales que muestran su
comportamiento. Estos sistemas fueron analizados desde el punto de vista lineal e invariantes
en el tiempo, Y se realizaron transformaciones de Laplace para llevar los modelos a funciones
de transferencia, las cuales fueron introducidas a entornos de analisis mateméatico como

Matlab® y Simulink® y presentadas en una interfase grafica.

Este método de simulacion proporciona la ventaja de poder observar las respuestas en tiempo
real y de manera continua. Los pardmetros pueden alterarse en diferentes cantidades y el
sistema reaccionara dindmicamente de acuerdo a sus propias caracteristicas, por lo que no
existen respuestas predeterminadas y las sefiales se ajustan mejor a la realidad. Este método
otorgaria también el control que un operador necesita para llevar a cabo un entrenamiento, ya
que las situaciones que se presentan en una planta real, distan mucho de ser situaciones

predeterminadas, por lo que el operador debe reaccionar ante cualquier situacion.
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Sin embargo, para que el simulador responda fehacientemente a la realidad es necesario

realizar en un futuro, refinamientos a los modelos en base a parametros experimentales reales

lo que puede llegar a ser un proceso de analisis matematico intenso, asi como la inmersién de

estos modelos en los programas como Matlab y Simulink, en sus lenguajes particulares.

A continuacion se describe en resumen el método a seguir a lo largo del desarrollo del

simulador:

Modelado Matematico. Empleando un anélisis del comportamiento fisico dindmico, asi

como de las caracteristicas propias de los dispositivos, se aplicaran las principales
leyes fisicas y de ingenieria para obtener modelos matematicos que representen los
comportamientos esenciales que se observan en una central nucleoeléctrica tipo PBMR
en periodos de operacién de estado estable o durante los transitorios operacionales
esperados. De igual forma se modelan matematicamente los componentes de cada uno

de los procesos de cogeneracion eléctrica.

Programacion de los modelos matematicos. Una vez que se tiene la formulacion

matematica de los distintos componentes del sistema, se procedera a su representacion
en Matlab para verificar si el comportamiento dindmico de las diferentes ecuaciones es

el esperado.

Modularizacién. Los modelos simulados de los componentes se conectan en modulos

para verificar que el comportamiento del modulo integrado es el esperado o si fuera
necesario ajustarlo. Este procedimiento se lleva a cabo hasta lograr un modelo
integrado satisfactorio.

Acoplamiento de los médulos de simulacion. Los distintos médulos se conectan entre

si como un sistema y se verifica que su funcionalidad sea la correcta.

Disefo de Interfaces. Las Interfases Graficas de Usuario se disefiaran de manera que la

interaccion con las variables fisicas medibles y/o controlables sea sencilla.
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3.6 Integracion de los Modulos a Simular

3.6.1 El Sistema Central de Potencia del PBMR

La parte fundamental de la Planta PBMR es el Sistema Central de Potencia cuya funcion es
transformar la energia nuclear en energia eléctrica. El sistema estd dividido en dos grandes
subsistemas, la Unidad del Reactor y la Unidad de Conversidn de Potencia, ambas acopladas
de forma directa (Figura 3.1). El sistema se localiza en el edificio del reactor, y es

fundamentalmente el sistema de produccion de potencia e incluye al Generador.

El Sistema Central de Potencia esta disefiado de forma tal que los componentes que requieran
de mantenimiento o reemplazo, sean facilmente o razonablemente accesibles al personal. Es
previsible que las estructuras que forman el ndcleo no requieran ser inspeccionadas o
reparadas, sin embargo, su disefio permite la posibilidad de retirar y remplazar las partes
internas del nucleo, en caso de que fuera necesario.

Tnidad Twbo
de Baja Presidn

Unidad Turha
de alta Presidn

Entradas e |« Salidas

Mantemumnuento Sictaiingdé
WVentilacidn

Enfriadar
Intermedio

Figura 3.1 Mddulo del Sistema Central de Potencia PBMR
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3.6.1.1 Unidad del Reactor

La Unidad del Reactor es la parte donde se lleva a cabo la reaccion nuclear y por consiguiente
la generacion de energia térmica, esta constituida por una gama de subsistemas y componentes
muy diversos de los cuales solo se detallaran la vasija de presion y el nacleo del reactor. La

Unidad del Reactor es uno de los modulos mas importantes del simulador PBMR (Figura 3.2).

Vasija de Presion del Reactor

Su funcion principal es contener el helio altamente presurizado, proveer soporte Yy
alineamiento para las estructuras del nucleo y sus subsistemas, asi como mantener la
geometria del nucleo dentro de los limites aceptables bajo condiciones normales y todas las
supuestas condiciones anormales de operacion. Consiste de una seccion cilindrica principal

con cabezas superior e inferior con forma toroidal-esférica.

Tubo de circulacion de
combustible

“azija del reactor

TLbo de circulacidn de
exzferas de grafito

E=zferaz de Combustible
Ezferas de grafito

Entradas Fas =L Salidas

/Helin caliente

Tanqﬁe combustible nuewa

Contador de esferas Contador de combustiole
dariadas rastadn

Figura 3.2 Mddulo de la Unidad del Reactor
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La Vasija de Presion del Reactor tiene un didmetro interno de 6.2 m y un espesor nominal de
120 mm. La parte superior asi como las secciones reforzadas tienen un espesor de 220 mm. La
cabeza de la vasija tiene un radio interno de 3.8 m y un grosor nominal de 140 mm, para el
domo inferior estas dimensiones son de 5.23 m y 120 mm, respectivamente. El radio externo
méaximo de la vasija es de aproximadamente 7 m y su longitud total aproximada es de 21.88

m. La masa estimada del conjunto es de 724 toneladas.

Nucleo del Reactor

Las estructuras mas importantes que constituyen el nucleo del reactor son el reflector ceramico
del ndcleo, el confinamiento metalico lateral del nacleo y el barril metalico del ndcleo. Las

funciones de estas estructuras son:

e Proveer y mantener la geometria de la cama de esferas.

e Proveer y mantener un canal de flujo para las esferas de combustible.

e Proveer y mantener aberturas para los subsistemas de control de reactividad y de
apagado del sistema.

e Proveer canales de flujo de entrada y salida para el refrigerante, helio.

e Proveer reflexion de neutrones lateral, superior e inferior.

e Proveer blindaje contra neutrones y emisiones gamma.

e Proveer aislamiento térmico.

La cavidad que aloja a la cama de esferas es un cilindro de 3.5 m de didmetro con una altura
de 9.5 m. La seccion inferior de la cavidad del nucleo tiene una seccion conica con un angulo

de 30° para facilitar el libre movimiento de las esferas de combustible.

La cavidad que aloja la cama de esferas estd formada por el reflector cerdmico del ndcleo, que
consiste de una seccion inferior, una estructura anular central y la seccion superior. El reflector
ceramico del nucleo tiene un corte prismatico de 36 lados, de aproximadamente 15 m de
altura, con un diametro exterior de 5.5 m. Consiste de una seccion interna de bloques de
grafito adyacentes a las esferas de combustible, y una seccion externa lateral e inferior de estos

bloques, para el aislamiento térmico.
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La potencia térmica que se genera y sale de la Unidad del Reactor se modela para su

simulacion en tres partes o bloques (Figura 3.3).

Nucleo — Transferencia > Remocion > gg;?/ae(:s?gn
(Cinética de Calor .
de Calor de Potencia

del Reactor)

Figura 3.3 Bloques de la Unidad del Reactor a Simular

Los procesos que se llevan a acabo en cada uno de estos bloques son los siguientes:

a) Modelado del nacleo del reactor

En este blogue se modela la neutronica axial del reactor a partir de las ecuaciones de cinética y
por medio de coeficientes de acoplamiento, la variable de entrada es la reactividad y la de

salida la potencia térmica normalizada producida por las fisiones ocurridas en el reactor.

b) Transferencia de calor en las esferas

La variable de entrada a este bloque es la potencia térmica normalizada del reactor (del bloque
anterior), y la variable de salida es la temperatura en la cubierta de la esfera de combustible.
Este modelo se logra analizando una esfera promedio de combustible a partir de las ecuaciones
de conduccién de calor, considerando la potencia térmica generada por las fisiones en el

combustible del reactor como una fuente de calor volumétrico uniforme.

¢) Remocion de calor

El tercer y tltimo bloque del modulo de la Unidad del Reactor es el referente a la remocion de
calor generado en las esferas de combustible, el cual es removido por la funcion refrigerante
del Helio. Las variables de entrada de este bloque son la temperatura con que ingresa el Helio
al reactor y la temperatura de la cubierta de la esfera, mientras que la variable de salida sera la
temperatura con que abandona el Helio el reactor. Para realizar el modelado de este bloque se

empleo la ecuacion de refrigeracion de Newton.
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3.6.1.2 Unidad de Conversién de Potencia

La Unidad de Conversién de Potencia transforma la energia calorifica generada en la unidad
del reactor, y la cual es transportada por el refrigerante, en energia mecanica en las turbinas y
en eléctrica en el generador, a través del ciclo termodinamico Bryaton recuperativo. En la

Figura 3.4, se muestra el médulo correspondiente a esta unidad.

Unidad Turbo ir

de Baja Presidn L& Generador

Flujo de Helio g SR
proveniente B TN, Turhina
del Reactor L [[ | " de Potencia

Entradas . - Recuperador | sajidas
Unidad Turho g ; |

de Alta Presidn

Enfriador

Intermedio Preenfriador

Figura 3.4 Modulo de la Unidad de Conversion de Potencia

Los principales componentes que integran la Unidad de Conversion de Potencia son:

Unidades Turbo-compresoras

El PBMR en su etapa de conversion de potencia cuenta con dos unidades turbo-compresoras,
de alta y baja presion, ambas montadas verticalmente, cuya funcion es proveer la presion en el
ciclo termodinamico para dar propulsion a las turbinas del sistema. El disefio de estas unidades
estd basado en la tecnologia existente de turbinas de gas, particularmente en las areas de
metodologia, desempefio, materiales y métodos de fabricacién. Ambas unidades son similares
en su disefio. El disefio basado en hélices complejas de entrada y salida se excluy6 en favor de

simples difusores de expulsion. Ambas maquinas utilizan rodamientos electromagnéticos de
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dimensiones conocidas comercialmente. Las temperaturas de entrada, asi como las

velocidades rotacionales, son las empleadas en los disefios modernos de las turbinas de gas.

Turbina de Potencia y Generador

Su funcidn es convertir la energia térmica contenida en el vapor de helio en energia mecanica
por medio de una turbina de potencia y proveer la energia eléctrica hacia la red por medio del
Generador. El disefio del Generador eléctrico estd basado en tecnologia convencional
reconociendo dos grandes diferencias, la orientacion vertical de la maquina y su operabilidad
en un ambiente de helio. La razon de la orientacion vertical es la limitacion en el tamafio de
los rodamientos electromagnéticos radiales para compensar asi la inestabilidad provocada por

las fuerzas de gravedad.

Recuperador de Calor

La funcion del recuperador es inyectar calor obtenido del vapor desalojado de la turbina de
potencia hacia el flujo de helio que va de regreso a la parte superior del reactor, esto
incrementa la temperatura del helio entrante al reactor. Este flujo de helio se aisla
térmicamente de cualquier otro componente cercano forzandolo a circular a través de una

tuberia aislada dirigida hacia el reflector cerdmico del ndcleo.

Intercambiadores de Calor del Ciclo (pre-enfriador y enfriador intermedio)

El ciclo cuenta con dos intercambiadores de calor, el pre-enfriador localizado abajo del
recuperador, y el enfriador intermedio localizado entre los dos compresores. En el ciclo
cerrado de Brayton, el pre-enfriador mantiene la temperatura de la linea de baja presion. El
enfriador intermedio reduce el volumen del flujo hacia el segundo compresor, causando una
reduccién en el trabajo de compresion. Estos intercambiadores de calor del tipo gas/agua son
disefios estandarizados y ampliamente utilizados. El circuito de gas a presion en los
recuperadores se mantiene siempre a una presion mucho mayor que el circuito de agua con la

finalidad de poder detectar infiltraciones de helio en este ultimo.
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El modelado de los componentes de la Unidad de Conversion de Potencia, para el simulador,

se realiza por medio de bloques por separado que después se integran en uno solo (Figura 3.5).

: . . .
Unidad

i i Energia
del == Unidad Unidad Turbo ergi
Reactor Turbo de Turbo de Generador Eléctrica
Alta Presion Baia Presion
Recuperador

Intercambladores de Calor
( Enfriadores ) Regenerativo

Figura 3.5 Bloques de la Unidad Conversion de Potencia a Simular

Cabe mencionar que para las unidades turbo-compresoras, el modelado de la turbina y del

compresor se realiza por separado, pero respetando la dependencia que tienen entre si.

3.6.2 Modulos de Cogeneracion de Energia

Los procesos de cogeneracion de energia, se modelan en modulos separados entre si y del
sistema central de potencia del PBMR, pues no forman parte del disefio original del simulador.
No obstante, se interconectaran a éste por medio de interfaces de acoplamiento, que en general
son intercambiadores de calor que aprovechan la energia térmica del reactor, y por

consiguiente dependen de las condiciones de operacion del mismo.

El modulo del proceso de desalinizacion se conecta al PBMR utilizando como interfaz los
intercambiadores de calor que funcionan como enfriadores de las etapas de compresion, en
tanto que el mddulo del proceso de generacion de hidrogeno requiere como interfaz un
intercambiador de calor intermedio entre la unidad del reactor y la planta de produccién de
hidrogeno, lo que implica que en este caso se requeriran dos modulos PBMR, uno para
producir energia térmica, y otro para producir electricidad para el proceso y para la red de

suministro.
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3.6.2.1 Mddulo de Desalinizacion de Agua de Mar

El proceso empleado para la desalinizacion de agua de mar que agregaremos al simulador
PBMR es un proceso de destilacion multi-etapa (MED), como los que se ocupan actualmente
en esta industria. Estos procesos constan de una interfaz que conecta las etapas de destilacion a

la fuente de la energia térmica requerida, en este caso a los enfriadores de la planta PBMR.

La interfaz del proceso de desalinizacién nos permite aprovechar parte de la energia térmica
del helio sin alterar en nada el funcionamiento de la planta, ya que el calor que se toma de éste
es el que se perdia en los enfriadores de las etapas de compresion. Este calor desechado
anteriormente, aunque no era demasiado en comparacion a los flujos de energia de la planta,
es suficiente para satisfacer las necesidades del proceso MED. En la Figura 3.6, se muestra la

interfaz e interconexion entre la planta PBMR vy el proceso de desalinizacion MED.

Enfriador Pre-
intermedio enfriador
Helio - Recuperador
Reactor
Compresor Compresor
AP Agua BP Agua
AT TR (Ear=" TR
Tanque Tanque
Flash Flash
Vapor | Vapor
Agua de Agua de
Mar | MED MED | g Mar
Salmuer& l Salmuera
Agua Pura

Figura 3.6 Interconexién del Proceso MED y la Planta PBMR

Los componentes del modulo de desalinizacion a simular son: el tanque flash y el las etapas
del proceso MED. Los enfriadores se modelan en el médulo de conversion de potencia PBMR.
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Tanque Flash

El tanque flash se utilizan para hacer una separacion liquido-vapor, al equipo entra una
corriente liquida la cual sufre una caida de presion provocada por una valvula, esta caida de
presion provoca una vaporizacion parcial, el separador Flash es un tanque que tiene unas
dimensiones que permite una buena separacion de las fases, obteniéndose una corriente vapor
por cabezas y una liquida por colas. Este sistema actia como recolector, aislador y
distribuidor, ya que recolecta el condensado del proceso para ser reutilizado, aisla el agua que
interactud, aungue no fisicamente, con el helio del reactor, y distribuye el vapor generado a las

etapas del proceso MED.

Proceso MED

El proceso MED consta de varias etapas, siendo el nimero de éstas proporcional a la cantidad
de agua desalada. En cada una de las etapas se llevan a cabo dos procesos fisicos; evaporacién
del agua de mar y condensacion de ese vapor para producir agua pura. EI vapor generado en el
tanque flash disminuye su presion y temperatura conforme avanza a traves de las etapas MED,

mientras que la concentracion de sal en la salmuera se va incrementando.

En la figura 3.7, se muestra el diagrama de bloques que conforma el mddulo de desalinizacion

de agua de mar, que se integrara al simulador PBMR.

Agua de Mar
Unidad de Intercambiador Vapor v
Conversién de Calor Agua
de Potencia » _ BaIuS MfD M:D
(Enfriadores Flash
PBMR) I I .
A :
He °
L - - J — — J{........y Salmuera
Condensado

Figura 3.7 Bloques del M6dulo de Desalinizacion de Agua de Mar

-57 -



Disefio del Simulador PBMR con Cogeneracion Capitulo 3

3.6.2.2 Mddulo de Generacién de Hidrogeno

El proceso de generacion de hidrégeno, a diferencia de la desalinizacion de agua de mar,
consume casi el total de la energia térmica generada por el reactor PBMR, esto debido a las
altas temperaturas que debe alcanzar el vapor de agua para hacer eficiente el proceso de
produccion de hidrégeno por electrolisis; el helio sale del reactor, transfiere gran parte de su
energia al vapor de agua para sobrecalentarlo y regresa nuevamente a éste. Para procesos de
produccion de hidrégeno a gran escala, como el que se desea simular, se requerirdn dos
modulos PBMR por cada planta de generacion de hidrégeno; uno proporcionara la energia
térmica necesaria para sobrecalentar el vapor de agua, y el otro proveera la electricidad para el
proceso de electrolisis. El disefio modular del PBMR, el cual esta pensado para formar parques
de energia que contengan de ocho a diez reactores cada uno, es lo que hace viable la

generacion eléctrica y la produccion de hidrégeno en conjunto por este medio.

El proceso de generacion de hidrogeno se modela como un moédulo ajeno al sistema central de
potencia del PBMR, ya que su funcionamiento en cuanto a la dinamica del proceso es
independiente de éste. Sin embargo, las condiciones de operacion del reactor determinan las
entradas al mddulo que controlan la cantidad de hidrogeno producido, éstas son la temperatura
del helio y la energia térmica, mas tarde convertida en eléctrica, que requiere el proceso. En la
Figura 3.8, se muestra el médulo de generacion de hidrégeno.

Electri

Entradas b, ] g
: 2

Calor

Planta de Produccion Salida
de Hidrégeno
11

Figura 3.8 Mddulo de Generacion de Hidrégeno
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El modelado correspondiente al médulo de generacion de hidrégeno, al igual y como se ha
venido haciendo en cada uno de los modulos anteriores, se realizard a partir de bloques
representativos de los componentes del proceso. La figura 3.9, muestra el diagrama de blogques

de los modelos a simular para el proceso de produccion de hidrégeno.

Electricidad

Unidad AN Celda de

IHX .
Re(:liltor-’ Intercambiador ==»  Electrolisisde  p= Condensador = H
de Calor Alta Temperatura l 2
4 | L I
I He N N S e - J I
—-——-9% .,

| Recuperador O,
|

.

Figura 3.9 Bloques del Modulo de Generacion de Hidrogeno

3.7 Sistemas de Monitoreo y Control

Debido a que aln no se cuenta con una Central Nucleo-Eléctrica tipo PBMR que opere
comercialmente, los prototipos de paneles de control y monitoreo utilizados hasta ahora son
todavia muy generales y enfocados mas que nada a la investigacion, ademéas de que éstos
cambian frecuentemente conforme evoluciona el disefio. Por consiguiente resulta muy
complicado encontrar sistemas de control y monitoreo particulares para el simulador, lo que
motivé a la utilizacion de paneles predeterminados para monitorear los resultados de la

simulacion, pudiéndose modificar y adecuar al avance del proyecto PBMR.

Para los procesos de desalinizacion de agua de mar y de generacion de hidrogeno, los paneles
de control y monitoreo, por cuestion de tiempo y simplicidad, se construyeron de forma

genéricay en base a la operabilidad del sistema a simular.
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Todos los sistemas de monitoreo y control para el simulador se realizaron a partir de los
paneles predeterminados en la libreria de herramientas “Dials & Gauges Blockset” de
Simulink, modificAndose visualmente para aplicarse a las caracteristicas de las variables a

controlar y monitorear en el simulador.

3.8 Resultados Esperados

Como resultado del método de simulacion que se eligié para el desarrollo del simulador del
PBMR vy los procesos de cogeneracion, se espera tener una simulacién en tiempo continuo,
con tiempos de respuesta similares a los que se tendria en la planta real o incluso mas rapido,
considerando que algunos procesos reales tardan hasta varios minutos en mostrar cambios

perceptibles, y que en el simulador pueden observarse éstos en pocos segundos.

Del simulador se espera que cumpla con los modelos de los cuales estd formado, de manera
integrada y confiable, de forma tal que de acuerdo a los parametros y rangos de las sefiales
determinados, efectle las transformaciones indicadas, y presente las sefiales dentro de los
esquemas logicos de operacion de los diversos componentes del sistema; PBMR y procesos de

cogeneracion.

El simulador debera presentar una interfaz de usuario atractiva, de facil acceso y uso, intuitiva
en su manejo y con posibilidad de visualizar los valores e informacion varia de los procesos
de la planta. Esta interfaz debera dar la posibilidad de acceder a los diversos componentes de
la planta en forma inmediata, 0 por medio de capas de acercamiento (scope). La interfaz
contara también con la posibilidad de alterar valores o controles propios de la operacion del

sistema y de observar en tiempo real los resultados de la alteracion realizada.

La implementacion del simulador en Matlab debe cumplir con el propdsito de ser atractiva
para los inexpertos y los nuevos estudiantes recién allegados a las disciplinas nucleares. Los
modelos deben ser lo suficientemente formales y exactos para proveer sefiales que se

comporten como los sistemas reales.
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CAPITULO 4

Modelado y Simulacién del Reactor PBMR

4.1 La Unidad del Reactor

La Unidad del Reactor es la parte donde se lleva a cabo la reaccién nuclear y por consiguiente
la generacion de energia térmica, esta constituida por una gama de subsistemas y componentes
muy diversos de los cuales s6lo se detallaran la vasija de presion y el nacleo del reactor. La
Unidad del Reactor es uno de los médulos mas importantes del simulador PBMR (Figura 4.1).
La unidad del reactor es la parte del sistema en la que se lleva a cabo la generacion de potencia
térmica que mas adelante serd convertida en potencia mecanica y eléctrica. Para su modelado
la Unidad del Reactor se dividi6 en tres etapas (moédulos): generacion de potencia,

transferencia de calor en las esferas y remocion del calor generado de las esferas por el Helio.

Reactor PBEMR

He 486° C

Figura 4.1 Unidad del Reactor
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4.2 Generacion de Potencia

La generacion de potencia térmica se realiza dentro del nucleo del reactor como resultado de
las multiples fisiones de uranio producidas por la reaccion en cadena que se lleva a efecto.
Para mantener una reaccién en cadena auto-sostenida se deben cumplir ciertas caracteristicas

en la neutronica del reactor las cuales estan definidas en su cinética.

4.2.1 Cinética Axial del Reactor

Al fisionarse el nticleo de uranio se produce una liberacién de neutrones los cuales producen
nuevas fisiones que liberan a otros neutrones y éstos a su vez a otros dando lugar a una
reaccion en cadena que libera gran cantidad de energia calorifica. Estos neutrones pueden ser
inmediatos (1-f) o retardados (P), y las ecuaciones que representan su comportamiento

(aumento de su poblacion) son las ecuaciones de la cinética del reactor.

El modelado matematico del reactor se realiz6 a partir de una cinética axial, para ello el ntcleo
del reactor es dividido en doce bloques o nodos axiales. Las consideraciones habituales para la
division de los nodos son la simetria del nucleo y exactitud requerida en la descripcion de la
distribucion de flujo neutrénico, asi como el tiempo de ejecucion del modelo nodal de la

cinética.

Considerando unicamente dos grupos energéticos de neutrones, el flujo de neutrones rapidos
®, y el flujo de neutrones térmicos ®,, la ecuacion de difusion y la ecuacion asociada a la
concentracion de precursores de neutrones pueden ser escritas de manera explicita de la

siguiente forma:

Vlail =V. DIV(DI _Zal (I)l +(1_ﬂ)[vzf1 (Dl +sz2q)2]_212 q)l +Zd:/1i6i (41)
1 i=1

oD
Vi L=V DZV(DZ _Zaz D, +212 D, (42)
2

6;‘ B, D +vE,D,)-AC, i=12,.m, (4.3)
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Asumiendo que las reacciones de fision ocurren so6lo debido a los neutrones térmicos, que
todos los neutrones de fisién son generados como neutrones rapidos y que no hay neutrones de
dispersion. Entonces podemos decir que los flujos de neutrones ®@; y @, son funciones tanto
del espacio coordenado como del tiempo. También, los pardmetros Di, D, Z,1, Za2, X12, Zf1 ¥
Yp son diferentes en cada una de las regiones del nucleo. La variacién espacial de los
coeficientes de difusion Dy y D, al ser pequefia en el reactor PBMR puede ser despreciada. De

ahi, que el término de migracidn neta de neutrones puede ser aproximado como:

V-D,V®, =D,V’®, (4.4)

V.D,V®, =D,V’®, 4.5)

Al dividir el nacleo del reactor en pequefios bloques nodales en los cuales los flujos
neutronicos y otros parametros de la neutronica son representados por los valores promedio
del volumen que integra el bloque respectivo. Entonces la tasa neta del flujo de neutrones de
un bloque “h” a un bloque vecino “k”, todos ellos en la direccion r = x, y, o z, puede ser

escrita como [12]:

h-1 h h+1

V- D1VCD1|h — _(Jh+1/2 _ ‘]h+1/2) __ 1 |:_ Dh+1/2 ((Dl,h+1 _(Dl,h) +D (CDLh _q)l,h—l):l _

h-1/2
Ah,h—l Ah+1,h

Ay, Ay,

Nh
= =@ Pyy + Za’mkq)lk
ko1

Siendo:

Ay [ Apns Apan Vi [ Anna Anan
A, D
ke Zhil/2 - para k=h+1
V, A

Oy =
h,h-1

donde Anx denota la distancia de centro a centro entre los dos bloques, Ay el area de contacto
entre bloques y Vj, el volumen de estos. Basandonos en lo anterior, para el caso tridimensional

una aproximacion para los términos de migracion en las ecuaciones (4.4) y (4.5) puede ser:

Np
V- Dlvq)l‘h ==, Dy, + zwlhk(plk (4.6)
P
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N
\& Dzvq)z‘h = =0, D>, +Z Doy P 5 (47)
k=1

donde:
_ D; Ay

Ny
= y O = z O, 1=12.
VhAhk I k=1 I

Wi
Al tratarse de un modelo axial del reactor, cada bloque en que se divide el nucleo tendra
unicamente dos bloques vecinos. Por consiguiente, la sumatoria en las ecuaciones (4.6), y
(4.7) s6lo contendra a los k-esimos bloques que sean vecinos del boque h siendo win, = 0 para
todos lo demés boques que no sean vecinos. Entonces Ny =2, que es el nimero de bloques

vecinos al bloque h. Sustituyendo las ecuaciones anteriores en (4.1) y (4.2), tenemos:

1 do 2 My _
v, dtlh = =0 Dy, +Za)lhkq)lk L T 2P, (=B Xy @y =V 24y ®2h]+zﬂicih (4.8)
1h k=1 i=1
1 do,, = 4.9
V_Tz_wzhhq)zh +Zw2hkq)2k = 2aon o + 21 @y h=12,....2 (4.9)
2 k=1

z es el numero total de secciones o bloques en que se dividid el reactor. Se observa que los

grupos de @, y @, son dependientes del tiempo.

Ahora sumando las ecuaciones (4.8) y (4.9) y reagrupando los términos, tenemos:

| do, 1 do, 2
— +— = (0, Dy, +a)2hh(D2h)+Z(a)ihch1k + Oy Py )= (X @y + 2oy ©1)
Vlh dt V2 dt k=1 (410)

+A=Pv Xy @y =V 2o q)zh]+z/1i(_:ih

i=1

Definiendo:
o, = Oy, + Oy R, ; o, = Oy + 0, R, ; Y. = 2ah + 200 Ry @.11)
1+Ry) 1+R}) 1+R})
2t 2ian Ry (I+Ry)
Bt TRy TR O a1
Vi Vv,
)]
y R, =—2" (4.13)
" D,
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Y la ecuacion (4.10) puede escribirse como:

1 ch 2 My _
Vidith = -, D, +zwhkq)k 2 Cp+(1=pv 2y @, +z/1icih (4.14)
h k=1 i=1
Esta ecuacion puede simplificarse mas empleando la técnica “uno y medio grupos” sugerida

por Hold y Lupas [13]. Considerando la ecuacion (4.9) para el flujo de neutrones térmicos, en

estado estacionario:

2
0=—0, @, +Zw2hkq)2k = 2o Doy + 21 Dy,

k=1

La fuga de neutrones térmicos es mucho menor comparada a la de neutrones rapidos. Por lo

que, la ecuacion de arriba puede ser escrita como:
0=—2 0 Py + 2 Py,

Y obtenemos:

R = 2in (4.15)

"X
azh

Esta aproximacion puede ser empleada para determinar los coeficientes de acoplamiento, las
secciones eficaces macroscopicas y otros parametros requeridos en la ecuacion (4.14), la cual
es posible escribir en una forma alternativa conveniente para los estudios de control, usando la
siguiente relacion:

Ph = Eeff th th)h
Sustituyendo el valor de @, in términos de P, de la ecuacidn anterior, en la ecuacion (4.14)
obtenemos:

1 dP, 2, oV 2 ' c
vidith:_a)hhph Y e R = Ea P (=B E g P+ D 4B 4 VLG, (4.16)
h

k=1 k fk i=1

De forma similar para la ecuacion (4.3), la variacioén de la concentracion de precursores en el

bloque “h” puede ser descrita por:

dCin _ P _
=BvEia @, —AC, =BV, ———— 4
dt p mo =P " Eer 2 Vi
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O bien:
d _ _
E(Eeff 2o ViCiVi) =BV Z 4 Vo Py — 4 (Eg 24, VioCinVy) (4.17)

Sustituyendo Cj, en lugar de E, Y. V,C,V, en las ecuaciones (4.16) y (4.17), tenemos:

P : »

a7h=_6’)ththh +za)hk hy h u Po =2 Vo P+ (=B 2 4, Vi Py +zcm (4.18)
at k=1 k ka i=1

agtih =pv iy P -4C (4.19)

Ahora de las ecuaciones (4.11) (4.13) y (4.15), tenemos:

- Vi _ Dy Zaon +Don Zion Awe . (4.20)
Vi 2ion Lasn VA

Asumiendo ademas que la variacion espacial de la seccion eficaz de fisidn no es muy grande,

tenemos que:

Vo Zn o, Vo @.21)
Dy V, Y, ~ O v, = Wy,
Entonces la ecuacion (4.18) queda como:
P 2 1- 8V Z My
B B3 0P+ P {(?m_l}zxicm (422)
k=1 ah i=l

Ademas por definicion, el tiempo de vida de los neutrones inmediatos y el factor de

multiplicacion, k infinita, para los nodos es:

z
Ay=e y o Ky=e "
Zah Vi Zah
y tenemos que:
8P P My
7__ahh +Zahk K n(1=5)— I]A zﬁ“icih (4.23)

h i=1
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il = s P, —=4Cs (4.24)
ot h
donde:
2 2 Dv,A A D.v.A. A
ay = VA =) o, VA, =) —nhohink o = v A, = —h'nfh Tk
hh hh Vh{Yh kz::' hk Vh4Yh kZ::, AV, hk hk Vh4Yp ALY,
siendo: Dh - Diy zazh +D,, leh

2o T Zaom

Las ecuaciones (4.23) y (4.24) describen la variacion de los niveles de potencia y la

concentracion de precursores en diferentes nodos del reactor.

4.3 Transferencia de calor en las esferas

La energia térmica generada por las fisiones nucleares en los kernels (particulas de UO,)
incrustados en la matriz de grafito de las esferas de combustible, fluye del centro de éstas

hacia la superficie a causa del gradiente térmico que se forma.

Debido a que las esferas tienen una cubierta de grafito puro (zona libre de combustible), la
transferencia de calor en ellas se divide en dos partes: del centro a la superficie de la esfera de

combustible; con generacion de calor, y a través de la cubierta; sin generacion de calor.

4.3.1 Conduccioén de calor dentro de la esfera de combustible

4.3.1.1 Distribucion de temperatura dentro de la esfera

En estado estacionario la transferencia de calor dentro de una esfera presenta una distribucion
de temperaturas cuadratica. Debido a esta caracteristica y partiendo del hecho de que se desea
un modelo de transferencia de calor variante en el tiempo no muy complicado, se determin6
usar para el modelado una distribucion de temperaturas cuadratica que se ajuste bien a la

realidad.
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La distribucion de temperaturas en la esfera de combustible planteada, es de la forma:

TN

T(r)y=a,+ajr + a2r2

Con las condiciones de frontera:

T(0)=To=a,+a0+a,0° a,=To

IOl _a42a0=0  a=0
dr |,
T(R)=Tp =To+0R+a,R’ aZ:TpR;ZTO

Figura 4.2 Distribucion de temperaturas
en la esfera de combustible

Y la ecuacién que representa la distribucion de temperaturas dentro de la esfera de

combustible es:

T(r)=To+ TpR 10,2 (4.24)

4.3.1.2 Temperatura promedio en la superficie de la esfera de combustible

La temperatura en cualquier punto sobre la superficie (capa de radio r) de la esfera, en teoria
debe ser la misma, sin embargo en la realidad se presentan pequefias variaciones, es por ello

que se debe trabajar con temperaturas promedio.

La temperatura promedio que tiene un punto sobre la superficie de la esfera de combustible

con radio R, sin considerar la cubierta de grafito puro, se obtiene de la siguiente forma:

j T(r)4z rid jORT(r) rdr 5
IO 47 ridr IOR r2dr TR

T(r)= T(r) r’dr

donde As = 4nr® es el 4rea superficial de la esfera con radio r (4rea de transferencia de calor).
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De modo que para la distribucion de temperaturas obtenida anteriormente (ecuacion 4.24) se

tiene que la temperatura promedio de la esfera en R es:

=~ o\ 3 (R Tp-To , ., 3 R , Tp-To ,
T(R)_EL (To+ == dr_E.[O (Tor? + ————r")dr
T(R) = %To + %Tp (4.25)

4.3.1.3 Conduccién de calor dentro de la esfera de combustible

La ecuacion general de conduccion de calor es:

pC AT _ g™
k, dt K,

+VT

Donde: p, Cp y kr son la densidad, capacidad y conductividad térmica de la matriz de grafito
respectivamente. V2 es el Laplaciano, en este caso por tratarse de una esfera debe estar en
coordenadas esféricas y unicamente referido al radio ya que la transferencia de calor dentro de
una esfera es solo radial, esto tltimo reduce los términos del laplaciano y nos queda:

d°T 2dT 1d

dT
VT =+ 2 = (PP
dr’ r*dr r? dr( dr)

Debido a que el analisis se esta realizando con temperaturas promedio en la superficie de la
esfera de combustible con radio R, se tiene que sacar de igual manera un promedio pesado a la

ecuacion de conduccion.

pcpi_ 3 qnv

k, dt R’k

0 R*Jo r>dr

IR Fdr 4 = Rii(rzd—T)rzdr . 33 de—T
dr ki R dr,_s

Y la derivada de la ecuacion de distribucion de temperaturas (4.24) es:

dT (r)
dr

. dr  dr

_ 97048 (Tp _2T°r2j ~ 2 (Tp-To) (4.26)
R . R
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Sustituyendo, tenemos que la ecuacion de conduccion de calor en la esfera esta dada por:

pe,dT _q" 6
Eon = -3 4 2 (Tp-To 427
Tk e 4.27)

4.3.1.4 Ecuacién de conduccion de calor dentro de la esfera de combustible

La cantidad de calor conducido desde el centro de la esfera de combustible hasta la capa
superior de la esfera con radio R, es igual al calor que desde esa misma capa (frontera) es
conducido a través de la cubierta libre de combustible (grafito puro) de la esfera, hacia la
pared exterior con radio Rw. Esto lo expresamos mediante la siguiente igualdad.

dT(r) dTc(r)

47RK, — 47R%k,

r=R r r=R

(4.28)

Donde Tc(r) es la ecuacion que representa a la distribucion de temperaturas en la cubierta de la
esfera (zona sin combustible), la cual es diferente a la de la esfera de combustible T(r), y cuya

obtencidn se muestra mas adelante. Derivando ambas ecuaciones se tiene:

dzir) =2 Tp_To) dTe(r)| _ Rw

= R dr |, R(R-Rw)

(Tp—Tw)

Sustituyendo las derivadas en (4.28) y despejando To:

2k, k,Rw
(P =To) =t —(Tp—Tw)

R(R - Rw) 429
To=T K RW (Tp—Tw) 2
- P 2k, (R—Rw) P

Sustituyendo el valor de To en la ecuacion de temperatura promedio en R, (ecuacion 4.25), y

despejando la temperatura Tp:

2
5

KR
To+§Tp=g(Tp R (Tp—TW)]+§Tp

TR)y= 50" 2k, (R—Rw)
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o SKi(R- RW)T —k,RwTw

(4.30)
5k (R—Rw)—k,Rw
y en (4.29):
5k, (R—Rw)T —k, RwTw k.Rw [ 5k, (R—Rw)T —k RwTw
0= g T g —Tw (4.31)
sk (R—Rw)—k,Rw 2k (R—Rw)| 5k, (R—Rw)—k,Rw

Finalmente sustituyendo las ecuaciones (4.30) y (4.31) en la ecuacioén de conduccion de calor
(4.27), obtenemos la ecuacion de transferencia de calor por conduccion en la esfera de

combustible con radio R a simular.

pC, dT " 3k,Rw [ 5k, (R—Rw)T —k,RwTw -
—_— —
ke dt k. kR*(R-Rw){ 5k (R-Rw)—k,Rw

4.3.2 Conduccioén de calor en la cubierta de la esfera
4.3.2.1 Distribucién de temperatura en la zona libre de combustible

La esfera de combustible la cual contiene particulas de dioxido de uranio es cubierta por una
capa de grafito libre de combustible para protegerla. Esta cubierta al no contener combustible
no genera calor y Unicamente transfiere éste, de la esfera de combustible a la capa exterior de

la cubierta (ver figura 4.3).

Para modelar la cubierta de la esfera se debe proponer una distribuciéon de temperaturas en
funcion del radio de la esfera Tc(r), la cual cumpla con la condicion de que el calor neto
generado en la esfera de combustible con radio r = R y que entra en esa frontera a la cubierta
de la esfera debe ser igual al que sale de la cubierta de la esfera en r = Rw, esto es:

dTe(r)

a2 TTAO - _ gy 4TS
dar |,_q dr

r=Rw
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Para ello se propone una distribucion de temperaturas de la forma:

T Te(r) =b, — bi/r
" Cubierta lihre ( ) o 1
: de Combhustible

Con las condiciones de frontera:

Te(R)=Tp=b, —b, /R
b, =Tp+b, /R

Tc(Rw) =Tw=Db, —b, /Rw
b, =Tw+Db, /Rw

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

RwR Rw
-Tw b, =Tp+
R—Rw(rp ) b =P R—Rw

(Tp—=Tw)

Figura 4.3 Distribucion de temperaturas
en la cubierta de la esfera

La ecuacion de distribucion de temperaturas en la cubierta de la esfera (sin combustible) es:

Rw (Tp —Tw) - RwWR

Te(r)=Tp+
" P R — Rw R - Rw

(Tp - Tw)% (4.33)

4.3.2.2 Temperatura promedio en la cubierta exterior de la esfera

Al igual que en el caso de la esfera de combustible interior, en la capa sin combustible la
temperatura varia un poco entre puntos sobre la superficie exterior por lo que hay que usar

una temperatura promedio.

La temperatura promedio que tendra cualquier punto en la superficie exterior de la esfera con

radio Rw (cubierta sin combustible), es:

Rw Rw
_ Te(r)4xridr Te(r)r’dr "
Te(r) = IR = IR S IR Te(r)ridr

Az rdr _[Rwrzdr Rw’ —R*
R R
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De modo que para la distribucién de temperaturas obtenida anteriormente (ecuacion 4.33) se

tiene que la temperatura promedio de la esfera en la cubierta de radio Rw es:

e 3 Rw Rw RwR 1
Tc(Rw) = e IR (Tp + —w (Tp —Tw) — —w (Tp —Tw)Fjrzdr

Tc(RW) :[R(R"‘P —R")-L5RWRRW -R") {R\N(Rw* ~R%)-1.5RWRRW —R?)

(RW —R*)(R—Rw) (RW —R*)(R—Rw)
(4.34)

4.3.2.3 Conduccioén de calor en la cubierta sin combustible

La ecuacion general de conduccion de calor radial en una esfera es:

C m
hd_T:q__Fizi(rzd_T)
k, dt  k, r°dr dr

Pero debido a que en la capa de grafito sin combustible no hay generacion de calor, la

ecuacion general se reduce a la ecuacion de Fourier:

pe, dTe_1.d . dTe
k dt r*dr dr

9

)

De forma similar a la transferencia de calor dentro de la esfera de combustible, para la
conduccion de calor en la cubierta de grafito, se debe realizar un promedio pesado para

homogeneizar la transferencia de calor en toda la superficie.

C T w
PG T3 w1 d adTo .y, 3 _p24T¢)
k, dt  Rw -R® r’dr- dr RW —R’* dr | o, «

De la ecuacion de distribucion de temperaturas (4.33) obtenemos que:

dTe(r) d Rw d( RwR 1 RwWR 1
— 2 Tp+———(Tp-Tw) |-— “Tw)—| = —Tw)—
dr dr( P R—RW(Tp W)j dr(R—RW(Tp W)r]rRW R—RW(Tp W) r’

(4.35)
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Y sustituyendo (4.34) en la ecuacién de Fourier promedio, tenemos que la ecuacién de

conduccion de calor en la cubierta de la esfera esta dada por:

pC, dﬁ_3 RWR
k, dt ~(Rw’—R*)R-Rw)

9

(Tp - Tw) (4.36)

4.3.2.4 Ecuacion de conduccion de calor en la cubierta de la esfera

La cantidad de calor que fluye desde la superficie de la esfera de combustible de radio R hasta
llegar a la superficie de la cubierta con radio Rw, pasando a través de la zona libre de
combustible, es igual al calor removido por conveccion de la superficie exterior de la esfera
por el refrigerante Helio. Esto lo podemos expresar mediante la ecuacion de refrigeracion de
Newton:

47Rwk, % = —47RW*h. (Tw —Too) (4.37)

r=Rw

donde:
h. = coeficiente convectivo del helio

Too = Temperatura promedio del helio

El signo negativo del término derecho de la igualdad nos indica que el calor esta saliendo de la
esfera. Ademas sabiendo que la derivada de la distribucion de temperaturas en la cubierta de la

esfera (ecuacion 4.33) valuada en r = Rw es:

dT(n| _ RwR (Tp—Tw)iz _ R
dr R—Rw r RwW(R — Rw)

r=Rw

(Tp—Tw)

r=Rw

Sustituyéndola en la ecuacion de refrigeracion de Newton (4.37), despejamos Tw:

R
kK, ———Tp-Tw)=-h. (Tw-T
o RR Ry (P T = e (Tw-Te)
k,R —
W g Tp- h.RW(R — Rw)
kyR —h.RW(R — Rw) k,R —h.Rw(R - Rw)

(4.38)
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Y de la ecuacion de temperatura promedio en la cubierta (4.34) despejando Tp:

T—C(RW)J{RW(RW ~R*)—1.5RWRRW — Rz)}TW:{R(RV\f _R%)—1.SRWRRW’ — Rz)}Tp

(RW —R*)(R—Rw) (RW —R*)(R—Rw)

Too (RW —R*)(R—Rw) -, [ RuRw —RY) —LSRWRRW —R) |
| RRW —R*)—1.5SRWRRW —R?) R(RW — R*)—1.5SRWRRW —R?)

Sustituyendo los valores de Tp y Tw en la ecuacion de conduccion de calor en la cubierta
(4.36) y realizando las operaciones, obtenemos la ecuacion de transferencia de calor por

conduccidn en la cubierta de la esfera:

pc, dTc 3Rw — kR hRWR-Rw
k, dt | (RW-R)-15RWRW -R?) k,R—h.RWR—Rw) P k,R—h.RWR—Rw)

-

4.4 Remocioén del Calor Generado en las Esferas

El refrigerante Helio entra al reactor a 486° C aproximadamente, desciende a través de las
esferas de combustible absorbiendo su energia térmica (enfriando) para salir del reactor en

direccién a la Unidad de Conversion de Potencia a 900° C.

El calor transferido (qgs), de las esferas de combustible al Helio esta dado por la ley de

enfriamiento de Newton:

gs = h. A(Tw—Too) (4.39)

Donde:
A = Area por la que cruzan los flujos de calor
h = Coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion
Tw = Temperatura de la cubierta de la Esfera de Combustible

Too = Temperatura promedio del Fluido Refrigerante, Helio
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4.4.1 Transferencia de calor por conveccion de las esferas al helio

Para modelar la transferencia de calor de las esferas al Helio se realiza un balance de energia

para determinar la variacion del flujo de calor en esta parte del sistema:

Variacion del flujo de = Energia generada + Energia que entra - Energia que sale
calor en el tiempo por el sistema al sistema del sistema

La energia generada en el sistema: es la energia térmica producida por las fisiones en las
esferas, la cual es la misma que se transfiere en forma de flujo de calor al Helio (Ecuacion de

refrigeracion de Newton 4.38):

q"= mhATW — Too)

La energia que entra y sale del sistema es la misma que trae el flujo de helio al entrar y salir
del reactor, como se observo en el andlisis termodinamico. El flujo de energia en el reactor se

determina mediante las entalpias de entrada y salida:

q”ent_q”sal = m(hl - hz)

La ecuacion general que define la transferencia de calor de las esferas al helio, y la cual se va a

simular es:

p_Cp dTwo
k dt

9

= mAh. (Tw—To) —m(h, —h,)

donde: A es el area de la superficie de cada esfera de combustible, m el flujo masico de helio y
la variable de estado Too es definida como la temperatura promedio del helio en el reactor;

sobre la cual se debe considerar el efecto de la caida de presion.

4.4.1.1 Efecto de la caida de Presion sobre la Temperatura del Helio

El helio entra al reactor aproximadamente a 8§ MPa de presion, pero al ir descendiendo entre
las esferas va impactando con ellas, esto al final repercute en una caida de presion. La caida de

presion del helio dentro del reactor provoca una disminucion de su temperatura conforme

-76 -



Modelado y Simulacion del Reactor PBMR Capitulo 4

desciende a través de las esferas. Esta disminucion es imperceptible debido a que el calor que
se estd recibiendo de las mismas esferas es mucho mayor, sin embargo, si modifica

ligeramente la temperatura final del gas a la salida del reactor.

Numero de capas de esferas en el reactor

El acomodo de las esferas de combustible dentro del reactor tendria un arreglo parecido al

mostrado en la figura 4.4:

Donde:
7NN
[/ /{1, ' ) r =radio de la esfera = 0.03 m.
( _ Y O\ ‘}( _ \') h=+/4r>—r*>=0.05196 m.
i 'Y Se observa que por cada esfera hay dos huecos exclusivos
[ .

' A para ésta, por lo que requerimos saber cuantas esferas
e AN

hay en un mismo plano.

Figura 4.4 Acomodo de las
esferas en el reactor

Dado que la altura del nucleo del reactor es de 9.5 m, y la altura h (figura 4.4) entre capas de

esferas es de 0.05196 m, entonces el nimero de capas de esferas es:

#de capas = _osm 183

0.05196m

La caida de presion del helio en el reactor es de
ho95m aproximadamente 0.25 MPa, ver andlisis termodindmico.

Por lo tanto, el descenso en la presion del helio por cada

o capa de esferas que atraviesa es de:

AP 0.25 MPa
# capas 183

capa

=1.366 KPa

Figura 4.5 Capas de esferas
dentro del reactor
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La disminucion de temperatura al atravesar cada capa de esferas es:

AF)capa _ 1336 Pa
oCp  (3.862Kg/m’)(5189.21/Kg°C)

AT = =0.0667°C
donde: Cp = calor especifico del Helio

p = densidad del Helio (a condiciones de presion y temperatura promedio)

Por lo que al atravesar las 183 capas de esferas el helio disminuira su temperatura 12.2°.

4.4.1.2 Calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor

La complejidad de la mayoria de los casos en los que interviene la transferencia de calor por
conveccion hace imposible un andlisis exacto del coeficiente convectivo que interviene en el
proceso, teniéndose que recurrir a correlaciones de datos experimentales. Para una situacion
particular pueden existir diversas correlaciones procedentes de distintos grupos de
investigacion; ademas, con el paso del tiempo, determinadas correlaciones antiguas se pueden
sustituir por otras mas modernas y exactas, de forma que al final, los coeficientes de
transferencia de calor calculados a partir de correlaciones distintas no son iguales, y pueden

diferir, en general, en mas de un 20%.

En la conveccion natural, como es el caso en las esferas-helio, el fluido proximo a la pared se
mueve bajo la influencia de fuerzas de empuje originadas por la accién conjunta de los
cambios en su densidad y el campo gravitatorio terrestre. El coeficiente convectivo se calcula

a partir del nimero de Nussel como se nuestra en la siguiente ecuacion:

- k— W /m?c] (4.40)

donde: k= conductividad térmica del helio a la temperatura de pared = 0.003724 W/m° C.
Nu = nimero de nussel

L = longitud caracteristica de la esfera:

i 3
| _ Volimen _ 4/3 LM 003 _h 01 [m]
Area Axr 3 3
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Numero de Nussel

El nimero de Nussel es el gradiente adimensional de temperatura en la superficie, y expresa la
transmision de calor entre el fluido y la pared. Para el caso de una esfera isoterma se calcula
como:

Nu=2+0.54Ra
Donde Ra es conocido como el numero de Rayleigh y es igual al producto de los nlimeros de

Prandtl y Grashof (Ra = Pr*Gr).

Numero de Prandtl

Este nimero adimensional relaciona la difusividad de cantidad de movimiento y la difusividad
térmica. Expresa la relacion entre la velocidad y la distribucion de temperatura en el seno del

fluido y para un gas ideal como el helio (Apéndice A) es: Pr=0.665

Numero de Grashof

El nimero de Grashof relaciona las fuerzas ascendentes y las fuerzas viscosas del fluido,
cuanto mayor sea este niimero, mayor sera el movimiento libre del fluido. Se calcula de la

siguiente forma:

2
Gr=98P a1

2

U

donde: g =aceleracion gravitacional = 9.81 m/seg
B = variacion de densidad = 1/T (para gas ideal) = 0.000905 ° C".
p = densidad del Helio = 3.1962 Kg/m’.
i = viscosidad dinamica = 5.1631x10” Pa*seg.
L = longitud caracteristica = 0.01 m

AT = diferencia de temperaturas entre la pared y el fluido

Todos los parametros anteriores se calcularon a temperatura de pelicula y por medio de Tablas

Termodinamicas (Apéndice C) a una presion promedio de 7.82 MPa.

T _TW+Too_950+693

elicula
P 2

=821.5°C

Sustituyendo estos datos, encontramos el nimero de Grashof para el Helio dentro del reactor:
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gﬁ’p DAT = (9.8m/seg”)(0.000905°C")(3.1962Kg/m*)*(0.01m)’
1 (5.1631x107° Pa seg)’

Gr = AT =33.988AT

Donde AT; la diferencia de temperaturas entre la pared de la esfera y el Helio varia

dependiendo de la reactividad del reactor y la operacion del sistema.

Multiplicando el nimero de Grahof obtenido en la ecuacién anterior por el de Prandtl (de

tablas Pr = 0.665), el nuimero de Rayleigh resulta:

Ra = Pr*Gr = 0.665*33.988 AT =22.602AT

Y con éste encontramos el numero de Nussel para el coeficiente convectivo:

Nu =2 +0.5422.602AT =2+1.09 YAT

Por lo que finalmente el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en funcion de la

diferencia de temperaturas, para nuestro modelo del reactor PBMR es:

(2+1.09 4/AT)

Icm

=0.007448+0.004059 VAT

h. = k% =0.003724W /cm°C

he=0.007448 + 0.004059 AT** [W/m*°C]

4.5 Implementaciéon del Simulador del Reactor PBMR

La implementacion de los modelos matematicos que integran la dinamica del reactor a simular
se realiza de tal forma que tengamos un modulo compacto que represente la unidad del reactor
PBMR, el cual podamos acoplar posteriormente con los méddulos de la unidad de conversion
de potencia y de la generacion de hidrégeno. El médulo de la unidad del reactor estard

integrado por tres sub-moédulos de simulacion que describiran cada uno de los procesos que se
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llevan a cabo dentro del reactor; cinética axial, transferencia de calor en las esferas y remocion

de calor por el helio.

Las variables de entrada al modulo de simulacion de la unidad del reactor son la reactividad
normalizada, la temperatura con que entra el helio y el flujo masico de refrigerante. Se
obtendran como salida la potencia térmica generada por el reactor y la temperatura de salida
del helio. La figura 4.6 muestra el modulo de simulacion de la unidad del reactor que sera

acoplada a la etapa de potencia del PBMR.

532 Temperatura de entrada p |11
Temperatura de salida
T2
T1
Control de reactividad —>
\/ P{rext I:I
. —»
Sine Wave Potencia Térmica
. . Scope
Flujo méasico P
(1) Pp|m
m
Reactor
PBMR

Figura 4.6 Médulo de Simulacion de la Unidad del Reactor

4.5.1 Modulo de Generacion de Energia Térmica

El modulo de generacion de energia térmica estd fundamentado en la cinética 1D que se
empled para el modelado del reactor. Debido a que la cinética se realizo para 12 nodos axiales,
por simplicidad, y para 6 grupos de neutrones retardados su implementacién en simulink es
larga y enredada, por el gran numero de variables que se tienen, asi que es mejor programar

las ecuaciones directamente en Matlab e introducirlas al modelo como un bloque (caja negra).

El bloque de simulacion de la cinética del reactor nos proporciona la potencia normalizada que
se estd generando, en los doce nodos axiales, debido a las fisiones nucleares. La potencia
normalizada depende de la reactividad que se tenga que es funcion de la temperatura del

combustible, y de una reactividad externa. En condiciones nominales la potencia normalizada
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del reactor vale 1. Una vez que se tiene la potencia normalizada se multiplica por un factor de

potencia para obtener la potencia térmica del reactor.

El médulo de generacion de potencia se muestra a continuacion:

Temperatura Promedio

del Combistible

]

D

T

_>

@ Reactividad externa

rext

) Calor
reactivitdad potencia volumétrico
normalizada
r an >
F.P. a

Potencia
Programacion de la térmica
cinética 1D (g™ w —}..2

Modelo axial de 12 nodos )

y 6 grupos de retardados

Potencia Térmica
del reactor

4.5.2 Proceso de Transferencia de calor

La simulacion del proceso de transferencia de calor se realiza a partir de la construccion de

tres modulos interdependientes entre si; el de conduccion de calor en la esfera de combustible,

el de conduccion de calor a través de la cubierta y el de la remocion del calor de las esferas por

medio del helio. El diagrama del proceso se muestra a continuacion:

Temperatura en la pared de la esfera

Temperatura Promedio
de la Esfera

Temperatura en el
Centro de la Esfera

Temperatura en la
Esfera de Combustible

=
Tw
Flujo de Calor To
Volumeétrico
Tp
q
—
Conduccion
dentro de
la esfera

Flujo masico Temperatura 2
O o >
m T2
Temperatura 1 Flujo masico
T m] 7
T1 Temperatura Promedio m
del Helio
»(Tw Tinf >
, Tinf
T ‘——
Transferencia
> de calor por
To conlvsctlz'lon
al Helio
4 €D
»|Tp Tw }.4
Temperatura de la ?
Cubierta de la Esfera
P Tinf Tc >
Temperatura Promedio de la @
Cubierta de la Esfera
Conduccion
en la cubierta
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4.5.2.1 Conduccién de calor en la esfera de combustible

El diagrama de la conduccion de calor dentro de la esfera de combustible en SIMULINK se

obtiene a partir de la ecuacion:

pc, dT

k, dt

_a”
kf

3k,Rw [ 5k, (R—Rw)T —k,RwTw w
+ f—
kR*(R-Rw)| 5k, (R—Rw)—k,Rw

Donde los valores de los parametros son los de disefio u obtenidos del Apéndice A.

Flujo de Calor Volumétrico g -
@ pl-
T

1/kf

Temperatura Promedio

de la Esfera
‘@
T

Temperatura de la
Cubierta
de la Esfera

\ 4

D

Tw

Temperatura en la

\ 4

Esfera de Combustible
- "
Tp

P P1

K I:

Temperatura en el Centro
de la Esfera
—»b—»-* »(2)
To

o1

_K_lA

|‘

4.5.2.2 Conduccién de calor a través de la cubierta de la esfera

El modulo que representa la conduccion de calor a través de la cubierta de la esfera de

combustible se obtiene a partir de la ecuacion:

P0, dTe_ Rw - KR .. hRwWR-Rw
k, dt | (RW—-R)-15RWRW —F) P

“KR_RWR_RW " KR-NRWR_RW

Donde los valores de los pardmetros son los de disefio u obtenidos del Apéndice A.
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Cuyo modelo en SIMULINK es:

Tinf Temperatura Promedio
del Helio GTinf
1 >
Q S Temperatura Promedio de la 'TCD
. 'C
a Integrator Cubierta de |a Esfera
Temperatura en la G2
Esfera de Combustible k|
(1) ,l K- 9 L
T
P GTp
Gl
‘VI K- >—P+ + -K-}{i
Gain3
‘{ 1 )
Temperatura de la Cubierta de la Esfera v

Tw

4.5.2.3 Remocidn de calor de las esferas por el Helio

El modulo que representa la remocion del calor generado en las esferas de combustible, por el

helio se obtiene a partir de la ecuacion:

PC, dTeo
” i e mAh. (Tw —Too) —m(h, —h,)
g t
Area
-C-
Coeficiente
convectivo
Temperatura de la >
@ Cubierta de la Esfera;G BT he » x
Tw >
Product v
K-
;1 # esferas
|-> Flujo mésico ‘l o
( 1 ) Il '|' A
m
o L».
Temperatura 1 PU) b 1 =
’ Tl oPy=1 c s Temperatura '%)
T Polynomial Productl a Integrator | Promedio del Helio
- S| PO |
* 7l oP)=1
Polynomiall
T2
»( 1
Temperatura 2 'CD 2
> e
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4.6 Prueba de Integracion de los Mdédulos del Reactor
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La prueba realizada al modelo de la unidad del reactor, mostrada en la figura anterior,
consistid en verificar que el comportamiento presentado por el mdédulo que representa la
unidad del reactor PBMR vy la cual se integro a partir de los subsistemas que conformaron su
disefio. La prueba se realiz6 a condiciones nominales de operacion y teniendo como entrada

externa a la reactividad normalizada, la cual varia dependiendo de la temperatura en el reactor.

A partir de las ecuaciones de cinética axial, cuyos pardmetros fueron aproximados a partir de
los flujos neutronicos obtenidos del “benchmark PBMR” y que se muestran en el apéndice C,
obtenemos la potencia normalizada dentro del reactor. Conociendo la potencia que se genera
por las fisiones, y de acuerdo al modelado que caracteriza el comportamiento de las
temperaturas en el combustible, se simula la transferencia de calor en las esferas y la remocion

de éste por medio del helio.

4.7 Conclusiones

El médulo de simulacién de la unidad del reactor se comporté de forma correcta. Si bien las
pruebas de operacion Unicamente se realizan para condiciones nominales, los resultados
obtenidos son aceptables para otras condiciones, considerando la informacién disponible y el
hecho de que los modelos son obtenidos de las ecuaciones de conservacion de neutrones,
energia y masa, con suposiciones que conducen a simplificaciones numéricas. La cinética 1D
utilizada le da flexibilidad de operacion al modelo, comparado con el de la cinética puntual, no
obstante los parametros de disefio como son las secciones eficaces deben obtenerse de forma
mas detallada cuando se utilicen modelos de mayor precision, ya que en esté caso se
aproximaron de acuerdo a los flujos neutrénicos del reactor (Apéndice C). En el modelado de
la transferencia de potencia térmica a través de la esfera y hacia el helio se consideraron
distribuciones de temperatura experimentales, que aunque cumplen cabalmente con las leyes

termodinamicas y de conservacion de la energia, pueden ser mejoradas en trabajos futuros.
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CAPITULO 5

Simulacién de la Unidad de Potencia del PBMR

5.1 El Sistema Central de Potencia de la Planta

El disefio modular con que cuenta el PBMR permite una construccion en paralelo de la central
nucleoeléctrica, ya que la fabricacion de los modulos de los equipos y la preparacion del sitio
para la planta pueden realizarse de forma independiente, esto gracias a la posibilidad de poder
transportar sus componentes por separado [1]. La novedosa forma de operacion de la planta
permite un modelado por separado de cada unidad y de cada equipo en particular. El avanzado
disefio de la planta logra la integracion de dos unidades compactas en un sistema central de
potencia; la Unidad del Reactor y la Unidad de Conversion de Potencia. En la Figura 5.1, se

muestra el sistema central de potencia del PBMR.

:
|
4|
-
iy

I#
1

Figura 5.1 El Sistema Central de Potencia de la planta PBMR

-87 -



Simulacién de la Unidad de Potencia del PBMR Capitulo 5

5.2 Modelado de la Unidad de Conversion de Potencia

El modelado matematico de la unidad de conversion de potencia del PBMR, donde el helio es
utilizado como fluido de trabajo para la generacion de energia mecanica y eléctrica, se realiza
a partir del analisis termodinamico de la planta optimizada (capitulo 2). La etapa de Potencia

se integra por los siguientes sistemas a modelar:

1) Unidad Turbo de Alta Presion
2) Unidad Turbo de Baja Presion
3) Turbogenerador

4) Recuperador

5) Sistema de Enfriamiento
5.2.1 Unidad Turbo de Alta Presion

La unidad turbo de alta presion es la primera etapa de potencia por la que fluye el helio al
salir del reactor, y estd compuesta por una turbina de gas y un par de compresores de alta

presion montados sobre el mismo eje.

5.2.1.1 Turbina de Alta Presion

El flujo de Helio que sale del reactor a una temperatura de 900° C aproximadamente entra a la
turbina de alta presion con una entalpia de entrada (h;), dentro de la turbina el helio se
expande lo necesario para generar la potencia mecanica que requiere la unidad compresora de
alta presion, y sale de la turbina a una temperatura (T,) y por consiguiente con una entalpia de
salida (hy). La variacién de la entalpia en funcion del tiempo que ocurre en la turbina se

modela mediante la siguiente ecuacion diferencial:

dh, _h-h, Wy, 5.0)
dt T mT '

Donde Wty es la potencia generada en la turbina y que se suministra a la unidad compresora,
cabe mencionar que ¢ésta debe ser multiplicada por la eficiencia de la turbina para obtener la

potencia mecdnica de la flecha. T es una constante de tiempo, que nos indica cuanto tiempo
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tarda en pasar todo el helio contenido en el sistema central de potencia del PBMR (2500 Kg

aprox.) por cada equipo:

T cantidad de Helio disponible  2500Kg
Flujo masico 140 Kg/seg

=17.857 seg

5.2.1.2 Unidad Compresora de Alta Presién

La unidad compresora de alta presion estd compuesta por dos compresores, con enfriamiento
intermedio, montados sobre el mismo eje lo que aumenta su eficiencia con respecto a usar un
solo compresor. Esta unidad tiene la funciéon de comprimir el flujo de helio previamente
enfriado (en el enfriador intermedio), hasta 8 MPa que es la presion con la que debe entrar al
reactor. El modelado de la unidad compresora de alta presion se realiza a partir de las entalpias
de entrada y salida de ésta, practicamente igual que como se modelo la turbina, pero con la
salvedad de que la potencia que la turbina genera el compresor la absorbe. La ecuacion

diferencial correspondiente es:

dh, _h-h We,

5.2
dt T mT (5-2)

Donde: hg = entalpia de salida del compresor de alta presion
hg = entalpia de entrada al compresor (proveniente del enfriador intermedio)

Weap = Potencia suministrada al compresor (potencia mecanica de la flecha)

Potencia demandada por la unidad compresora

La potencia mecanica que demanda la unidad compresora es la misma que se genera en la

turbina, considerando la eficiencia de ésta. Y se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

mAP

WCap=— ; W, =nW
P

Cap — Tap

Donde: m = flujo méasico
p = densidad promedio del helio en los compresores
AP = diferencia de presion = 8 MPa — Presion del helio antes de la compresion

n = eficiencia de la turbina
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5.2.2 Unidad Turbo de Baja Presion

La unidad turbo de baja presion es la segunda etapa de potencia por la que pasa el flujo de
helio al salir del reactor y estd compuesta, al igual que la unidad turbo de alta presion, por una

turbina y una unidad compresora, en este caso de baja presion.

5.2.2.1 Turbina de Baja Presion

El flujo de Helio que sale de la turbina de alta presion con una entalpia (hy), entra a la turbina
de baja presion donde vuelve a expandirse para generar la potencia mecénica requerida por la
unidad compresora de baja presion, y por consiguiente sale con una entalpia menor (hs). La
variacion de la entalpia en funcion del tiempo que ocurre en esta turbina se puede modelar

mediante la siguiente ecuacion diferencial:

= - (5.3)

Donde Wy, es la potencia generada en la turbina de baja presion la cual serd requerida para el
trabajo de compresion en la unidad compresora de baja presion. T es la constante de tiempo
que indica cuanto tardan en pasar, por cada uno de los equipos, los aproximadamente 2500
kg de Helio que fluyen en el sistema central de potencia del PBMR. Debido a que en
condiciones normales de operacion tanto la cantidad como el flujo de Helio permanecen

constantes, T sera la misma para todos los equipos.

5.2.2.2 Unidad Compresora de Baja Presion

La unidad compresora de baja presion realiza la primera etapa de compresion del flujo de
helio que entrara al reactor. El helio previamente enfriado (en el pre-enfriador), entra a los
compresores de baja presion con una entalpia (he) y se comprime hasta 4.67 MPa saliendo de

¢éstos con una entalpia (h7). La ecuacién diferencial que modela el proceso es:

Wy _hehy Wey (5.4)
dt T mT
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Donde: h; = entalpia de salida del compresor de alta presion
He = entalpia de entrada al compresor (proveniente del enfriador intermedio)

Weap = Potencia suministrada para la compresion (potencia mecanica de la flecha)

Potencia demandada por la unidad compresora

La potencia mecéanica que demanda la unidad compresora para realizar la compresion es:

w Chp = m—AP 5 W Chp = 77Wpr
P
Donde: m = flujo masico
p = densidad promedio del Helio en el compresor
AP = diferencia de presiones = 4.67 MPa — Presion del helio antes de la compresion

n = eficiencia de la turbina de baja presion

5.2.3 El Turbo-generador

El turbogenerador es la etapa de potencia donde la energia térmica generada en el reactor es

transformada primeramente en potencia mecéanica y después en potencia eléctrica.

La transformacion de potencia térmica a mecanica se da en la turbina del generador, donde el
flujo de helio proveniente de la turbina de baja presion con una entalpia (h;), es expandido
para generar la potencia mecanica requerida por la flecha que activa el generador eléctrico.
Esta expansion del helio provoca una disminucién en su temperatura (T4) y por consiguiente
en la entalpia de salida (h4). La variacion de la entalpia en funcidn del tiempo que ocurre en la
turbina de potencia, se modela mediante la siguiente ecuacion:

dh4 h3 — h4 WTG

= — 5.5
dt T mT (5-5)

La potencia mecénica que requiere la flecha para activar el generador eléctrico Wrg, se calcula
a partir de la expansion del flujo de helio en la turbina la cual estard determinada por la carga

de demanda eléctrica.
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La carga de demanda eléctrica puede ser menor o mayor a la nominal (plena carga) y se
expresa en valores normalizados, correspondiendo el 1 al valor nominal. La potencia requerida

por la flecha es modelada por la siguiente ecuacion:

Wm{m}m
Y2,

Donde: C.C = Factor de carga eléctrica
; = densidad promedio del Helio durante la expansion en el turbogenerador
P; = presion del Helio a la entrada del turbogenerador

P4 = presion del Helio a la salida del turbogenerador

La presion del Helio a la entrada y salida del turbogenerador se obtiene con la ecuacion del
gas ideal:

P,=RpsT; 5 P,=Rp,T,

R es la constante particular del gas, p la densidad y T la temperatura del Helio a la entrada y

salida del turbogenerador respectivamente.

Potencia mecénica aprovechada en la flecha del turbogenerador

La potencia mecéanica que se aprovecha para mover la flecha del turbogenerador es menor a la
potencia proveniente de la expansion requerida para ello, esto debido a que hay una pérdida

por calor. La potencia en la flecha es:

W fieena = e W rg

Potencia Eléctrica

El generador eléctrico transforma la potencia mecanica de la flecha en potencia eléctrica por

medio de una fuerza electromotriz. La potencia eléctrica generada es:
We=n,W

flecha

Donde: n. = eficiencia del generador
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5.2.4 El Recuperador

El recuperador tiene la funcion de transferir calor del flujo de helio a mayor temperatura que
se ha expandido en el turbogenerador, al flujo de helio de menor temperatura que va a entrar al
reactor, con el objeto de mejorar la eficiencia. Para modelar el recuperador, se divide su

modulo en dos partes; el circuito primario y el circuito secundario.

Circuito Primario del Recuperador

El flujo de helio que sale del turbogenerador a una temperatura (T4) y con una entalpia (hs),
entra al circuito primario del recuperador y transfiere calor al flujo de helio de menor
temperatura que va a entrar al reactor y que fluye por el circuito secundario, al ceder calor el
helio disminuye su temperatura hasta (Ts) y sale del circuito primario del recuperador con una

entalpia (hs). La ecuacion diferencial que modela esta transferencia de calor es:

th _ h4 - h5 _ Qprim (56)
dt T mT

Donde Qprim €s el calor total que puede ceder el flujo de helio en el circuito primario del

recuperador, y se calcula como:
Qprim = mH

Donde: m = flujo masico

H = coeficiente de transferencia de calor del recuperador

El coeficiente de transferencia de calor se obtiene como:
H=Cp(,-T,,)

Siendo Cp el calor especifico promedio del helio en la transferencia de calor, T4 es la
temperatura con la que el helio entra al circuito primario del recuperador y Tim es la

temperatura limite inferior requerida para que haya transferencia de calor.

El calor transferido por el flujo de Helio del circuito primario, al flujo de helio del circuito

secundario se obtiene como:

Qtrans = me(T4 _TS)
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Circuito Secundario del Recuperador

El flujo de helio que sale del compresor de alta presion con una entalpia (hy) entra al circuito
secundario del recuperador para absorber calor del flujo de helio de mayor temperatura que
acaba de ser expandido en el turbogenerador y que fluye por el circuito primario, al absorber
calor el helio aumenta su temperatura hasta (T)), aproximadamente 486° C (a plena carga),

que es con la que entra al reactor. La ecuacion que modela esta absorcion de calor es:

dth _ h9 _h10 n Qabs
dt T mT

(5.7)

Donde Qs es el calor absorbido por el flujo de Helio en el circuito secundario del
recuperador, y es igual a:
Qabs = 77Q Qtrans

Donde: ngq = eficiencia en la transferencia de calor

5.2.5 Sistemas de Enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento de la unidad de conversion de potencia del PBMR son dos; el
preenfriador y el enfriador intermedio, ambos tienen la funcion de disminuir la temperatura del
flujo de helio antes de la compresion, con la finalidad de aumentar su densidad y mejorar el

rendimiento de los compresores.

5.2.5.1 El Preenfriador

El flujo de helio en el preenfriador pierde calor al transferirlo a otro refrigerante (agua), por lo
que su temperatura y entalpia disminuyen. Su modelado es similar al del circuito primario del

recuperador.

dh, _ hS—h6_Qpre (5.8)
dt T mT

Donde (hs) es la entalpia con la que entra el helio al preenfriador y (he).la entalpia con la que

sale de éste. Qe €s el calor que cede el flujo de helio al enfriarse, y se calcula como:
Qpre = mHl
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Siendo m el flujo mésico de helio y H; el coeficiente de transferencia de calor del pre-
enfriador, el cual se obtiene como:

Hl = Cp(Ts _Tamb)

Y donde Cp es el calor especifico promedio del Helio en la transferencia de calor, Ts es la
temperatura con la que entra el Helio al preenfriador y Tomp €s la temperatura ambiente del

agua de refrigeracion (25° C aproximadamente).

5.2.5.2 El Enfriador Intermedio

El modelado del enfriador intermedio es practicamente igual al del preenfriador. En este caso
el flujo de helio que sale del compresor de baja presion a una temperatura (T7) y con una
entalpia (hy), entra al enfriador intermedio y transfiere calor al ambiente (agua), al ceder calor
disminuye su temperatura hasta (Ts) y sale del enfriador intermedio con una entalpia (hg). La
ecuacion que modela el enfriamiento es:

dhy h -h Q.

= — 5.9
dt T mT (5:9)

El calor que pierde el flujo de helio es:
Qeni = mH2

Con un coeficiente de transferencia de calor:

HZ = Cp(T7 _Tamb)

5.3 Implementacion del Simulador de la Unidad de Potencia

El modelado matemaético que se realizo a cada uno de los sistemas que conforman la unidad de
conversion de potencia, los cuales se sustentan tanto en las caracteristicas termodinamicas de
operacion de cada uno de los componentes como en las leyes y principios de ingenieria con
que fueron disefiados, daran fundamento tedrico a la simulacion de la planta PBMR en

Simulink-Matlab.
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La simulacion de la unidad de conversion de potencia se realizara a partir del disefio de un
moddulo que reproduzca su comportamiento en tiempo real, y que utilice variables de entrada
con las que el sistema reaccionara dinamicamente de acuerdo a sus propias caracteristicas para

responder de una manera lo mas ajustada a la realidad.

Este modulo de simulacion dindmica de la unidad de conversion de potencia del PBMR debe
permitir su interconexion con la unidad del reactor nuclear y con los moddulos de
cogeneracion eléctrica. En la figura 5.2, se muestra el modulo de la unidad de potencia

realizado en simulink-matlab.

Unidad de Potencia

140 Flui Asi Potencia Eléctrica
ujo masico
s 2
m »(2)
T2
900 [ ]
Temperatura
T1 a la salida del reactor Monitoreo
>
1 Temperatura de T10
Demanda de potencia entrada al reactor
Plena carga normalizada

Figura 5.2 Modulo de Simulacion de la Etapa de Conversion de Potencia

Las entradas al sistema son el flujo masico de helio, la temperatura de éste al salir del reactor y
el factor de carga eléctrica normalizado, el cual es 1 a plena carga. Las salidas finales del

sistema son la potencia eléctrica y la temperatura final del helio.

5.3.1 Simulacién de la Unidad Turbo de Alta Presion

Para la simulacion de cada uno de los sistemas de la unidad de conversion de potencia del
PBMR, como es el caso de la unidad turbo de alta presion, los componentes que los integran
son programados en bloques de simulink que al final se conectan para conformar el sistema en

cuestion.
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5.3.1.1 Médulo de la Turbina de Alta Presion

La turbina que integra la unidad turbo de alta presion se programa en el siguiente bloque:

Potencia térmica
consumida por la

Flujo masico turbina AP
T > >
m Wit-ap
Temperatura a la
salida del reactor Entalpia 2
D, > ° »(2)
T1 h2
Potencia requerida por la
unidad compresora de AP Temperatura 2
CD - > > )
Wec-ap hl

Turbina AP

El diagrama de la Turbina de Alta Presion en SIMULINK es:

e Temp. a la salida del reactor P(u)
opP)=1

Tl
Tl==>hl

Entalpia 1

A\ 4

@ Flujo méasico Entalpia 2

1
O G
m x P~ (2

Potencia del Divide
@ otencia del compresor N

- . oP)=1
We-ap . (P) >
Dividel h2 ==>T2
0.92 »(1)

Potencia gastada por la Turbina AP

Transfer Fcnl

P(u) Temperatura 2

Eficiencia
de la Turbina

5.3.1.2 Mddulo de la Unidad Compresora de Alta Presion

La unidad compresora de alta presion, que estd integrada por dos compresores que se reparten
el trabajo, es programada en un so6lo bloque. Debido a que el modelado del sistema de
compresion se realiza por medio de flujo de entalpias su implementacién en simulink puede
realizarse como un solo compresor equivalente, el cual realizard el trabajo de compresion total
a partir de las entalpias de entrada y salida de la unidad compresora. Este modulo de
compresion depende del trabajo realizado por la turbina para comprimir el flujo de helio, por

lo que su funcionamiento esté ligado al comportamiento del médulo de la turbina.
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El bloque de simulacion de la unidad compresora de alta presion es:

Flujo méasico

D,

m
@ Presién 8

P8

Densidad T8

D

ro8

Entalpia 8

D,

h8

El diagrama en SIMULINK del proceso de compresion es:

8 —p
8Mpa

Densidad T8

Unidad Compresora
de Alta Presion

Potencia neta

X

Flujo mésico

p( 1
Potencia requerida
para la compresiéon
2
Temperatura 9 >
>
Entalpia 9 ho

Potencia requerida

por el compresor AP

del :
%X [ del compresor o §®
X o . Wec-ap
Dividel KW eficiencia
Lx 1 Entalpia 9
M: > : SED
g 17.85s+1 o
Divide Transfer Fcn4d
P(u) Temperatura 9
| —— (2
"l opP)=1
Polynomial

5.3.2 Simulacion de la Unidad Turbo de Baja Presion

Los bloques para la simulacion de la unidad turbo de baja presion se construyen exactamente

igual a los de la unidad de alta presion, diferenciandose tunicamente en los valores de los

parametros de disefio y en las condiciones de entrada de los componentes. La unidad

compresora de baja presion es igualmente modelada por medio de un compresor equivalente

que realiza el trabajo total de compresion.
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5.3.2.1 Mddulo de la Turbina de Baja Presién

Potencia térmica
consumida por

Fluio masico la turbina BP
D, ’ »(1)
m Wit-bp
Entalpia 2 Entalpia 3
D »(2)
h2 . . h3
Potencia requerida por la
unidad compresora de BP Temperatura 3
>
We-bp T3
Turbina BP
El diagrama de la Turbina de Baja Presion en SIMULINK es:
Potencia consumida por la turbina
Potencia del compresor >
(3 P{x H Wt-bp
We-bp 4|—> +
— L— (X 1 Entalpia 3
Dividel : > (3
0.92 ] P @ 17.85s+1
— Divide Transfer Fcnl
Eficiencia
de la turbina
P(u) Temperatura 3
- Flujo mésico oP)=1 '—>
C>m Polynomial
Entalpia 2
D,
h2
5.3.2.2 Mddulo de la Unidad Compresora de Baja Presion
. L Potencia requerida
( 3 ) Flujo masico para la compresion
m (1)
@ Presion 6 We-bp
P6 Entalpia 7
| »(2)
. Densidad T6 h7
r06 Temperatura 7
Entalpia 6 3
co— >
T7
h6

Unidad Compresora
de Baja Presioén
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El diagrama de la Unidad Compresora de Baja Presion en SIMULINK es:

Presion de Referencia

467 1—P
2 .z
P6 Presion 6
3 >_< Potencia neta M Potencia requerida T
CEJ Densidad T6 X del compresor por el compresor AP 'Wc—bp
Dividel KW eficiencia
L X 1 -
&, g 17.85s+1 Entalpia 7 g &)
P Flujo méasico Divid .8ost ntalpia h7
vide Transfer Fcn4
P)
B r———
O(P)=1 | Temperatura 7
T7
D, h7 =TT

he Entalpia 6

5.3.3 Simulacion del Turbo-generador

El modulo de simulacion del Turbogenerador de la planta PBMR se realiza en un solo bloque
que integra tanto la turbina de potencia como el generador eléctrico. La programacion para
simular la dindmica de estos dos sistemas acoplados es mas compleja que la de cualquier otro
modulo de la unidad de potencia, esto debido a que su funcionamiento depende de una

variable externa a la planta, el factor de carga, el cual puede ser manipulado por el usuario.

- . Potencia Mecéanica
@ Carga eléctrica normalizada y | }
Carga Wm
Potencia Eléctrica
—— ()
@ Flujo masico > We
Temperatura 4
i : >
T4
Entalpia 3 .
3 > Entalpia 4
p( 4
&

Turbo-Generador
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El diagrama del Turbogenerador en SIMULINK es:

@ Entalpia 3 - P(u) w~ P(u) Presion 3 C.C.
» opP)=1 » orP)=1 resion
E = - o v ¥ &>
h3 ==>T3 Densidad T3
Product
X |Product2
—>
C- Constante
273.3 del Helio
R Potencia mecénica
Kelvin Presion 4 de la Turbina
resion X
+ X <
— oo
Wm
> P(u) J Productl Dividel Eficiencia
oP)=1 Turbina
Densidad T4 Temperatura 4
. v
Entalpia 3 -K-/ Eficiencia
+ Generador
P X 1 P(u) P(u
>
, e —»)— > onl  Hpl o9
D, > 17.85s+1 OoP)=1 oP)=1 >
m Divide Trangfer Fenl h4 ==>T4 Densidad We
Promedio

Fujo méasico

Potencia con

sumida por la Turbina

Temperatura 4

Potencia eléctrica

Entalpia 4

5.3.4 Simulacion del Recuperador

El recuperador se simula mediante dos bloques que representan cada uno de los circuitos del

intercambiador de calor; el mddulo del circuito primario transfiere calor al circuito secundario

y el moddulo del circuito secundario lo absorbe. La dindmica del circuito secundario

unicamente contempla la ganancia de calor para el balance de energia, por lo que se simplifica

su realizacion como se muestra en el siguiente diagrama:

Flujo de calor absorvido por el

@ circuito secundario del recuperador

Q1 X PO o
<k oP)=1 Temperatura 10

@ : : Dividel h10 ==>T10

m Flujo masico 1

L > 2
17.85st1 Entalpia 10
Transfer Fcn2
€D,
Entalpia 9

h9
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En el bloque del circuito primario es donde se realiza el modelado completo de la dinamica de

la transferencia de calor, lo que da como resultado un médulo de simulacién mas complejo:

Cp

C-

Calor especifico

Flujo méasico

Flujo de calor transferido por el

—

&)

Temperatura 4
1
9 Coeficiente de
transferencia de calor
T4 H
< >
Product—I—P X
( 3 ) - - k
Flujo masico
m

D,

h4

P+

Dividel l

Entalpia 4

>
01

D

T5

&)

circuito primario del recuperador
X
Productl
Temperatura 5
P)
opP)=1 Temperatura 5
h5 ==>T5
1
17 855+1 " Entalpia 5

Transfer Fcn2

h5

La integracion de los modulos que representan los circuitos del recuperador es la siguiente:

Temperatura 5

Entalpia 5

Flujo de calor transferido
por el circuito primario

del recuperador

Temperatura 10

Entalpia 10

Temperatura 4
3 (T4 T5
T4
Entalpia 4
2 P p|ha hs
h4
Flujo Masico
(1) P{m Q1
m
——
Circuito Primario
del Recuperador
Eficiencia en la
transferencia
Flujo de calor absorvido
o . de calor
por el circuito secundario
del recuperador
|1
T10
Flujo Masico
P|m
Temperatura 9 h10
(4 ) P9
h9

.
Circuito Secundario
del Recuperador
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5.3.5 Simulacion de los Sistemas de Enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento de la unidad de conversion de potencia del PBMR son dos; el
preenfriador y el enfriador intermedio, ambos tienen la funcion de disminuir la temperatura del

helio a la entrada de los compresores, para aumentar su densidad y mejorar el rendimiento.

El pre-enfriador y el enfriador intermedio son iguales en estructura, disefio, y modelado, por lo
que sus moédulos de simulacion se construyen de forma idéntica. Estos moddulos estan
compuestos por dos bloques internos; el de enfriamiento y el de medicion de presion, éste
ultimo nos permite conocer la presion a la salida del enfriador y con ello determinar la
cantidad de trabajo que deben realizar los compresores. El diagrama de los bloques de

simulacion del pre-enfriador, aplicado igualmente para el enfriador intermedio, es el siguiente:

Medidor
de Presion

Presién 6

Temperatura 6

1
D Flujo Masico >

T6
m

P6

Densidad T6
2 h5 6
D Entalpia 5 > 0
h5
3
C)g > Entalpia 6 >
T5 Temperatura 5 hé

El diagrama del enfriamiento en SIMULINK es:

Coeficiente de
transferencia de calor

Flujo de calor disipado
en el preenfriador
X

> |
P(u)
Productl —— »(7T
% O(P)=1 |Temperatura 6
| -
L

GO~ i 1
T5 emperatura

T6

1 < h6 ==>T6
Flujo masico al
" Dividel 1
w = N 2
17.85s+1 Entalpia 6 »( — )
@ i Pent sal Transfer Fcn2
h5 Entalpia 5 Entalpia 5
Control
de entalpia

- 103 -



Simulacién de la Unidad de Potencia del PBMR Capitulo 5

Para determinar la presion de salida del enfriador se emplea el siguiente modulo:

2.079 Constante del Helio
R
273 (s, Temperatura en Kelvin  ——| . | Kpa [ Presién 6
elvin Product MPa P6
P(u
O(P() i L Densidad T6 >
Densidad T6

Temepratura 6

e

La temperatura minima que puede alcanzar el helio, al pasar por los enfriadores de la etapa de
potencia, es la temperatura del agua de refrigeracion. Esta condicion termodinamica se debe
cumplir para asegurar que la transferencia de calor en el modelo corresponda a la realidad, es
por ello que se debe poner una restriccion para que en el caso tedrico de que la temperatura del
helio pudiese ser menor que la del agua de refrigeracion el programa tome la entalpia minima
requerida para que las iteraciones del simulador sean veraces. Esto se realiza como se muestra

a continuacion:

Control de entalpia:

Entalpia 5
> X
Product3
@ Entalpia 5 —p| >0 |
ent v condicion para
; usar la entalpia 5 ; T
sal
-C-
—> <=0}
Entalpia minima
alcanzable condicion para
usar la entalpia
minima
X
— >
Entalpia minima
Product4

- 104 -



Simulacion de la Unidad de Potencia del PBMR

Capitulo 5

5.4

Integraciéon de los Modulos de Simulacion de la Unidad de Potencia

Los modelos de los sistemas de la unidad de conversion de potencia implementados en

simulink fueron probados primeramente por separado, y una vez verificado su correcto

funcionamiento individual fueron integrados para dar forma al simulador de la unidad de

potencia del PBMR. La simulacion de la unidad para condiciones nominales, factor de carga

igual a 1, se muestra a continuacion:

170 Flujo masico Flujo mésico
- Wtap [MW] Wike bW wm [KW]
p|m  wtap P p|m  wtbp _» Ly |m i p We [Kw]1
-—> T h2 ph2 T3 _’ e
T4

T1

—P|Wc-ap T2

—
Turbina AP

_’

812

T2 [°C]

»>|Wc-bp h3

T3 [°C]

—
Turbina BP

T10

«»,

Temperatura de

»(h3

h4

B —
Turbo-Generador

T5 [°C]

128.1

entrada al reactor

Recuperador

486

T10 [°C]

T9 [°C]2

115

Enfriador

Unidad Compresora [hteipedio

Unidad Compresora
de Alta Presion

de Baja Presion

flujo masico flujo masico

Entalpia 9

5.5 Resultados de la Integracién

Los resultados obtenidos en la simulacion de la unidad de conversion de potencia del PBMR,
completamente integrada por todos los mddulos de sus sistemas, fueron satisfactorios ya que
los valores arrojados por el simulador son los mismos que se obtuvieron en el analisis
termodinamico de la planta. Los pardmetros de disefio y algunas constantes empleadas en la

simulacion fueron tomados del apéndice B.
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CAPITULO 6

Desalinizacion de Agua de Mar

6.1 Introduccion

La necesidad de agua en el hombre, los animales y las plantas es de vital importancia. La
cantidad absolutamente indispensable para el mantenimiento de la vida de un adulto normal en
el calor mas intenso del desierto varia de 7 a 15 litros, segun la temperatura y el tipo de
actividad que realice. En clima templado, la cantidad de agua que el hombre necesita

diariamente se calcula en 2 litros (Figura 6.1).

Ganancia de agua Péridida de agua
Piel v pulmones
F00 mil
Rindn
700 mil
Agua H
Metabdlica 1.;'|E||:C;|E|-sn|
Cs Hya O + Q3
Clg +Hz 0
2000 mil
Salida

Figura 6.1 Balance del Agua en el Hombre
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El agua se esta convirtiendo en un bien escaso, ya que no deja de aumentar su consumo como
resultado del crecimiento de la poblacién y el incremento del nivel de vida. En el tercer
mundo, el consumo medio de agua por habitante es del orden de 50 litros diarios, mientras que
en las naciones industrializadas sobrepasa los 500 litros por dia (estos datos comprenden todos

los usos).

Del agua total que existe en la tierra el 97% es salada y se encuentra en los océanos el 3 % es
agua dulce. Del total de agua dulce el 70 % se encuentra en los glaciares y el 28 % es agua
subterrénea, de alli que tengamos acceso Unicamente a 0.06% de toda el agua del planeta. Y
aunque, el agua de mar tiene gran importancia para la pesca y transporte, ésta es demasiado
salada para sustentar la vida terrestre o la agricultura. Es por esto que a traves de la historia, el
hombre ha buscado incesantemente alternativas de desalinizacion del agua marina para
utilizarla en diversos fines, ya sea para beber, agricultura, etc. Las técnicas de desalinizacion
han incrementado el rango de los recursos hidricos disponibles para su uso en comunidades;
los paises mas avanzados en estas tecnologias son los arabes por su ubicacién geografica y su

poder adquisitivo.

6.2 Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Agua de Mar

El agua de mar tiene una gran variedad de elementos disueltos en ella; salinidad es la cantidad
de minerales que se encuentran en dicha agua, y ésta se mide en partes por millon. La

salinidad promedio del océano es aproximadamente 35,000 ppm (3.5 %).

Tabla VI.I Caracteristicas Fisicas del Agua de Mar

AGUA MARINA
Densidad 1020 [kg/m]

Calor Especifico 3.825 [kJ/kg K]

Solo seis elementos, comprenden el 99% de las sales marinas: cloro (CI"), sodio (NA"), sulfato

(SO4"2), magnesio (Mg*?), calcio (Ca*?), y potasio (K*). Independientemente del océano que
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se trate, la concentracion de sus sales mayoritarias permanece constante; solo varia la cantidad
de agua en la mezcla por la diferencia entre océanos debido a las pérdidas y ganancias de agua

pura (evaporacion y precipitacion).

Composicion Quimica
del Agua de Mar

|cl
@ Na
SO4
B Mg
8% 4% 2% 1% BCa

Sales menores

31%

Figura 6.2 Composicion Quimica del Agua de Mar

6.3 La Desalinizacién de Agua de Mar

Desde los tiempos prehistoricos, los problemas suscitados por la cantidad y la calidad del agua
fueron de solucién imprescindible para la existencia de las agrupaciones humanas. Cuando el
agua escaseaba, sobrevenia el éxodo de los pueblos, el abandono de terrenos que una vez

fueron fértiles y aun la desaparicion de culturas milenarias.

Expertos soviéticos prevén para el afio 2020 el agotamiento de los recursos de agua
consumible en las regiones mas habitadas del planeta. Sin embargo, en la Tierra estamos
rodeados de agua salada. Si fuera posible quitar las sales del agua del océano mediante un

proceso barato, podrian resolverse algunos de los problemas mas urgentes de la humanidad.
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La conversion del agua de mar en agua dulce no es una idea nueva. La destilacion, el método
basico para hacerlo, se practica desde hace 2000 afos, particularmente por los marinos. El
hombre primitivo hizo otro tanto, pero si procedia a la evaporacién del agua era para obtener

la sal.

Las primeras plantas desalinizadoras utilizaban diversas tecnologias de evaporacion. Las
desalinizadoras por evaporacién mas avanzadas, de multiples etapas, tienen un consumo de
energia de mas de 9 kWh por metro cubico de agua potable producido. Por esta razon,
inicialmente las grandes desalinizadoras de agua de mar se construyeron en lugares en los que
el coste de la energia era muy bajo, como el Oriente Medio, o cercanos a plantas de

procesamiento con calor sobrante disponible.

Figura 6.3 Planta de Desalinizacion en Arabia Saudita

Hoy en dia, tanto desde el punto de vista geografico como econémico, sélo en situaciones
especiales se ha justificado la instalacién de grandes plantas para desalar el agua de mar,
debido al alto consumo de energia del proceso. EI mejor ejemplo lo constituyen los paises
petroleros del Golfo Pérsico, donde hasta hace 35 afios se tenia que importar agua dulce por
barco a un costo exorbitante. A partir de entonces se han ido construyendo grandes destilerias
de agua alimentadas por gas natural y petrdleo, como la que se muestra en la figura 6.3.
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6.4 Tecnologias de desalinizacion

A través de los afios, se han desarrollado una gran variedad de tecnologias para la
desalinizacion del agua, basados en su éxito comercial, éstas pueden ser clasificadas como

procesos mayores (térmicos y de membrana) y menores como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla VLI Clasificacion de las Tecnologias de Desalinizacion

Tipo de Proceso Proceso

Destilacion Flash Multi-etapa
Destilacion Multi-Efecto (MED)

Térmico o i~
Destilacion por Compresion de Vapor
Destilacion a Baja Presion
Electro dialisis

Membrana

Osmosis Inversa

Congelamiento
Procesos Menores Humidificacion Solar
Destilacion por Membrana

Un dispositivo desalinizador separa esencialmente agua salada en dos corrientes: una con una
baja concentracién de sales disueltas (la corriente de agua pura) y otra que contiene la
salmuera (solucion concentrada de sales). Estos equipos requieren energia para operar y

pueden usa varias tecnologias diferentes combinadas para lograr la separacion.

6.4.1 Procesos Térmicos

Aproximadamente la mitad de toda el agua pura obtenida por desalinizacion es producida por
procesos térmicos a través de la destilacion del agua de mar. Estos procesos imitan al ciclo
natural del agua, ya que el agua salina se calienta produciendo vapor de agua, que se condensa

posteriormente para producir agua potable.
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Para abaratar los costos, este proceso se realiza en una planta de destilacion controlando el
punto de ebullicion, reduciendo la presion del agua, ya que la temperatura necesaria para
alcanzar el punto de ebullicion disminuye a medida que se reduce la presion. La reduccién del
punto de ebullicion es fundamental en los procesos de desalacion para conseguir una

ebullicion maltiple y para controlar las incrustaciones.

Para reducir significativamente la cantidad de energia necesaria para mantener el proceso se

emplean generalmente una serie de calderas operando a temperaturas descendientes.

6.4.1.1 Destilacion Flash Multi-etapa (MSF)

En este proceso el agua de mar se calienta en un recipiente. Esta operacion se realiza
generalmente condensando el vapor al entrar en contacto con un haz de tubos colocados en
paralelo en el interior de calentador dentro de los que circula el agua de mar intercambiandose
el calor suministrado por el vapor. Esta agua de mar calentada fluye hacia otro recipiente,
donde la presién ambiental es tal que el agua hierve inmediatamente. Esta introduccién rapida

del agua caliente en la camara causa una evaporacion rapida, casi explosiva.

El vapor generado por evaporacion subita se transforma en agua potable condensandose al

atravesar los tubos intercambiadores de calor.

6.4.1.2 Destilacion Multi-efecto (MED)

Este proceso se ha usado para destilacion industrial durante mucho tiempo. Al igual que el
método anterior, consiste en una serie de recipientes cuya temperatura desciende en el sentido
del flujo del agua, lo que permite la reduccion del punto de ebullicion del agua de mar de

alimentacion sin necesidad de calentarla después del primer efecto.
En general, un efecto consiste en un contenedor, un intercambiador de calor y dispositivos

para transportar los fluidos entre estos contenedores. En el proceso se tienen una serie de

efectos de condensacion y evaporacion, siendo la presién mas baja en cada efecto sucesivo.

-112 -



Desalinizacion de Agua de Mar Capitulo 6

6.4.1.3 Destilacion de Vapor Comprimido (VC)

Esta tecnologia generalmente se utiliza en combinacion con otros procesos, cuando se utiliza
por si misma es sOlo en casos de aplicaciones a pequefia y mediana escala. La energia
necesaria para evaporar el agua proviene de la compresion suministrada al vapor, en lugar de

intercambio de calor directo con el vapor producido en una caldera.

Se utilizan dos métodos para condensar el vapor y producir suficiente calor para evaporar el
agua de mar aportada: compresion mecanica, en la que se obtiene agua destilada utilizando
solamente energia o eyeccion de vapor que crea un chorro de vapor a través de un orificio tipo
venturi y extrae el vapor de agua del interior del recipiente creando un ambiente de baja
presion en él. El vapor extraido es comprimido por el eyector. Esta mezcla se condensa en la
pared de los tubos suministrando energia térmica para evaporar el agua del mar al aplicarla en

la otra cara de la pared de los tubos del recipiente.

6.4.1.4 Evaporacion a baja presion (EBP)

La evaporacion a baja presion, se realiza mediante un equipo que consta de dos tanques unidos
mediante un tubo condensador, unos de los tanques (donde se encuentra el agua destilada),
tiene una recirculacion con un tubo ventura acoplado para que el flujo de agua logre realizar
una caida de presion significativa con respecto al tanque donde se encuentra el agua salada. La
baja presion a la que se encuentra dicho tanque sirve para que la temperatura de saturacion del
agua disminuya y ésta pueda evaporarse con un bajo suministro de energia. El vapor saliente
del tanque a baja presion entra a la unidad de condensacion, hasta que alcanza el segundo
tanque donde se recupera el agua potable que se mantiene a presion atmosférica. Sin embargo,

este proceso no es 100 % eficiente.

6.4.2 Tecnologia de Membrana

Las membranas juegan un papel importante en la separacion de sales en la naturaleza. Por

ejemplo en los procesos de dialisis y 6ésmosis que se producen en el cuerpo humano. Las
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membranas se emplean en dos procesos de desalacion importantes: electro dialisis (ED) y
6smosis inversa (RO). Cada uno de estos procesos utiliza las capacidades de las membranas de
diferenciar y separar selectivamente los iones de sales disociados en el agua, y el agua misma.
Pero cada uno de estos procesos utiliza las membranas de forma distinta.

6.4.2.1 Electro diélisis (ED)

En la electro dialisis se retiene selectivamente las sales del agua usando un potencial eléctrico,
dejando al agua potable como producto del proceso. Al aplicar una diferencia de potencial
entre dos electrodos se genera un campo eléctrico que permite transportar los iones, debido a

su carga eléctrica, a través de membranas permeables de intercambio iénico.

Debido a que las membranas utilizadas para este proceso tienen la capacidad de transportar
iones cargados positiva 0 negativamente de una manera selectiva y rechazar aquellos que
llevan la carga opuesta, la electro dialisis se ha tomado en cuenta para realizar procesos de

remocion y separacion de electrolitos, entre otros.

6.4.2.2 Osmosis Inversa (RO)

La 6smosis inversa es un proceso de separacion con membrana en el que el agua es separada
de las sales disueltas en ella, conforme fluye a una presion muy elevada a través de una
membrana. No se requiere calentamiento ni cambio de fase para la separacion. La mayor

fuente de energia requerida es la utilizada en la presurizacion de la corriente de agua de mar.

En la practica, el agua salada es bombeada dentro de un contenedor cerrado donde es
presurizada con la membrana. Mientras una porcién de agua pasa a través de la membrana, el
aguar remanente incrementa su concentracion de sales y una parte de ésta debe ser descargada
sin pasar por la membrana. La descarga controlada de esta agua, con alta concentracion salina,
evita que la corriente presurizada de entrada continué incrementando su concentracién de sales

y pueda ocasionar problemas de incremente de presion osmotica a través de la membrana.
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6.4.3 Procesos Menores

Un buen nimero de procesos han sido utilizados para desalinizar agua. Pero ninguno de éstos

ha sido llevado exitosamente a nivel comercial, sin embargo algunos estan siendo utilizados.

6.4.3.1 Congelamiento

En este proceso las sales disueltas quedan excluidas naturalmente durante la formacion de
cristales de hielo. Antes que la masa total de agua llegue a congelarse, la mezcla es lavada y
enjuagada para remover las sales en el agua remanente. El hielo entonces es derretido para

producir el agua potable.

6.4.3.2 Evaporacion solar

Este proceso imita una parte del ciclo hidrologico natural, ya que el agua salina es calentada
por los rayos solares produciendo vapor de agua que es condensado posteriormente sobre una

superficie fria, y recolectado como agua potable.

6.5 Desalinizacion de Agua de Mar con Calor Nuclear

La desalinizacion es un proceso intensivo de energia sumamente caro. Es por ello que hasta
los 1980’s la tecnologia de desalinizacién era considerada poco conveniente en términos
generales. Pero bajo las circunstancias actuales y gracias a los considerables avances
tecnoldgicos, ahora es una opcion irrenunciable para combatir el agudo problema de escasez
de agua. La desalinizacion por medios nucleares se perfila, hoy en dia, como la opcion mas
viable para la produccion de agua potable, debido principalmente a que el vapor producido por
el reactor nuclear, o el fluido de trabajo que use como refrigerante, alcanza temperaturas muy
elevadas lo que permite generar tanto electricidad como vapor para procesos menores, como la

desalinizacion.
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Los éxitos historicos de las experiencias de desalacion nuclear desarrolladas en Kazakstan y en
Japon han probado la factibilidad técnica de la desalacion nuclear del agua de mar. EI BN-350,
reactor de neutrones rapidos situado en Aktau (Kazakstan), produce cerca de 135 MW de
electricidad y 80.000 m® de agua potable por dia desde hace 27 afios. En Japén, unas diez
estaciones de desalacion acopladas a reactores de agua a presion (PWR) previstos para generar

electricidad han permitido la produccién de 1.000 a 3.000 m® de agua potable por dia.

6.5.1 Eleccion de la Tecnologia para la Desalinizacion Nuclear

Una evaluacion realizada a las diversas tecnologias de desalinizacion utilizadas a nivel
industrial, y en la cual se evaluaron los siguientes parametros: tipo y consumo de energia
empleada, costos de instalacion, posibilidad de expansion, confiabilidad operativa, calidad del

agua desalada y area requerida para operar; arrojo los siguientes resultados:

Tabla VLIII Comparativo de tecnologias Desalinizadoras [1]

Caracteristicas MSF MED CVv ED RO
Tipo de energia Térmica Térmica Eléctrica Eléctrica Eléctrica
Alta Baja Baja
Consumo de Alta/Regular Regular
. Mas de Menos de | Menos de
energia [kJ/kg] 200 150-200 100-150 80 20
Costos de
. o Altos Altos/Regulares Altos Regulares | Regulares
instalacion
Posibilidad de | ;. Dificil Dificil Facil Facil
expansion
dConflab|I|q§1d Alta Regular Baja Alta Alta
e operacion
Calidad de agua M(;Arlsr a Alta M?ri?r a Regular Regular
(ppm) 50 Menor a 50 50 300-500 300-500
Area requerida Grande Regular Pequena Pequeia Pequena
para operar
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De la evaluacion se observa que las tecnologias de desalinizacion que emplean membranas
(ED y RO), asi como la que utiliza vapor comprimido (OV) basan su funcionamiento en el
empleo de energia eléctrica, ya sea directamente para el proceso o para comprimir vapor. Esta
electricidad debe producirse de alguna manera; si consideramos la produccion de electricidad
a partir de hidrocarburos, solo la desalinizacion por osmosis inversa (RO) seria competitiva,
no obstante la calidad del agua producida es relativamente baja. Ahora que, si se considera que
la generacion de energia eléctrica sea por medios nucleares, entonces se tendria que sacrificar

una buena parte de la electricidad producida en la nucleoeléctrica en pro de la desalinizacion.

Por otro lado, si el proceso de desalinizacion emplea energia térmica mayoritariamente, esta
puede ser obtenida directamente de los sistemas de refrigeracién de las nuevas centrales
nucleares, pudiéndose generar electricidad y desalinizar agua de mar al mismo tiempo

(cogeneracién), sin complicaciones mayores.
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Figura 6.4 Planta PBMR con Desalinizador de Agua de Mar
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Aun mas, si se emplea un reactor PBMR, como se muestra en la Figura 6.4, la produccion de
electricidad casi no se ve afectada con el proceso de desalinizacion, esto gracias a su disefio
modular y flexible, asi como a las eficientes condiciones de operacién alcanzadas por el ciclo
termodindmico Brayton que emplea. Se estima que en el PBMR el proceso de desalacion
exigiria, en términos energeéticos, alrededor del 8% de la energia total producida por el

Reactor, y producirfa unos 77.760 m® de agua por dia [2].

En base a lo anterior, la tecnologia de desalinizacion a seleccionar debe utilizar energia
térmica nuclear como fuente primaria de energia, por lo tanto la eleccion se reduce a solo dos
opciones: los procesos MED y MSF, ambos utilizan energia térmica mayoritariamente. Y de
estos dos procesos se eligio el MED por su menor consumo de energia, menor costo de
inversion y condiciones de operacion mas favorables para la cogeneracion (requiere

temperaturas menores). En la Figura 6.5, se observa un diagrama del proceso MED.

Condensador

Recirculacion de Vapor Eliminadaores de gotas - 1
| 4
4&1 |1111. |!|!L.lll.|i||llll |!||u.11 |I|i1111 1
=s s =Sl ==
'--I L : :!I L : [ : ||I I : |I.' :
Vapor \‘ : ! :I| ' . 5! 1 III : | |!I' )
11— 'Ll |||
—"m- =,
Producto i : i {

Salmuera  Alimentacion Intermedia

Refrigeracion ' =
Alimentacion

Figura 6.5 Proceso de Desalinizacion MED

6.6 Observacion Final

Hoy se reconoce en todos los paises que la generacion de energia solo se puede basar en un
sistema mixto. En base a esto la interrogante es: ;Como seleccionar la forma de energia

Optima para la desalinizacion de agua a gran escala?
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Una ampliacion de la produccion a base de energia fosil, gas y petrdleo, traeria consigo mas
complicaciones derivadas del creciente encarecimiento de estas materias primas y del aumento
de consumo en todo el mundo. La época de la energia barata no volvera, y una tarea tan
sensible energéticamente como la desalinizacion del agua de mar vinculada a la energia fosil,
implicaria, necesariamente, nuevos riesgos al célculo de los costes. Mas importante es la
relacion entre generacion de energia y politica climatica. Es indiscutible que las centrales
energéticas convencionales, con sus emisiones de gases, son un factor importante en el
proceso del cambio climatico. Dados los compromisos suscritos en el protocolo de Kyoto
aunado al estado bastante catastrofico de su incumplimiento cada ampliacion de generacion de
energia sobre la base de material fosil es casi impracticable. Por el contrario, las actuales
centrales nucleares ahorran millones de toneladas de emision de gases. Lo que convierte a la

energia nuclear en la energia limpia por excelencia.

Por otra parte, tanto la energia solar como la edlica ofrecen importantes ventajas para la
economia energética y medioambiental. Desde el punto de vista de una energia mixta
saludable son irrenunciables. Sin embargo, ambas no son disponibles con fiabilidad en
cualquier momento, y son caras de producir. Solo pueden existir con altas subvenciones. Los
verdaderos costes de estas subvenciones se ocultan, frecuentemente por razones ideologicas.

No se prestan como energia apropiada para grandes proyectos.

Bajo estas circunstancias, a méas tardar al 2030 la energia atomica serd absolutamente
necesaria. Ya en la actualidad la energia nuclear produce un 20-30 % mas barato el coste de
kWh que la energia fésil (2,5 céntimos euro/kWh). Ademas de que por los grandes
yacimientos de uranio en la naturaleza, las centrales nucleares ofrecen una gran seguridad
respecto a su disponibilidad. Por todo esto, la opcién nuclear debe, y esta ya siendo tomada en

cuenta, de manera importante, en la planificacion de la economia energética internacional.
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CAPITULO 7

Simulaciéon del Médulo de Desalinizacion MED

7.1 Descripcion del Proceso MED

El proceso de destilacion conocido como Destilacion de Efecto Multiple (MED) es uno de los
principales procesos de desalinizacion, que junto con el de membrana de Osmosis Inversa

(RO) prometen un mayor potencial de desarrollo tecnoldgico en el futuro.

El simulador desarrollado para el PBMR optimizado nos permitird integrar el sistema modular
de desalinizacién, conformado por la planta MED, el cual se modela de forma bésica pero
completa. La simulacion dindmica y en tiempo real del sistema MED nos permitira visualizar,

conocer y entender el funcionamiento de este proceso de destilacion.

En el proceso MED, el agua de mar es calentada hasta producir vapor de agua pura el cual es
subsecuentemente condensado. La energia térmica requerida para esta destilacion es
suministrada por vapor saturado a baja presion, el cual se produce por medio del calor

removido del helio en los enfriadores de la unidad de potencia del PBMR.

La cantidad y calidad de vapor, requerido para producir una determinada cantidad de agua
pura, dependerd de la temperatura del agua de mar, de la temperatura maxima de la salmuera y
del tipo de diseno de la planta de destilacion. Usualmente, la eficiencia de una planta de
destilacion es expresada en kilogramos de agua pura producida por kilogramos de vapor
empleados en su produccion; esta relacion es conocida como la “razén de ganancia de

produccion” (GOR), la cual es proporcional al nimero de etapas MED efectuadas.
Los disefios de procesos MED con mejor proyeccion técnica y econdmica son los procesos

multi-etapa de baja temperatura con tubos horizontales (LT-HTME) y los procesos de

evaporizacion con tubos verticales (VTE) que operan a temperaturas mas altas.
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En la figura 7.1 se muestra el diagrama esquematico del proceso MED a modelar, el cual
utiliza tubos de evaporizacion horizontales. En cada etapa el vapor de agua generado durante

el proceso transfiere calor por medio de un condensador tubular al tanque de evaporacion de

salmuera.
Extraccion de Aire
Agua de Mar
Vapor del
Calentador o §
Regreso de i =t - H
Condensados —l/—‘ I
al Calentador Agua
Pura
Descarga
de Salmuera

Figura 7.1 Proceso de destilacion MED

El proceso de destilacion es repetido sucesivamente en cada etapa del sistema, esto origina que
haya una progresiva pérdida de presion y temperatura en el sistema por lo que la tltima etapa
del proceso tendra la presion y temperatura mas baja. El agua que se evapora de los tanques de
salmuera es condensada por la misma agua de mar que se va a desalar, la cual circula por
tubos condensadores en cada etapa. El condensado final de la destilacion, colectado en todas

las etapas, constituye la producciéon de agua desalada.

Para poder tener una significativa produccioén de agua pura, el proceso de destilacion térmica
MED requerira de flujos de calor contenidos en vapor de agua a temperaturas de entre 70° C y
110° C. Los dos enfriadores con que dispone la unidad de conversion de potencia del PBMR

transferiran aproximadamente 60 MW de energia térmica cada uno, para el proceso.
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7.2 Acoplamiento del Proceso MED a la Planta PBMR

Para poder conectar el modulo de desalinizacion MED a la etapa de potencia del reactor
PBMR se requiere construir una interfaz que permita acoplar de manera segura estos dos
sistemas. Se entiende por seguridad en el acoplamiento, al hecho de aislar adecuadamente el
proceso de purificacion de agua con la finalidad de evitar que éste entre en contacto directo
con el refrigerante del reactor, el cual suministra el calor necesario para dicho proceso. La
interfaz de acoplamiento consiste en un circuito intermedio, compuesto por un intercambiador
de calor, un tanque flash y una bomba de recirculacion [16]. En la figura 7.2 se muestra como

se acopla el PBMR al proceso MED.

______ a
|
|

Reactor i MED
|
|
: l : Frimera stapa
: P —— I

Tanque ST T T T T ™y
n Intercambiador [ A Flash J Va
! ua per
Helio T+ 4 Celon d

=<

|
|
|
|
|
:
: Condensados
|
|
|
|
|
|

B L-—
1 1
! 1
L |
1

1
Mezclador ~-------- -

. N l
HEIIEI Bomba de : :
I Eesircularion ! Condensados -;

I

I

I

Figura 7.2 Interfaz de Acoplamiento Reactor PBMR — Proceso MED

La parte mas importante en el disefio de la interfaz que acoplaré el proceso MED a la unidad
de conversion de potencia del PBMR radica en encontrar el mejor lugar para la interconexion
de los sistemas. En base a los resultados del analisis termodindmico de la planta, realizados en
el capitulo 2, sabemos que el lugar ideal para acoplar el proceso MED a la unidad de potencia

del PBMR es justo en las etapas de enfriamiento donde el helio cede calor al ambiente.
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El helio expandido en las turbinas del PBMR debe ser nuevamente comprimido para regresar
al reactor a la presion de operacion indicada, para mejorar la eficiencia de los compresores el
helio debe ser previamente enfriado por medio de intercambiadores de calor que transfieren su
energia térmica al agua de enfriamiento. Si nosotros hacemos que esta agua de enfriamiento
fluya hacia el tanque flash, que produce el vapor requerido para el proceso MED, entonces
podemos aprovechar el calor de desecho del helio para calentar el agua hasta el valor
requerido, y tener un acoplamiento perfecto entre sistemas. Asi, el flujo de helio en la unidad
de conversion de potencia del PBMR y sus temperaturas al entrar a los enfriadores, nos
determinarén la cantidad de calor transferido a la planta de desalinizacion, y por consiguiente

la cantidad de agua pura producida.

7.3 Desarrollo del M6dulo de Simulaciéon del Desalinizador

7.3.1 Disefo de la Dinamica del Simulador MED

El modulo de simulacion del desalinizador MED incluird tanto la dindmica del proceso,
mostrada en la figura 7.1, asi como el modelo de la interfaz entre el proceso MED vy el reactor
PBMR mostrada en la figura 7.2. En esta primera etapa el simulador correrd, al igual que el
simulador PBMR inicial, en Matlab bajo el sistema operativo Windows XP/2000/Me, pero se

pretende en un futuro mudarlo a Linux utilizando la plataforma de simulacion de Scilab.

La simulacion del proceso se diseiid para realizarse en tres etapas; la pre-simulacion, la
simulacion y la post-simulacion. En la figura 7.3, se muestra el disefio de la dinamica de

simulacion del desalinizador MED.

En la dinamica del sistema; la formulacion de las ecuaciones termodinamicas concernientes al
balance de masa y energia en las diferentes etapas del acoplamiento y del proceso MED, asi
como la obtenciéon de sus soluciones a partir de las condiciones de frontera elegidas, nos
conduciran a la determinacién de los parametros basicos del sistema como son: la tasa de flujo
masico de extraccion de vapor y el valor ideal de la temperatura para la produccion de cierta

cantidad de agua desalada.
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La interfaz grafica con el usuario es construida a partir de las etapas de pre-simulacion y post-
simulacion del proceso, cada una construida en modulos separados interconectados al
simulador. La pre-simulacion tiene la finalidad de guiar al usuario a través de los pasos
necesarios para crear los datos requeridos para la simulacion. Estos pasos incluyen la seleccion
de los componentes caracteristicos, los escenarios y las opciones de simulacion, para la
arquitectura del sistema. La etapa de post-simulacion del proceso extraera los resultados de la

simulacion para la visualizacion del usuario.

Simulacion

Pre-simulacion Post-simulacion
! Resolucion de la
Adquiere los datos ecuacién diferencial Muestra los resultados
necesarios para la de la dinamica del al usuario por medio
simulacion proceso de una interfase

Datse T Resultades
iedad Dinami dologi |
iesster | = [[DnAmc] = [

Figura 7.3 Dinamica de Simulacion del MED

7.3.2 Modelos Matematicos

Los modelos matematicos tienen como objetivo representar la dinamica del proceso MED;
mostrar su funcionamiento y determinar como responde el sistema a condiciones transitorias
de encendido y apagado de la planta, a cambios graduales en pardmetros importantes y a

situaciones inusuales.
No obstante que el modelado del proceso de desalinizacion MED puede ser analitico, semi-

empirico o empirico [17] [18], los modelos considerados para este simulador son puramente

analiticos; derivados de principios basicos de balances de masa, momento y energia aplicados
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al proceso y sus subsistemas. Estos algunas veces incluyen correlaciones para coeficientes de

transferencia de calor y propiedades termodinamicas del agua pura y salina.

Las ventajas que nos ofrece el modelado analitico con respecto al empirico y al semi-empirico,
es que éste nos permite tener una vision fisica de lo que ocurre dentro del proceso, y puede ser
aplicado para una rango de condiciones iniciales bastante amplio. Ademas de ser mucho mas

barato e involucrar menores tiempos de realizacion [19].

7.3.3 Modelado de la Interfaz Reactor-Proceso MED

La interfaz que acopla el PBMR a la planta de desalinizacion (Figura 7.2) conforma un lazo
cerrado que utiliza agua pura como fluido de trabajo. Las condiciones termodindmicas de
entrada al tanque flash, la presion dentro de éste y el grado de equilibrio logrado, determinan

el comportamiento de la interfaz.

Para el modelado del sistema suponemos que el contenido del tanque flash estd bien mezclado
y térmicamente aislado. La inercia térmica de su estructura metalica es despreciada [20]. Y
suponemos que las temperaturas de la fase liquida y de vapor son constantes. En la figura 7.4

se muestra el diagrama de las variables que interactian en el tanque flash.

‘|‘ Vapor Salida de Vapor
L Mv T, Pv, Ev Fsv, PsviFT, hy
Alimentacion AEAEATATS
Fa, Pa, Ta, ha
Tanque Flash
H ILiq”id'I:' | Salida de Liquido
ol U bl 2 Fsl, Psl, T, hi
—

Basez Area A

Figura 7.4 Modelado del Tanque Flash
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Las variables que interactian en la dindmica del tanque flash, mostrado en la figura 7.4, son:

F.= Flujo de alimentacion hacia el tanque flash
P, = Presion del flujo de alimentacion
T, = Temperatura del flujo de alimentacién

h, = Entalpia del flujo de alimentacién

M, = Masa del vapor de agua M, = Masa del agua liquida

P, = Presion del vapor de agua P, = Presion del agua liquida

E, = Energia del vapor de agua E;= Energia del agua liquida

P, = Presion del vapor de agua a la salida Py = Presion del agua liquida a la salida
Fsv = Flujo de vapor de agua a la salida Fy = Flujo de agua liquida a la salida

h, = Entalpia del vapor de agua h;= Entalpia del agua liquida

L = Altura del tanque
H = Altura de la fase liquida

T= Temperatura en el tanque

Las ecuaciones del balance de masa liquida y de vapor se expresan de la siguiente forma:

dM,
— L =(1-y)F,-F
dt ( y) a sl (71)
M, = AHp, (7.2)
dM
Y = yF, —F
dt YFa sv (7.3)
M, = A(L-H)p, (7.4)

Donde p es la densidad del agua en su fase liquida o de vapor dependiendo del subindice. Y y

es la fraccion de evaporacion del flujo de alimentacion que entra al tanque (F,).

El balance de energia en el tanque flash es expresado por:

dE
E = Faha - I:sl hI - I:sv hv (7.5)

E=M,h +M,h, (7.6)
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Derivando con respecto al tiempo la ecuacion (7.2) y sustituyendo en (7.1) tenemos:
dM, d op, oH op, OT oH
——=—(AHp))=AH—+p,— |=AH ——+ Ap, —
gt gt ) { ot p'at} o ot
dM, op, oT oH
—=AH ——+Ap, —=(1-Yy)F, —F
dt o o T TR R
9P T ap M yr F
oT ot ey T e
Reagrupando términos resulta:
oT oH
aj E"‘ a E"' agy= b1 (7.7)
_ ap 9P _ _ _
con: a; =AH a_T’ a, =Ap,, a,=F,, b =F, —F,

Derivando de la misma forma la ecuacion (7.3) y sustituyendo en (7.4):

dM 0 6 0
V=%A(L—H)pV=A[L&—H Py _ 8H}:A(L—H) P T, H

dt ot a P a o o P
dMm op, oT oH
o AL, H e E
a T A YRR
op, oT oH
AL-HY POl pp M e
=M M Y =F

Reagrupando términos obtenemos:

oT oH

a, E"' a,, E"' ayy= bz (7.8)
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De igual manera derivamos la ecuacion (7.6), del balance de energia, y la sustituimos en (7.5):

O'—Ezi(lvlihI h,)=h, M, +M, on, +h, 63MV+|\/|VahV

dt dt ot ot ot ot
M h. M h

d—E—ha— Mi8'+h 0 V+MV8V=Faha—Fslh|—Fsvhv

dt ot ot ' ot

Sustituyendo las ecuaciones de las masas y sus derivadas, ecuaciones (7.1), (7.2), (7.3) y (7.4),

y reagrupando términos:

dE ol oh, aT

— =h,[0-y)F, —=F, ]+ (AHp,) ——+h, [yF, -F, ]+ A(L-H

dt I[( y) a ] ( pl) T a v[y a sv] ( ) 8T 8t
o oh, oT

=hF, —yhF +(AHp,) —-~——+h,yF, —h,F,, + A(L-H
1" a yla Isl( ) t ya V' osv ( )pva.l.at

oh. oh, |oT
=|(AHp,)—+ A(L-H +(h,F, —hF =(h. —h)F
|:( IOI) 8T + ( )pv 8T} a ( | a)y ( a I) a

oT oH
as E"'an E"'amy = b3 (7.9)

oh,
{(Ale)_"'A(L H)p, oT } a;, =0, a; =(h, —h)F,,

con:

b3:(ha_ i) a

Las ecuaciones (7.7), (7.8), y (7.9) forman un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas:

oT oH

H ay E+a12 E"'any:bl
oT oH

2) 4y E"‘azz E"‘amy:bz
oT oH

3) a31§+a32 E"‘amy:bz
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El sistema de ecuaciones puede escribirse matricialmente como:

_ﬁ_
t

ay, & Gy aaH b,

) Oy Oy =~ I° b, 0 AX =B

Oy O3 Oy y b,

Resolviendo la ecuacion matricial mediante las siguientes operaciones tenemos que:

AX =B
AA'X = A'B
X =A'B
donde:
ay, a'y, oy
' ' ' 1 .
Al=lay, o) oy ; At = —[Adj(AT

La solucion del sistema de ecuaciones representa la dinamica del tanque flash que acopla el

modulo de desalinizacién MED con la etapa de potencia del PBMR, y se modela como:

or _ \ \
E:allbl_'_alz b2+a13 b3
aH 1 1] 1]
ot =ay,, b1+a22 b2+a23 b3

y = a'31 b1 +a'32 bz +a'33 b3

Los flujos de agua en fase liquida y de vapor, a la salida del tanque flash, se calculan con la

siguiente ecuacion:

F. =C, /AP, (7.10)
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Siendo AP; el incremento de presion que experimenta el flujo a la salida del tanque flash, el
subindice 1 representa la fase del fluido; si 1 = sl el flujo est4 en estado liquido, y si i= sv el
flujo es vapor. C; es una constante experimental que depende de la valvula de de apertura en el

tanque flash, para cada una de las fases del fluido.

El calor total que suministra el reactor a la interfaz para el proceso MED, el cual sirve para
calentar el agua que entra al tanque flash, depende de las condiciones termodinadmicas a las
que entra el flujo de helio a los intercambiador de calor (enfriadores), que transfiere su energia

a la interfaz del proceso, lo anterior se representa por la siguiente ecuacion:

Q=F,(hy —hy) (7.11)

donde: Fy= flujo de helio para el proceso
hye = entalpia del helio a la entrada del intercambiador de calor - enfriador

hys = entalpia del helio a la salida de intercambiador de calor - enfriador

En consecuencia el flujo de agua de alimentacion al tanque flash estard representado por la

siguiente ecuacion:

Fo="—"7"— (7.12)

donde: h,. = entalpia del agua de alimentacién a la entrada del intercambiador de calor (fria)

h,r= entalpia del agua de alimentacion a la salida del intercambiador de calor (caliente)

La entalpia del agua de alimentacion a la salida del intercambiador de calor, depende de la

temperatura de ésta antes de entrar al tanque flash, Tey:

T =The = O (7.13)

Tye es la temperatura del helio a la entrada de la interfaz del proceso, y Omin €s la solucion de la

siguiente ecuacion:

0 -0 .
-U-S max min 714
0, 10, 719

max
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Donde S es la superficie de contacto del intercambiador de calor helio-agua, y U es el

coeficiente convectivo del agua en éste. U se calcula a partir de la correlacion de BEAMA:

U =64.16-/v (0.7586 +0.0135T —0.00001T ?) (7.15)

con v = velocidad media del agua en el intercambiador de calor.

La Omax de la ecuacion (7.12) se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

0. =T,

max

e _TWe (7.16)

La Ty es la temperatura del helio al entrar al intercambiador de calor (enfriador) por lo que
depende de las condiciones de operacion del reactor, Twe es la temperatura del agua a calentar

al entrar al intercambiador.

7.3.4 Modelado del evaporador MED

El modelado matematico del evaporador del proceso MED, que se muestra en la figura 7.5,
describira la variacion en el tiempo de la temperatura en el evaporador, la altura del liquido y

la concentracion de sal.

Alimertacion Vapor Yapor de Zalida
Fagi), Pagi), Ta(i), xa(i), hai) (i), Tw(i), PwCi), Bv(i) E:((LH Esg:((.ﬁﬂ
A A S AN ‘
Salmuera*® e
LT Fa(iy, Pa(iy, Ts(i), =s(i), ha(i)
Yapor de Entrada - CFDH(Q)EHPSCLE:_I;
[ [ i [ clil, Pe(i
Few(i), Pew(il, Tew(i), hev(i) Fvaporador o
H(i) Liquido Sqlmuem.
WA, TICH, PIC, %I, EICQ) ?2?:113) iz({.ﬁﬂ
xs(i+1];

Figura 7.5 Modelado del evaporador de Proceso MED
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Para el modelado del evaporador suponemos que éste esta aislado térmicamente y que su

contenido estd bien mezclado. La inercia térmica de su estructura metélica es despreciada [21].

La temperatura de la fase liquida es mas alta que la de la fase vapor por que tiene una creciente
concentracion de sal. La diferencia de temperaturas entre fases es conocida como la elevacion
del punto de ebullicion [19], d:

5(Tsat ’ X) = T| _TV = a(Tsat) + b(Tsat )C(X)2 (717)

donde Ts, es la temperatura de saturacion en el evaporador MED, x es la concentracion de sal

en la fase liquida, y las constante a, b y ¢ se calculan con las siguientes correlaciones:

a(T.,) = 0.2009+ 0.2867x10T,,, +0.0020x10°T, (7.18)
b(T..,) = 0.0257 +0.0193x10~°T,,, +0.0001x10T,,’ (7.19)

3.4416x107°

Las ecuaciones para el balance de masa del liquido y del vapor son expresadas como:

T E i)+ F ) Fy ()~ (41) 721
M, () =AH()p, (i) (7.22)
% =F,—Fa(+D (7.23)

M, (i) = A(D[LG) - H ()]p, (i) (7.24)

Siendo F, el flujo de alimentacion, Fy, el flujo de vapor generado, F,q el flujo de vapor

destilado y F; el flujo de salmuera. El balance de masa aplicado a la sal, es:

dx(HM, (i)

= X OF, )+ X, (DF, ()X, ()F, (i +1) (7.25)
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Por ultimo, el balance de energia en el evaporador MED es expresado por la siguiente

ecuacion:

dlz.t(i) =h,(HF, () +h,(DHF, () +Q() —h, ()F, () —h(HFG{+1) (7.26)

7.4 Analisis en Estado Estacionario de la Planta MED

7.4.1 Calor Suministrado al Proceso MED

Para calcular la cantidad de energia térmica que los enfriadores de la unidad de potencia del

reactor PBMR transfieren al proceso MED se aplica la ecuacion (7.11):

Q = I:H (hHe _hHs)

El helio entra al pre enfriador a 128° C por lo tanto hye = 2097 KJ/Kg, y sale de éste a 36.2° C
por lo que hys = 1620.4 KJ/Kg. El flujo de helio que se tiene en el reactor es de 140 Kg/s. Con

los datos anteriores tenemos que el calor suministrado al proceso MED es:

Q, =140 Kg /s*(2097 KJ / Kg —1620 .4 KJ / Kg)
=140 Kg /s*(476.6 KJ / Kg) = 66724 KJ /s

El calor suministrado por el pre-enfriador: Q; =66.724 MW

De la misma forma para el enfriador intermedio, donde el helio entra a 115 ° C y sale a 33.6°
C, tenemos que el calor suministrado por el enfriador es:

Q.= 59.150 MW

Y el calor total suministrado por la planta PBMR al proceso MED es:

Q, +Q, =66.724 MW +59.150 MW = 125.874 MW
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7.4.2 Obtencién del coeficiente de transferencia de calor (U)

El coeficiente de transferencia de calor para los enfriadores lo calculamos a partir de la
correlacion de BEAMA, ecuacion (7.15). Para calcular la temperatura media del agua en los

enfriadores, requerida para evaluar la correlacion, se realiza la siguiente aproximacion [22]:

T, -T
T. =T +0.85%

Donde Twe es la temperatura con la que entra el agua al intercambiador de calor, para asegurar
una buena transferencia de calor, ésta debe ser ligeramente menor a la temperatura del helio a
la salida del enfriador. Considerando una temperatura de entrada de 30° C, la temperatura

media del agua en el intercambiador resulta ser:

e Para el Pre-enfriador es:

T, = 30+0.85w =69°C
e Para el enfriador intermedio:
T,=30+0.85 % =64.6°C

7.4.2.1 Calculo de la velocidad media

La velocidad media la podemos calcular a partir del nimero de Reynolds, Re = pvD/ p, donde
p es la densidad del fluido, v la velocidad promedio, D el didmetro del tubo y p la viscosidad.
_ M-Re
= D

Despejando v tenemos:

A partir de los datos de disefio mostrados en el Apéndice B, y de tablas termodinamicas del

Apéndice E, obtenemos las velocidades promedio del agua en cada enfriador.

e Para el Pre-enfriador:

,  (0.00041437 335) (71603.26) _ 4 s3m /s
(978.6 Kg /m*)-(0.0067 m)
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e Para el enfriador intermedio:

, _ (0.00043375 Pas)- (74151.64)

=4.89m/s
(981.38Kg / m3)-(0.0067 m)

Habiendo obtenido la temperatura y velocidad media del agua en los enfriadores podemos

calcular sus coeficientes convectivos de transferencia de calor:

e Para pre-enfriador:

U =64.9-/4.53 (0.7586 +0.0135(69) — 0.00001(69)*) = 226.88 J /°C m’

e Para el enfriador intermedio:

U =64.9-/4.89 (0.7586 +0.0135 (64.6) — 0.00001 (64.6)> ) = 228.04 J /°C m>

7.4.3 Temperatura del Agua a la Salida de los Intercambiadores de Calor

El agua que entra al tanque flash debe ser calentada por la energia que le transfiere el helio,
debido a que dentro de los aspersores del tanque hay una presién de 2 MPa el calor que recibe
el liquido no es suficiente para saturarlo por lo que se debe calcular analiticamente la

temperatura final que alcanza el agua con la transferencia de calor.

Con la ecuacién (7.13), encontramos la temperatura del agua a la salida de cada uno de los

enfriadores:

e Para el pre-enfriador:

TWs :THe -0

m

. =128°C-46_.
Omin la obtenemos de la ecuacion (7.13):

66724 KW 0 -0
Q — 5 > — max min — 56.360 C . emln — 180 C
U-S  (226.88W °Cm?)-(5218.47m%) In(@. /@

) 9
max min

El area de contacto para la transferencia de calor se obtiene del apéndice B, donde se

observa que S = 5218.47 m2, Y Omax €8:

0 =T, -T, =128°C—-30°C =98°C

- 136 -



Simulacion del Moédulo de Desalinizacion MED Capitulo 7

Por consiguiente la temperatura a la que sale el agua del pre-enfriador es:

Ty, =T, —6.. =128°C-18°C =110°C Ty = 110°C

S

e Para el enfriador intermedio:

6 =T, -T, =115°C—-30°C =85°C

59150 KW 0. -6 .
. - =49.71°C Omin = 17°C
(228.04W /°Cm*)-(5218.47m*)  In(6,. /6..)

y la temperatura a la que sale el agua del pre-enfriador es:

Tye =T =0, =115°C—17°C =98°C Ty = 98° C

S €

7.4.4 Calculo del Flujo de Agua a la Entrada del Tanque Flash

El flujo de agua, como liquido subenfriado, que entra al tanque flash es la suma de los flujos
en cada uno de los intercambiadores de calor. Los flujos en cada intercambiador se obtienen a

partir de la ecuacion (7.12).

e Para el preenfriador:

Twe =30°C =» hy=127.55 KJ/Kg; Tws=110°C =» hy,=462.77 KJ/Kg

Q 66724 KW
—h,, 462.77kd / Kg—127.55KJ / Kg

F =

pre
hy,

=199.045 Kg / seg

S e

e Para el enfriador intermedio:
Twe=30°C =>» hy.=127.55 KJ/Kg; Tws=98°C =» hys=412.17 KJ/Kg

Q 59150 KW
—h,, 412.17kJ / Kg —127.55KJ / Kg

F,:

el hW

=207.82 Kg / seg

S e

El flujo total que alimenta el tanque flash, sera:

F, =Fe + Fy =199.045+207.82 = 406.87kg / seg
Fa =406.87 Kg/seg = T =104°C
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7.4.5 Fraccion de Evaporacion y Flujos de Salida del Tanque Flash

El balance de energia en el tanque flash, ecuacion (7.5), en estado estable es:

F.h, —F,h, —F,h, =0

a ‘a

Donde en funcién de la fraccioén de evaporacion (y), resulta:
Fah, —F. (1= y)h, ~F,yh, =0

Despejando la fraccion de evaporacion:
ha B hI

Y= hv_hl

El interior del tanque flash esta a 30 KPa, (presion de vacio), y tanto el liquido como el vapor

estan saturados por la gran caida de presion. De tablas termodinamicas (Apéndice C), se tiene:
Tt = 69.09°C = hy =2624.5 KJ/Kg, h;=289.3 KJ/Kg

La entalpia del flujo de alimentacién, 2 MPa y 104° C, es de 441.66 KJ/Kg, con estos valores

la fraccion de evaporacion resulta ser:

yoh=h _ 441.66-2893
h—h  2624.5-289.3

=0.0652
Fraccion de evaporacion: 6.52%

Flujo de vapor:
F,, = YF, =(0.0652)(406.87Kg / seg) = 26.53 Kg/seg
Flujo de liquido:
F, =(1-y)F, =(1-0.0652)(406.87Kg / seg) = 380.34 Kg/seg

7.4.6 Analisis de las Etapas de desalinizacion MED

En cada una de las etapas del procesos MED los pardmetros que nos interesa conocer son: el
calor suministrado mediante el vapor a cada etapa, la fracciéon de evaporacion, el flujo de
evaporado que pasa a la siguiente etapa, el flujo de salmuera y la concentracion de sales en

¢sta. Debido a que el proceso en cada etapa es el mismo solo se presentara el analisis
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matematico de los dos primeros, y al final en una tabla los resultados de las seis etapas del

proceso MED.

7.4.6.1 Analisis del Primer Efecto del Proceso MED

El primer efecto o etapa MED se encuentra a una presion de 27.5 KPa lo que da como
resultado una temperatura de saturacion, dentro de €1, de 67.14 °C. Las entalpias de fase vapor

y agua a estas condiciones son:

Teat =67.14°C = hy, =2622.04 KJ/Kg, h =280.98 KJ/Kg

La ecuacién de balance de Energia (ecuacion 7.5), para estado estable en el primer efecto

MED es:
hm DF ., (D) + QM) —h,y DF, (D) —h (DF,(2)=0

Donde Fay corresponde al flujo masico de agua de mar que entra al primer efecto, F,, es el
flujo de vapor generado de la evaporacion del agua de mar y F; es el flujo de agua de mar sin
evaporar (salmuera). Q es el calor suministrado a la etapa por medio del vapor producido en el

tanque flash y que se condensa en la etapa MED.
Q=F,(h,—h,)=26.53Kg/s(2624.5-280.98) = 62,1 74KW

Fraccion de Evaporacion v Flujos de Salida del MED 1

El flujo de agua de mar entra al primer efecto del evaporador MED a una temperatura de 50°

C., puesto que ya se calent6 previamente con el destilado total de la planta.

Tam=50°C =» hym =209.33 KJ/Kg

La elevacion del punto de ebullicion del agua de mar, debido a su salinidad, se obtiene a partir

de la ecuacion (7.15):

TI _Tsat = a(Tsat )+ b(Tsat )C(X)2

Donde x es la salinidad del agua de mar que es de 3.5 %, y con Ty = T, obtenemos las

variables a, b y ¢, que son funciones de la temperatura de saturacion.
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a(67.14) = 0.2009+0.2867x1072(67.14) + 0.0020x10* (67.14)* = 0.39429

b(67.14) = 0.0257+0.0193x102(67.14) + 0.0001x10*(67.14)* = 0.03870

c(0.035) = LSZ =1.01697
3.4416X10°

Y el aumento en el punto de ebullicion de la salmuera es:
T, - T, =(0.39429) +(0.03870)(1.01697)* = 0.4343°C

Al incrementarse el punto de ebullicion, la temperatura de la salmuera es T = 67.57 ° C, y

tendra una entalpia h; = 282.79 KJ/Kg.

De la ecuacion de balance de energia en estado estable obtenemos la fraccion de evaporacion:

hamFam +Q_hvgy|:am _hl(l_ y)Fsm =0
hvg yFam + hI (1_ y)Fsm - haFam = Q
h,y+h —yh —h =Q/F,

El flujo de alimentacion de agua de mar a la planta MED es de 200 Kg/seg, por lo tanto la

fraccion de evaporacion es:

_(Q/F,)+h,, —h  310.87+209.33-282.79
hy, —h, 2622.04 —282.79

y =0.1015

Y la fraccion de evaporacion en el tanque MED 1 es: y =10.15%

Flujo de vapor:
F,, = YF, =(0.1015)(200Kg / seg) =20.3 Kg/seg
Flujo de liquido:
F,=(0-y)F, =(1-0.1015)(200Kg / seg) =179.7 Kg/seg

con una concentracion de sal:

X 0.035

X, = —— = =0.03895
-y 1-0.1015
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7.4.6.2 Analisis del Segundo Efecto del Proceso MED

El segundo efecto o etapa MED se encuentra a una presion de 25 KPa lo que da como
resultado una temperatura de saturacion, dentro de ¢él, de 64.99 °C. Las entalpias de fase vapor

y agua a estas condiciones son:

Teat = 64.99°C =» h,, =2618.36 KJ/Kg, h;=271.99 KJ/Kg

El calor suministrado por el vapor producido en la etapa anterior es:

Q=F,(h,—h,)=203Kg/s(2622.04—271.99) = 47.706KW

Fraccion de Evaporacion v Flujos de Salida del MED 2

El flujo de alimentacion, salmuera de la etapa 1, entra al segundo efecto del evaporador MED

a una temperatura de 67.57° C y con una entalpia 282.79 KJ/Kg.

La elevacion del punto de ebullicion de la salmuera del MED 2 con una salinidad de 3.895 %,

€S:
a(64.99) = 0.2009 + 0.2867x1072(64.99) + 0.0020x107*(64.99)* = 0.38807
b(64.99) = 0.0257 +0.0193x107*(64.99) + 0.0001x107*(64.99)* = 0.03829

c(0.0411) = — 203895 1545

3.4416x1072

T, -T,, =(0.38807)+(0.03829)(1.1317)* = 0.4371°C

Al incrementarse el punto de ebullicion, la temperatura de la salmuera es T) = 6543 ° C, y

tendra una entalpia h; = 273.83 KJ/Kg.

De la ecuacion de balance de energia en estado estable, y con un flujo de salmuera de entrada

de 179.7 Kg/seg, obtenemos la fraccion de evaporacion:

_(Q/Fy)+h,, —h,  265.49+282.79-273.83
h,, —h, 2618.36—273.83

y =0.1171

Y la fraccion de evaporacion en el tanque MED 2 es: y=11.71%
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Flujo de vapor:

F, = YF, =(0.1171)(179.7.Kg / seg) = 21.04 Kg/seg

Flujo de liquido:
F, =(1-Yy)F, =(1-0.1171)(179.7Kg / seg) =158.66 Kg/seg

X,  0.03895

=L = =0.04411
1-y 1-0.1171

con una concentracion de sal: X,

7.4.7 Resultados de las Etapas del Proceso MED

Las principales caracteristicas de operacion de los seis efectos MED, con que cuenta el

proceso de desalinizacion, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla VII-I Caracteristicas de Operacién de la Planta MED
MED1 MED2 MED3 'MED4 MED5 A MEDG®G

Presion [KPa] 27.5 25 22.5 20 17.5 15

T. Saturacion [° C] 67.14 64.99 62.65 60.09 57.23 54.0

Q suministrado
[KW]

Fraccion de 0.1015 | 0.1171 | 0.1371 | 0.1638 | 02015 | 0.2588
Evaporacion

Vapor generado por 203 21.04 21.75 22.43 23.07 23.66
etapa [Kg/seg]

Flujo de Salmuera | 179 7 | 15867 | 13691 | 11448 | 9141 | 67.75
[Kg/seg]
Concentracion de
sal en salmuera [%]

T. Salmuera [° C] 67.57 65.43 63.09 60.55 57.71 54.54

62,174 47,706 49,573 51,392 53,169 54,881

3.895 4.411 5.112 6.113 7.656 10.33

7.4.8 Flujo de Alimentacién y Produccion de Agua Potable

7.4.8.1 Precalentamiento del agua de mar

El agua de mar con una temperatura promedio de 18° C, insuficiente para hacer el proceso

eficiente, se calienta por medio de un intercambiador con la energia del condensado del
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proceso Flash. Esta transferencia de calor, ademas de calentar el agua de mar para el proceso
MED, disminuye la temperatura del flujo de condensado para enfriar el helio antes de las

etapas de compresion.

El flujo de condensado del proceso flash es de 406.9 Kg/seg con las siguientes condiciones
termodinamicas:

TSﬂash =67°C = P=30KPa = h1 =280.4 KJ/Kg

Este flujo debe entrar a los enfriadores a 30° C y una entalpia h, = 126.49 KJ/Kg. Por lo que el

calor que transfiere al agua de mar, es:

Qqiuey =M, (h, —h,) =406.9-(280.4—126.49) = 62,625KW

Considerando una transferencia de calor con una eficiencia del 95 %, valor promedio en los

intercambiadores (apéndice B), el calor que absorbe el agua de mar es:

Qs =7 Qspasn = 0.95(62,626 KW) = 59,495 KW

El flujo de alimentacién de agua de mar al proceso debe entrar a una temperatura de 50 ° C,

por lo que la cantidad de agua de mar que se debe emplear para cumplir estas condiciones es:

o Qs 59,495 KJ / seg
= C,AT,,  (3.925KJ/Kg-K)(32K)

=473.7 Kg / seg

7.4.8.2 Produccion de Agua Potable

El vapor generado en una etapa MED es condensado en la siguiente etapa, para evaporar el
agua de mar nuevamente, por lo tanto la suma de destilados en cada etapa sera la cantidad de

agua pura producida por la planta.

MED 6

Agua Producida= z F, =203+21.04+21.75+22.43+23.07+23.66 =132.25Kg / seg

MED1 V9

Agua Producida = 132.25 Kg/seg = 11,426 m*/dia
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7.5 Balance de Planta del Proceso MED

Los resultados del analisis realizado al proceso de destilacion MED, son consistentes con los
manejados por el consorcio PBMR para la desalinizacion [23]. El balance del proceso se

muestra a continuacion; para la interfaz del proceso y para las etapas MED.

7.5.1. Balance de la Interfaz del Proceso

La interfaz del proceso es el circuito intermedio de agua que acopla el proceso MED a los
enfriadores de la unidad de potencia del PBMR. La integran el tanque flash que genera el
vapor para el proceso de desalinizacion y un intercambiador de calor con dos funciones;

calentar el agua de mar a desalinizar y enfriar el condensado flash para la refrigeracion. El

balance de este proceso se muestra a continuacion:

ICircuitu de Helio

Circuito Intermedio de Agua

4737 Ko/'s

50° C

273.7 Kg's

-

Vapor

199 Kg's 406.9 Kg/s
36.2°C 0 C
Pre-enfriador
G6.7 MW
128° C 1M0° C
;' I 67 C
33.2°C 300 ¢
Enfriador
Intermedio 406.9 Kg/'s
59.1 My 104° C
il KPa
2073 Kg's Tanque Falsh

380.4 Kg/s
1
1
1

26.5 Kg's

200 Kgi=s 1

-

Yacio

ad

I

fa¥a

\apor

H

Efecto 1

Figura 7.6 Balance de la Interfaz PBMR-Proceso MED
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7.5.2. Balance de las Etapas del Proceso MED

473.7 Ka's
18° C 0
| Proceso MED de seis Etapas
p— 273.7 Kg's
0" C
200 Ka 27.5 KPa 25 KPa 22.5 KPa 20 KPa 17.5 KPa 15 KPa
a's .'f—- .‘r_' \ .‘r—-
- Mapor 4 . wapor
s x| ] SEElES:S

Efecto 1

apor
C

=]

20.3 Kg/is

Efecto 2

21.0 Kg's

L

Efecto 3

2.8 Kg/s

Efecto 4

22.4Kg/s

Efecto 5

231 Kg's

Efecto &

237 Kg's

67.75 Kg's
Salmuera

132.25 Kg/'s

Agua Dulce

Figura 7.7 Balance de las Etapas del Proceso MED

7.6 Implementacion del Proceso MED en Simulink

La implementacion del modulo de simulacion del proceso de desalinizacion MED se realizara,
como se ha venido haciendo con los anteriores sistemas, en SIMULINK, por medio de bloques
o subsistemas que emulen el comportamiento dindmico de los componentes de la planta MED

para posteriormente integrarlos y probar su funcionamiento colectivo.

Los subsistemas en que se divide el moédulo MED para su simulacién son tres: los

intercambiadores de calor, el tanque flash y las etapas de destilacion.

7.6.1 Los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor en el proceso MED son tres; los dos enfriadores previos a las
etapas de compresion de la unidad de conversion de potencia del PBMR, los cuales ya fueron
modelados e implementados en el simulador de la etapa de potencia, y el intercambiador de

calor que calienta el agua de mar antes de que entre al proceso y que a su vez enfria el agua del
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circuito de refrigeracion del helio. Una de las ventajas que tiene este método de simulacion es
que permite desarrollar médulos genéricos los cuales solo difieren en sus pardmetros de disefio
y variables de entrada, pero su dinamica es la misma. En base a lo anterior, para simular el
intercambiador de calor del proceso utilizaremos el mismo mddulo de intercambio de calor

desarrollado anteriormente, en la etapa de potencia.

7.6.2 Mddulo de Simulacion del tanque flash

El tanque flash es el sistema més complicado a simular dentro del proceso MED ya que al ser
la interfaz de acoplamiento entre el proceso de desalinizacion y las etapas de enfriamiento de
la unidad de potencia del PBMR, su dindmica es determinada por el comportamiento de los

dos sistemas.

Las variables de estado para la dinamica del tanque, son la temperatura de saturacion, el nivel
de agua liquida y la fraccion de evaporacion, con la cuales se determinan el funcionamiento de

la planta MED. El mo6dulo de simulacion del tanque es el siguiente:

drl/dT

8

Q.
=
=
Q.
—

densidad del liquido

8

_‘
=

Flujo de alimentacién

Tanque Flash

5

(Fj‘j drv/dT
—>
drv/dT — 1
densidad del vapor dii Fraccion de
(5) p|drv/dT evaporazion y
oV dhl/dT |—> v
(%) Pp|dhl/dT 5
dhizat dhv/dT " K aitura del fiquia
D dhv/dT —p|hv H
dhvdT —» E'
entalpia del vapor —p»|ha
—»> Temperatura
hv T
@ entalpia del liquido
hl
@ entalpia del flujo de alimentacion Flujo de vapor de salida
ha
a flujo liquido de salida
Fsv

n
(72N
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El diagrama de la dindmica del tanque flash en SIMULINK, es:
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7.6.3 Modulo de Simulacion de las Etapas MED

El modulo de simulacion de cada una de las seis etapas con que cuenta el proceso de
destilacion que estamos modelando se realizard por separado, pero utilizando el mismo
desarrollo y modelo en SIMULINK, y una vez que se tenga el comportamiento correcto de

cada una de las etapas se integraran en un bloque MED.

Cada boque de simulacion de etapa MED tiene como parametros propio de disefio la presion a
la que se encuentra la etapa en cuestion. Las variables de entrada de un bloque MED son las
salidas del anterior, éstas son: flujo de vapor, flujo de salmuera, concentracion de sal y
temperatura de salida. Las propiedades termodindmicas que intervienen en el proceso se

introdujeron en bloques que calculan una en funcion de otra; temperatura — entalpia.

El diagrama en SIMULINK del primer efecto es:

Fv flash
Fv flash
Tv flash Q1
Tv flash [ Tsat
Calor al MED1
4 €D
Tvl
0.026 > / > / Agua Pura
—»()
PMEDL  TMEDI Entalpia V 20
Flui Vapor de
ujos
Pp|Q1 agua
> de salida
> ; >V Fvl
. > P (hl y >
P ha Salmuera
5 > » >
Q w Tsat+dT Entalpia L —P{Fam
X . — X x1 -
Elevacion del Eraccion de Concentracion
punto de _>.5 Evaporacién de Sal
ebullicion 9
x1
Ta

Entalpia L 1atm Fam

&D,

Este modulo se aplica para todas las etapas MED, variando Unicamente sus pardmetros de

operacion.
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Una vez probado cada modulo de cada etapa MED, se conectan entre si, como se muestra en el

diagrama de SIMULINK:

7.6.4 Integracion y Simulacion de los Sistemas del MED

La simulacion del proceso de desalinizacion MED en condiciones normales de operacion de la

planta se muestra a continuacion:
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7.7 Conclusiones

Los resultados arrojados de la simulacion del proceso MED corresponden a los obtenidos en el
analisis de estado estacionario, esto para condiciones nominales de la planta. La unidad de
desalinizacion de seis etapas multi-efecto que se modeld tuvo una eficiencia GOR = 5; con
una produccidon de agua pura de 11,426 metros cubicos al dia. Cabe mencionar que esta
produccion es Unicamente de un modulo PBMR y el disefio de este tipo de reactores esta
pensado para operar mas de uno, por lo que la produccion de agua desalada se multiplicaria

por cada médulo PBMR que se tenga.
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CAPITULO 8

Generacion de Hidrogeno

8.1 Introduccion

El interés por el hidrégeno esta creciendo en todo el mundo. EI cambio climético provocado
por la quema de combustibles fosiles y la seguridad energética son dos razones que impulsan
las investigaciones acerca de este elemento. Otra razén es el creciente desarrollo en los ultimos
afios de las pilas de combustible, que utilizan el hidrégeno para generar electricidad y

Unicamente producen como subproducto vapor de agua.

En la actualidad la produccion del hidrégeno representa un sector industrial importante y es
cada vez mayor. En 2004 se produjeron unas 50 millones de toneladas métricas de hidrégeno,
conteniendo 200 GW de energia, y la tasa de crecimiento anual es de alrededor de un 10%. En
2005, el valor economico de todo el hidrégeno producido mundialmente fue de 135 mil
millones de USD aproximadamente; siendo principalmente utilizado en aplicaciones de la

industria quimica y petroquimica (Figura 8.1) [24].

M Quimica y Petroquimic

M Electronica

M \etallrgica

W Aeroespacial

Otras

B Amoniaco
B Refinerfas
Metanol

Oftras

Figura 8.1 Aplicaciones actuales del Hidrégeno
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El hidrogeno ademas de satisfacer actualmente los procesos de la industria de refinacion de
combustibles, cobrard mayor importancia en el futuro, reafirmando su aplicacion como
materia prima en la obtencién de compuestos petroguimicos como sustitutos del petrdleo;
combinado con el mondxido de carbono obtenido del proceso de gasificacion se obtiene el
sustituto del gas natural (Syngas) que puede utilizarse para la generacion de energia eléctrica
mediante el proceso de ciclo combinado y como producto, previamente purificado, para las
celdas de combustibles para autotransporte. También puede ser un portador de energia liberada
ya sea de combustibles fdsiles como el carbon y el gas, 6 bien de las energias renovables y

nuclear.

Para Seth Dunn, el autor del informe del World Watch Institute, " la pregunta clave ya no es si
nos dirigimos hacia un mundo basado en el hidrégeno como energia, sino como llegaremos
hasta él y cuanto tiempo nos llevard". En la actualidad, el 96% del hidrégeno que se produce
en el mundo se extrae de combustibles fésiles, principalmente del gas natural, que contaminan
el aire y contribuyen al cambio climatico. A largo plazo, el hidrégeno procedera de fuentes de
energia renovables que, mediante la fotolisis, usaran la energia procedente del sol, del viento o
nuclear, para separar el agua en hidrogeno y oxigeno [25].

8.2 Caracteristicas del Hidrégeno

El hidrogeno (del francés Hydrogéne, a su vez del griego hydor, agua y gennasin, generar) fue
reconocido como un elemento quimico en 1776 por Henry Cavendish quien observé que el
gas producido en la reaccion metal-acido era diferente a otros gases ya que su combustion
generaba agua; lo llamo aire inflamable, aunque se equivoco al suponer que procedia del metal

y no del &cido, mas tarde Antoine Lavoisier le daria el nombre por el que lo conocemos.

Es un elemento quimico de nimero atdmico 1 y peso atdbmico 1,00794 g/mol. En condiciones
normales de presion y temperatura es un gas biatomico de formula H, no téxico y muy
inflamable (sobre todo en contacto con fltor y cloro), incoloro e inodoro. Tiene una gravedad

especifica de 0.0899g/l siendo el elemento més ligero del universo.
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El hidrégeno es con mucho el elemento méas abundante en el universo, se estima que el 90%
del universo visible estd compuesto de este elemento. Forma parte de multitud de substancias,
estando las estrellas formadas mayormente por este elemento en estado de plasma durante la
mayor parte de sus ciclos. A muy alta presién, tal como la que se produce en el nucleo de las
estrellas gigantes de gas, las moléculas mudan su naturaleza y el hidrogeno se convierte en un
liqguido metalico. A muy baja presién, como la del espacio, el hidrogeno tiende a existir en
atomos individuales, simplemente porque es muy baja la probabilidad de que se combinen, sin
embargo, cuando esto sucede pueden llegar a formarse nubes de H, que se asocian a la génesis

de las estrellas.

En la atmdsfera terrestre el hidrogeno en estado libre, como gas diatdbmico (H,), es muy escaso
(1 ppm en volumen), esto debido a que su pequefia masa le permite escapar al influjo de la
gravedad terrestre mas facilmente que otros gases méas pesados. Pero en combinacion con
otros elementos se encuentra ampliamente distribuido, en donde el compuesto mas abundante

e importante del hidrégeno es el agua (H,0).

El hidrogeno se halla en todos los componentes de la materia viva y de muchos minerales.
También es parte esencial de todos los hidrocarburos y de una gran variedad de otras

sustancias organicas.

8.3 Composiciéon Quimica

El hidrégeno consiste de dos particulas fundamentales, un electron y un protén. El electron es
mucho més ligero y pequefio que el protén, con una masa de tan solo 9.1 x 10 gramos
(aproximadamente 1/2,000 de la masa de un proton). Podemos considerar, pues, que el

electron se mueve mucho més rapidamente que el proton [26].

El Hidrégeno tiene una electronegatividad intermedia (2,1) por lo que puede formar
compuestos en los que sea el elemento con mayor o menor caracter metalico. Tanto con los
elementos metélicos de los grupos 1 y 2 como con los no metales de los grupos 15, 16 y 17

forma hidruros. Con los primeros esta presente en forma de H- mientras que en los segundos
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estd presente como ion H+, por lo que éstos ultimos tienen caracter acido. Con el carbono
(elemento del grupo 14) forma una inmensa cantidad de compuestos, los hidrocarburos y

derivados que son el objeto de estudio de la quimica organica.

En la figura 8.2 a) se muestra el diagrama representativo de un atomo de hidrégeno, y en la 8.2

b) se representa el espacio ocupado por el proton en el &tomo de hidrogeno.

no
bioge Q‘\Q‘W}
83 e
16101.7 < 10°
Angstrom
| ] ,,)
I 1.20 Angstrom
Figura 8.2 a) Atomo de hidrégeno Figura 8.2 b) Dimensiones del atomo

En la siguiente tabla se presentan algunas propiedades del hidrdgeno:

Tabla VIII.I Propiedades del Hidrégeno

NUmero atomico 1
Valencia 1
Estado de oxidacion +1
Electronegatividad 2,1
Radio covalente (A) 0,37
Radio i6nico (A) 2,08
Radio atomico (A) 0,6
Configuracion electrénica 1st
Primer potencial de ionizacion (eV) 13,65
Masa atémica (g/mol) 1,00797
Densidad (kg/m®) 0,071
Punto de ebullicion (°C) -252,7
Punto de fusion (°C) -259,2

- 154 -



Generacion de Hidrégeno Capitulo 8

8.4 El Hidrogeno como combustible

Debido a la necesidad que se tiene actualmente por reducir el nivel de contaminantes presentes
en la atmdsfera, ya que éstos son los principales causantes de problemas como el efecto de
invernadero, la variacion de los regimenes climatologicos, entre otros que estdn afectando
seriamente a la humanidad, surge la necesidad de buscar nuevas soluciones que contribuyan al
mejoramiento de estos problemas sin recurrir a limitaciones en la produccién de energia, ya
que esto implicaria un retraso tanto en el desarrollo econémico, cultural, tecnoldgico y

cientifico.

Teniendo en cuenta que los beneficios e intereses de energias alternativas como solucién
energética van mas alla de la reduccién de costos Unicamente, ademas de que el mayor uso de
éstas brinda la oportunidad de reducir la dependencia hacia los combustibles fésiles, se
plantea entonces la necesidad de tener un vector energético que permita la introduccién de

fuente alterna de energia. EI combustible que se propone como solucién es el hidrégeno.

El hidrogeno es un portador de energia como la electricidad y puede producirse a partir de una
amplia variedad de fuentes de energia tales como: el gas natural, el carbon, la biomasa, el
agua, etc., asi como de las aguas negras, de los residuos solidos, llantas y desechos de

petroleo.

Figura 8.3 Hidrégeno como portador de energia

El hidrogeno puede ser aplicado como combustible para motores de combustion o/y para
turbinas, ya que ofrece grandes beneficios en términos de eficiencia de energia, y en
reduccién de emisiones de CO, y otros agentes contaminantes cuando es usado en celdas de

combustible.

- 155 -



Generacion de Hidrégeno Capitulo 8

El empleo de hidrégeno en vehiculos de celdas de combustible podria solucionar tanto el
problema de la dependencia de hidrocarburos como el de las emisiones contaminantes en el
sector transporte. Usos estacionarios para la produccién tanto de electricidad como de calor
son también aplicaciones potenciales para celdas de combustible de hidrdgeno.

Por numerosas razones, el punto de introduccion para la energia con base en el hidrégeno es el
sector transporte. Los consumidores pagan considerablemente mucho mas por la energia
utilizada en el transporte que por la electricidad o el gas empleado para fines domésticos (esta
relacion podria ser, conservadoramente, hasta de 8 a 1 para una familia de clase media). Mas
aun, el sector transporte tiene también un gran potencial de ganancias por eficiencia de
combustible. En efecto, la eficiencia de los automoviles modernos es de alrededor del 13 por
ciento durante el ciclo de manejo urbano, en tanto que los vehiculos a hidrégeno, ya sean
hibrido-eléctricos o de celdas de combustible, podrian alcanzar eficiencias del orden de entre
35y 45 por ciento. Los vehiculos impulsados por hidrogeno también pueden cumplir con la

demanda creciente de bajas o cero emisiones [27].

En diferentes paises industrializados se estan llevando a cabo investigaciones para el uso del
hidrogeno en el trasporte. La figura 8.4 muestra un prototipo de un automdvil de la marca

BMW que funciona con hidrégeno como combustible.

Figura 8.4 BMW operando con H2 como combustible
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8.4.1 Ventajas

El hidrégeno como combustible presenta diversas ventajas. El hidrogeno se quema en el aire
libre cuando hay concentraciones entre el 4 y 75% de su volumen, en cambio el gas natural lo
hace entre 5,4 y 15%. La temperatura por combustion espontanea es de 585° C, mientras que
para el gas natural es de 540° C. El gas natural explota en concentraciones de 6.3 a 14%,
mientras que el hidrégeno requiere concentraciones entre el 13 y el 64%, por lo que el gas

natural es mas explosivo que el hidrégeno [25].

La molécula de hidrégeno es la més ligera, la mas pequefia y esta entre las moléculas mas
simples, ademas, es relativamente estable. El hidrogeno tiene méas alto contenido de energia
por unidad de peso que cualquier otro combustible y, en caso de accidente, se dispersaria
rapidamente. También permite la combustion a altas relaciones de compresion y altas
eficiencias en maquinas de combustion interna. Cuando se le combina con el oxigeno en
celdas de combustible electroquimicas, el hidrégeno puede producir electricidad directamente,
rebasando los limites de eficiencia del ciclo de Carnot obtenidos actualmente en plantas

generadoras de potencia.

e El hidrogeno puede sustituir a los combustibles utilizados actualmente.

e Los productos de combustion son considerados no contaminantes o contaminantes en
muy bajo grado.

e Existe la necesidad de adoptar otras fuentes de energia ademas de la electricidad para
suplir las deficiencias en el sector del transporte; el hidrogeno es una fuente energética
que puede cumplir con tal fin.

e El hidrégeno es una fuente de energia que puede ser almacenada, transmitida y
utilizada para las necesidades energéticas del presente y del futuro.

8.4.2 Desventajas

Uno de los principales problemas que se tienen con el hidrégeno es su almacenamiento y
transporte. Si se confina en forma gaseosa, el contenedor tendria que soportar presiones de
hasta 200 atmosferas. Si se desea almacenar en forma liquida, se tiene que enfriar a -253° C y
posteriormente guardarse en un dep6sito perfectamente aislado. Otra forma de
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almacenamiento se puede llevar a cabo mediante una reaccion quimica reversible con diversas

sustancias formando hidruros metalicos

El hidrogeno tiene una temperatura de licuefaccion extremadamente baja (20 K) y una energia
muy baja por unidad de volumen como gas o como liquido (mas o menos una tercera parte de
la del gas natural o gasolina, respectivamente). Otras desventajas son: la obtencion del
hidrogeno liquido requiere de un proceso altamente consumidor de energia, el transporte de
hidrégeno gaseoso por ductos es menos eficiente que para otros gases, los contenedores para
su almacenaje son grandes y el almacenamiento de cantidades adecuadas de hidrogeno a bordo
de un vehiculo todavia representa un problema significativo. EI hidrogeno no es toxico y no es
contaminante, pero es dificil de detectar sin censores adecuados ya que es incoloro, inodoro y

su flama en el aire es casi invisible.

8.5 Métodos de Produccidon de Hidrogeno

La produccion de hidrdgeno, por diversas rutas tecnoldgicas, es un tema de gran interés en la
actualidad debido tanto a los problemas ambientales producto de la emision de gases de efecto
invernadero (CO,, NOy, etc.) generados en la combustion de combustibles fosiles, como al

eventual agotamiento de las fuentes no renovables que representan estos combustibles.

Un buen namero de procesos y tecnologias pueden usarse para la produccion del hidrégeno,
los procesos pueden ser quimicos, bioldgicos, electroliticos, fotoliticos y/o termoquimicos. Sin
embargo, cada una de las tecnologias de produccion esta en una diferente fase de desarrollo, y

cada una de ellas ofrece Unicos y diferentes desafios, oportunidades y beneficios.

La produccion de hidrogeno a gran escala solo es probable a largo plazo. En el corto y
mediano plazo, las opciones para la produccion del hidrogeno son basadas primeramente en la
produccién distribuida por medio de la electrélisis del agua y del reformado de gas natural y
carbon. La tendencia en la produccién de hidrogeno apunta hacia los medios nucleares.
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En la Figura 8.5, se muestra una apreciacion global de las fuentes de energia primarias y de las

tecnologias para los procesos de generacién de hidrogeno.

Algunas Fuentes Primarias v Procesos Alternativos

Algas: Metodo utilizando Gas: Gas natural o hiogas son Aceite: El hidrdgeno se produce
la fotosintesis para fuentes de hidrdgena can vapar can vapar reformada o parcial
producir hidrogeno reformando u oxidacion parcial oxidacidn de aceites fasiles o

renovables

¥ Carbén: Con |a tecnologia de

gasificacidn el hidrdgeno

puede ser producido del
N carbdn

Mﬂ(lel’i Tecnologia de
piralisis para producir
hidrdgena de biomasa /EF’

Potencia: Electralisis del agua a
partir de fuentes renovables

i Blcohol: El etanal y el metanaol derivados
del gas o la biomasa son ricas en
hidrdgena y pueden ser reformados
para producir hidrdgeno

Fuente: Hydro

Figura 8.5 Fuentes Primarias de Produccion de Hidrogeno

8.5.1 Hidrogeno de combustibles fosiles

En la actualidad, practicamente el 95% del hidrogeno que se produce se hace a partir de
combustibles fosiles, este puede producirse a partir de la mayoria de estos combustibles. Pero
la complejidad del proceso variara dependiendo del combustible, siendo los més utilizados por

sus costos y beneficios el gas natural y el carbon.

Ya sea por reformado de gas natural o gasificacion del carbdn se obtiene CO,, y desde el
dioxido de carbono se puede producir hidrégeno como un derivado, el CO, debe ser capturado
para asegurar un proceso sustentable (con cero emisiones o pérdidas). La viabilidad de los
procesos variara dependiendo de la produccion de la planta, pudiendo ser centralizada o
distribuida.
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8.5.1.1 Reformado de gas natural

Puede producirse hidrégeno actualmente del gas natural por medio de tres procesos quimicos

diferentes:
1) Vapor reformado de metano (steam methane reforming-SMR).
2) Oxidacién parcial (POX).

3) Reformado Auto-Térmico (ATR).

1) Reformado de metano con vapor (SMR)

El método de reformando involucra la conversion endotérmica del metano CH,4 principal
componente del gas natural y vapor de agua, en hidrégeno y monoéxido de carbono (8.1). La

reaccion consiste basicamente en separar el carbono del hidrogeno.

El calor se proporciona a menudo de la combustion de parte del mismo gas metano que se
alimenta para la reaccion. El proceso ocurre tipicamente a temperaturas entre 700 y 850° C y
presiones de entre 3 y 25 bar. El gas producto contiene aproximadamente 12% de CO (que

puede convertirse mas tarde en CO, y H, a través de la reaccion quimica de agua-gas (8.2).

CH,4 + H,0 + calor = CO + 3H; (8.1)

CO +H,O = CO; + H; + calor (8.2)

Como se puede ver el proceso de reformado de gas metano tiene lugar en dos etapas: En la
fase inicial, el gas natural se convierte en hidrogeno y monoxido de carbono. La segunda etapa
consiste en producir hidrégeno adicional y diéxido de carbono a partir del monoxido de
carbono producido durante la primera etapa. EI mondxido de carbono es tratado con una
corriente de vapor a alta temperatura produciéndose hidrégeno y diéxido de carbono. El
hidrogeno producido, se almacena en tanques. El proceso tiene una eficiencia entre el 70 y el
90%.
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2) Oxidacion parcial (POX)

El método de oxidacidon parcial del gas natural es un proceso en el que el hidrégeno se obtiene
a través de la combustion parcial (con defecto de O;) del gas metano con el oxigeno para
producir monoxido de carbono e hidrogeno que posteriormente se purifica. Las cantidades de
oxigeno y de vapor de agua son controladas para que la gasificacion continue sin necesidad de
aporte de energia. La reaccion global que representa el proceso es:

CH4 + %0, =» CO + 2H, + calor (8.3)
En este proceso, se genera calor por ser una reaccion exotérmica, y un disefio mas compacto es

posible ya que no hay necesidad de aplicar ningun calor externo a la reaccion. EI CO

producido se convierte después a H, como se describio en la ecuacion (8.2).

3) Reformado auto-térmico (ATR)

El proceso de reformado auto-térmico es una combinacion de los dos procesos anteriores; de

reformando de vapor (8.1) y de oxidacion parcial (8.3).

La reaccidn total es exotérmica, por lo que libera calor. La temperatura de salida de la reaccion
estd en un rango de 950 a 1100° C, y la presion del gas puede alcanzar los 100 bar. De nuevo,
el CO producido se convierte a CO, mas H, a través de la reaccion de cambio de agua-gas
(8.2). La necesidad de purificar los gases productos aumenta significativamente los costos de

la planta y reducen la eficiencia total.

Actualmente la obtencion del hidrégeno a partir de combustibles fésiles es ampliamente
utilizada a nivel industrial, pero es evidente que mientras no se logre la captura y
almacenamiento de CO, se tendra un alto precio ecoldgico debido a la emisién intensiva de
gases de combustion como éste que influye en el calentamiento global de la biosfera, como

consecuencia del efecto invernadero.
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8.5.1.2 Gasificacion del carbén

El hidrégeno puede producirse con carbéon a través de una variedad de procesos de
gasificacién. En la préactica, los procesos de flujo entrante a alta temperatura son los que
favorecen al méximo la conversion de carbono en gas, evitando la formacion de cantidades
significativas de carbonizados, breas y fenoles. Una reaccion tipica para este proceso se da en

la ecuacion (8.4) en la cual el carbono es convertido a monoxido de carbono e hidrogeno.

C(s) + H,O + calor = CO + H; (8.4)

Dado que esta reaccion es endotérmica, se requiere calor adicional, como en el caso del
reformado de metano. EI CO se convierte mas tarde a CO, y H, a través de la reaccién

quimica de cambio agua-gas, descrita en la ecuacion (8.2).

La produccion de hidrégeno a partir del carbdn es comercialmente madura, pero es mas
compleja que la produccion de hidrogeno del gas natural. El costo del hidrogeno resultante

también es maés alto.

8.5.2 Hidrogeno a partir de Biomasa

En los procesos de conversion de biomasa, un gas que contiene hidrégeno es producido
normalmente de una manera similar a la gasificacion del carbon, como se observd en la
reaccion (8.4). La biomasa como fuente de produccion de hidrogeno se basa en dos
procedimientos: gasificacion de la biomasa y pirolisis.

a) Gasificacion de biomasa

Se trata de someter la biomasa a un proceso de combustion incompleta entre 700° y 1200° C.
El producto resultante es un gas combustible compuesto fundamentalmente por hidrégeno,

metano y mondxido de carbono.
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b) Pirolisis

Es la combustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos 500° C. Se obtiene
carbén vegetal y gas mezcla de monoxido y dioxido de carbono, hidrégeno e hidrocarburos

ligeros.

La gasificacion y la pirolisis son consideradas a mediano plazo como tecnologias mas
prometedoras para la comercializacion de H, producto de la biomasa. No obstante, en términos
de sus exigencias de energia, el secado de la biomasa no podria ser justificable; por lo tanto, se
estan buscando también otras opciones basadas en la biomasa mojada. Ademas, debido a que
la materia prima de la biomasa son subproductos no refinados con inconsistente calidad y de
bajo control. Los metodos de produccion varian segun el tipo de cultivo, su ubicacion y las
variaciones climaticas. La inconsistencia de los combustibles ha contribuido en dificultar la
innovacion tecnoldgica, ya que por ser poco homogéneo y de baja calidad requieren sistemas

de conversion mas sofisticados.

8.5.3 Hidrogeno por division molecular del agua

El hidrégeno puede ser producido de la divisiobn molecular del agua a través de varios
procesos. En este trabajo se trataran brevemente la electrélisis del agua, la fotoelectrolisis, la
produccion foto-bioldgica y la descomposicién molecular del agua a alta temperatura.

8.5.3.1 Electrdlisis del agua

La electrolisis del agua es el proceso mediante el cual la molécula de agua es descompuesta en
hidrdgeno y oxigeno a través de la aplicacion de energia eléctrica, como se muestra en la
ecuacion (8.5). El paso de la corriente eléctrica a través del agua, produce una disociacion
entre el hidrégeno y el oxigeno, componentes de la molécula del agua H,O. El hidrégeno se

recoge en el catodo (polo cargado negativamente) y el oxigeno en el anodo.

H,0 + electricidad =» H; + %20, (8.5)
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La energia total

necesaria para la electrolisis del agua se incrementa ligeramente con la

temperatura, mientras que la energia eléctrica requerida disminuye. Por consiguiente, un

proceso de electrdlisis a alta temperatura puede ser preferible cuando el calor a alta

temperatura es disponible como calor de desecho de otros procesos.

El proceso de electrolisis del agua para la produccion de H, es mucho mas caro que el de

reformado de metano con vapor, pero produce hidrégeno de gran pureza. Este hidrégeno se

utiliza en la industria electrénica, farmacéutica y alimenticia.

Sin embargo, se estima que los costos de produccion del hidrogeno electrolitico a futuro se

reducirdn como se presentan en la Figura 8.6.

Costd por Eg de H 10501

Actual

Planta
pequena

—

1
Actual Futuro Futuro
Planta Proximo (Prediccion]
grande

Fuanie: LIS DoE.

B o&m
Electrizidad

B Costo de
capital

Figura 8.6 Costos Potenciales a Futuro del Hidrégeno Electrolitico

8.5.3.2 Electrolisis Alcalina

Los electrolizadores alcalinos usan una solucién acuosa de KOH

(céustico) como un

electrolito que normalmente circula a través de las celdas electroliticas. Estos electrolizadores

alcalinos estan preparados para aplicaciones estacionarias y estan disponibles para operar a

presiones por arriba de 25 bar.
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Las siguientes reacciones tienen lugar dentro de la celda electrolitica alcalina:

Electrolito: 4H,0 & 4H" + 40H" (8.6)
Catodo: AH" + 4" D> 2H, (8.7)
Anodo: 40H = O, + 2H,0 + 4e (8.8)
Suma: 2H,0 = O, + 2H, (8.9)

La electrolisis alcalina es una tecnologia madura, con un registro de operacién significativo en
aplicaciones industriales. Los electrolizadores comerciales consisten en varias celdas

electroliticas colocadas en una pila celular (ver Figura 8.7).

%
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Figura 8.7 Diagrama del proceso de electrolisis alcalina

8.5.3.3 Electrdlisis de membrana de polimero electrolitico (P.E.M.)

Los electrolizadores de P.E.M. no requieren de ningln electrolito liquido, lo que simplifica
significativamente su disefio. El electrolito es una membrana polimero acida, y pueden ser
potencialmente disefiados para operar adecuadamente tanto para aplicaciones estacionarias
como movibles y para trabajar a presiones de hasta varios cientos de bar. Sin embargo, la

principal desventaja de esta tecnologia es la limitada vida util de las membranas.
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El principio de la electrdlisis de P.E.M. es el intercambio i6nico. La membrana sélo deja pasar

los protones (H"), produciéndose las siguientes reacciones:
Anodo: H,O > %0, + 2H" + 2¢ (8.10)

Cétodo: 2H" +2e" > H; (8.11)

Las mayores ventajas de las PEM sobre los electrolizadores alcalinos son: la méas alta razon de
reduccién, el aumento de seguridad debido a la ausencia de electrélitos KOH, un disefio méas
compacto debido a su mas alta densidad, y superiores presiones de operacion. No obstante, el
costo relativamente alto, una baja capacidad, una eficiencia pobre y cortas vidas Utiles, han

hecho que el electrolizador de PEM no esté tan maduro como el electrolizador alcalino.

Electrolisis PEM
i W 4>

HO-

H,0

HE}D

Figura 8.8 Electrolisis PEM

8.5.3.4 Electrolisis de alta Temperatura

La electrdlisis a alta temperatura esta basada en la tecnologia de las celdas de combustible de
alta temperatura. La energia eléctrica necesaria para dividir la molécula de agua a 1000° C es
considerablemente menor que la requerida para la electrélisis a 100° C. Esto significa que un
electrolizador de alta temperatura puede operar con una eficiencia significativamente superior

en un proceso global que un electrolizador regular de baja temperatura.
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Una tecnologia tipica de este tipo es la celda electrolitica de 6xido sélido (SOEC). Este
electrolizador estd basado en la celda de combustible de o6xido solido (SOFC), la cual
normalmente opera de 700 a 1000° C. A estas temperaturas, las reacciones del electrodo son
mas reversibles, y la reaccion en la celda de combustible puede invertirse mas facilmente que

en una reaccion de electrolisis.

Las investigaciones estan actualmente en camino de desarrollar sistemas en los que parte de la
electricidad consumida por el electrolizador puede ser reemplazada con el calor disponible de
fuentes geotérmicas, solar o nuclear, reduciendo asi significativamente el consumo de

electricidad.

8.5.3.5 Foto-electrolisis (fotolisis)

Basicamente, este procedimiento consiste en aprovechar la radiacion solar para generar la
corriente eléctrica capaz de producir la disociacion del agua y en definitiva la produccion de

hidrogeno (ver Figura 8.9).

Oxigenao

=¥ Hidrageno

Superficie de vidrio sencible ___

\\ Electrolite

Agua

Figura 8.9 Diagrama de la Foto-electrolisis

Una celda solar fotovoltaica (FV) convierte la energia luminosa en electricidad con niveles de
tension especificos. Cuando las celdas fotovoltaicas se acoplan a un electrolizador, la luz solar
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puede servir para producir hidrogeno. La intensidad luminosa del sol no es constante. Por esta
razon, la acumulacion es imprescindible para un sistema energético fotovoltaico, en la que el

hidrogeno, como portador energético, puede jugar un papel importante.

8.5.3.6 Produccion Bio-fotoelectrolisis (biofotolisis)

La produccion foto-bioldgica de hidrogeno consiste en dos etapas: la fotosintesis y la

produccidn catalizada de hidrogeno por hidrogenesis ya sea de algas verdes o cianobacterias.

Fotosintesis: 2H,0 = 4H" + 4e+ 02 (8.12)

Produccion de hidrégeno: 4H" + 4e = 2H, (8.13)

La cianobacteria y las algas verdes pueden producir hidrdégeno, utilizando Unicamente luz
solar, agua e hidrogenasa como una enzima. Actualmente, esta tecnologia esta en periodo de
investigacion y desarrollo con eficiencias de conversion estimadas superiores al 24%. Ademas
se han identificado mas de 400 variedades de plantas primitivas candidatas para producir

hidrogeno. La figura 8.10 se muestra un proceso de produccién de hidrégeno por biofotolisis.

Produccion de Algas Concentrador de algas Foto-bioreactor %
Bioreactor ¥ camara de adaptacion de hidrageno
{aerabica con luz) {anaerabica sin luz) {anaerobica con luz)

0, G
Luz sular\ i Luz salar
" Algas ]

Reciclado de
nutrientes

Reciclado de algas

Figura 8.10 Diagrama de la produccion de hidrogeno por biofotolisis
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8.5.4 Descomposicion a Alta Temperatura

La ruptura de la molécula de agua a alta temperatura ocurre a aproximadamente 3000° C. A
esta temperatura, el 10% del agua es descompuesta y el restante 90% puede ser reciclada. Pero
para reducir estas elevadas temperatura, se han propuesto otros procesos que permitan separar

la molécula de agua a alta temperatura:

Procesos Fotoquimicos.

Ciclos Termoquimicos.

Sistemas Hibridos que unen la descomposicién térmica y la descomposicion electrolitica.

Descomposicion catalitica directa del agua con separacion via una membrana ceramica

(“ciclo termofisico”).

Descomposicion quimico-plasma del agua en un ciclo de CO, de dos fases.

8.5.4.1 Ciclos Termoquimicos

La division termoquimica del agua es la conversion de agua en hidrégeno y oxigeno por
medio de una serie de reacciones quimicas manejadas térmicamente. Los ciclos de
descomposicion termoquimica del agua han sido conocidos desde hace 35 afios. Estos ciclos
fueron estudiados extensamente en la década de los 70s y 80s, pero por el momento no hay
ninguna cuestion sobre su viabilidad técnica, ni sobre el potencial que tengan para obtener
altas eficiencias a bajos costos.

Un ejemplo de un proceso termoquimico es el ciclo yodo/azufre, mostrado en las ecuaciones
(8.14), (8.15) y (8.16) y en la figura 8.11.

(850° C): H,SO4 = SO, + H,0 + % O, (8.14)
(120° C): I+ SO, + 2 H,0 & H,S0, + 2HI (8.15)
(450° C): 2HI > I, + H, (8.16)

SUMA: H.O=2>» H,+¥% 0O,
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Hidrageno , Dxigenno
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Figura 8.11 Diagrama del proceso termoquimico yodo/azufre

Para estos procesos, pueden esperarse eficiencias arriba del 50% y posiblemente podrian llevar
a una mayor disminucién en los costos de produccion de hidrégeno. Los principales problemas
técnicos para estos procesos de alta temperatura estan relacionados con el desarrollo de
materiales que resistan la corrosion debido a las altas temperaturas, los procesos de separacion

y las membranas de alta temperatura, los intercambiadores de calor, y los medios para
almacenar calor.

8.6 Valoracion de las Tecnologias de Producciéon de Hidrogeno

Como se ha visto, el hidrégeno es un energético secundario y puede producirse por una gran
variedad de procesos, cada uno de ellos se caracteriza por la fuente de energia primaria
utilizada para obtenerlo. Dentro de las fuentes primarias estan incluidos recursos fosiles como
el gas natural y el carbdn, también se incluyen fuentes renovables como la biomasa, la energia

solar, la edlica, la hidraulica y la nuclear. Las tecnologias de produccién también representan
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una gran cantidad de alternativas, existen procesos quimicos, biologicos, electroliticos,

fotoliticos y termoquimicos.

La eleccion del energético primario y la tecnologia para producir hidrégeno estan sujetas a
parametros como el costo del ciclo de combustible y las externalidades asociadas, asi como de
los impactos ambientales y sociales. Es por ello que se debe realizar un analisis al respecto

antes de elegir una tecnologia en especifica para producirlo.

En la figura 8.12 se muestra una proyeccion de los costos en la produccion de hidrégeno por a

partir de su energia primaria de produccion.

Proyeccion de Costos para la Produccion de Hidrogeno

35
30
25
20
15 l .
[0

Costos de Produccion [$USD f GJ]

5 -
0 1 t L f t - t t t
Gas Electrolisis Gas Gas Carbon Nuclear Selar Gasificaceion
Natwal del Agua Natural Natural de Biomasa
sIn caphura con caphara
de CO5 de COp
1 Il ]
W w
Produccion Produccion
Decentralizada Centralizada

Figura 8.12 Costos de la produccién de hidrégeno a partir de la energia primaria

Los procesos mas viables tecnolégicamente hoy en dia y a corto plazo son; la electrdlisis del
agua y el reformado del gas natural. Estas son tecnologias probadas que pueden ser usadas en

las fases tempranas de construccion de la infraestructura del hidrogeno para el sector
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transporte. Los reformadores de gas natural a pequeiia escala tienen solo limitada
disponibilidad comercial, pero estan siendo probadas varias unidades en proyectos de
demostracion. En el mediano y largo plazo, produccion centralizada de hidrogeno basada en
combustibles fosiles queda condicionada a la captura y almacenamiento de CO,, procesos que

aun no son técnica ni comercialmente probados.

Lo demas procesos para la produccion de hidrégeno estan muy lejos aun de ser
comercializados. La produccion de hidrogeno de la biomasa necesita un enfoque adicional en
la preparacion y logistica de la materia prima para su produccién, y probablemente la
produccion serd economica solo a gran escala. La foto-electrdlisis esta en una fase temprana
de desarrollo, y los costos de materiales asi como los problemas practicos tienen que ser
resueltos todavia. Los procesos foto-bioldgicos estan en una fase muy temprana de desarrollo
con solo bajas eficiencias de conversién obtenidas hasta ahora. Y los procesos de alta
temperatura necesitan un extenso desarrollo de materiales enfocandose en las membranas de

alta temperatura y los intercambiadores de calor.

8.7 Produccién de Hidrogeno con Energia Nuclear

Aunque las fuentes de energia renovables como la solar y la edlica reducen en gran cantidad
las emisiones de gases de efecto invernadero, en la actualidad no ofrecen costos competitivos
con otras fuentes de energia y su participacion en el suministro de energia primaria aun es
pequefa. Por una parte, las fuentes de energia provenientes de los hidrocarburos, aunque son
de bajo costo, tienen grandes externalidades ambientales asociadas a su ciclo de combustible,
la reduccion de estas externalidades podrian comerciarse en el mercado de carbono, de

acuerdo al protocolo de Kyoto.
En base a lo anterior, los procesos viables tecnolégicamente para la produccién de hidrégeno,

entorno a un desarrollo sustentable, son los que utilicen energia nuclear como fuente primaria

para su generacion [27].
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Los procesos de generacion de hidrégeno que pueden utilizar energia nuclear como fuente de
energia primaria son: el de fractura térmica de la molécula del agua, la electrdlisis y los
procesos termoquimicos; las tres alternativas son libres de emisiones de carbono. El proceso
de fractura de la molécula de agua tiene una eficiencia de entre 40 y 60%, sin embargo la
temperatura necesaria para este proceso es de 850° C; estas temperaturas son alcanzadas
Unicamente por los reactores de alta temperatura (Figura 8.13). Los LWR, mediante
electrolisis, podrian competir con el proceso de reformacién catalitica de gas natural con calor

nuclear (NSMR); este sistema acoplado alcanza eficiencias de 30%.

Reactor VHTR con
planta de produccidn
de Hidrégeno

Oxigeno

Hidrogeno

Reactor Nuclear Planta de Produccion
de Hidrogeno

Figura 8.13 Planta de produccion de hidrogeno a partir de calor nuclear

Aunque, el proceso mejor calificado por ciclo de combustible, de acuerdo al desarrollo
sostenible, es la reformacion de gas natural utilizando energia nuclear como fuente de energia
primaria y capturando el de CO, [27]; en el presente trabajo se simulara el proceso de
electrolisis del agua a alta temperatura con calor nuclear, ya que personalmente, resulta mas

atractivo por la limpieza tanto del proceso como de los subproductos resultantes.
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8.8 Conclusioén

La energia es un punto clave en el desarrollo social y econémico de un pais, por tal motivo
asegurar su suministro es de vital importancia. El hidrdgeno es sin duda alguna uno de los
combustibles alternos méas prometedores ante la visible necesidad de descentralizar la
produccidn energética basada en hidrocarburos. La versatilidad de sus aplicaciones, su alto
poder calorifico y su limpio ciclo de combustible, son sélo algunos ejemplos para su potencial
desarrollo.

Sin embargo, aunque es el elemento mas abundante del universo, no se encuentra en su forma
simple en nuestro planeta, ya que forma moléculas como en los hidrocarburos 6 el agua, y para
su utilizacién debe extraerse. En la actualidad se conocen diferentes métodos para la
extraccion de hidrogeno, hay térmicos, eléctricos, quimicos, fotovoltaicos entre otros. La
eleccion del método de extraccion y la fuente de energia primaria para llevarla a cabo es

decisiva para juzgar la sustentabilidad de la produccién de hidrégeno.

El desarrollo sustentable estd definido como: “el desarrollo que cubre las necesidades
presentes sin comprometer la posibilidad de cubrir las necesidades de las futuras
generaciones”, y en el marco de esta definicion deben evaluarse las tecnologias para su

produccion.

En consideracion a esta definicion se ha seleccionado la produccién de hidrogeno a partir de la
energia nuclear; tecnologia viable técnica, ecolégica y econémicamente. Aunque con cierto

recelo social todavia.
El proceso para la produccion del hidrégeno con energia nuclear, y el cual se pretende simular,

es el de electrolisis del agua a alta temperatura, esto debido a sus bondades ecoldgicas y
prometedor futuro ligado al desarrollo nuclear, VHTR.
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CAPITULO 9

Simulacion del Médulo de Generacion de Hidrogeno

9.1 Descripcion del Proceso

El proceso de generacion de hidrogeno nuclear a simular es el de electrolisis del agua a alta
temperatura, que en comparacion con la electrolisis convencional utiliza en lugar de agua en
estado liquido, vapor supercalentado generado indirectamente por el reactor nuclear, lo que
permite obtener una tasa de conversion agua = hidroégeno de entre 45 y 50%, mientras que en

la electroélisis convencional ronda el 30%.

En la figura 9.1, se muestra el esquema del proceso de generacion de hidrogeno a partir de la

energia suministrada por el PBMR, y mediante la electrolisis de alta temperatura.
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Figura 9.1 PBMR con Produccién de Hidrégeno
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La electrolisis de alta temperatura es un proceso que ademdas de emplear energia eléctrica para
separar la molécula del agua, requiere energia térmica para sobrecalentar el vapor de agua a
electrolizar y mejora su eficiencia. El Médulo PBMR proporcionard estos dos tipos de energia
al proceso, para ello, el flujo de helio que sale del reactor se divide en dos ramas, como se
muestra en la figura 5.1, una ird a la unidad de conversion de potencia para producir

electricidad y la otra ir4 a un intercambiador de calor (IHX), donde calentara el vapor de agua.

En el proceso de produccion de hidrogeno se hace circular una parte de este gas, en forma
libre, junto al vapor de agua para que dentro del electrolizador éste sirva como catalizador. Ya
que a mayor numero de iones de hidrogeno dentro del electrolizador mayor numero de
oxidrilos (OH) se deben liberar para alcanzar el equilibrio quimico, y por consiguiente las
moléculas de agua se separan mas rapido, esto hace que el proceso de electrolisis se desarrolle

a mayor velocidad.

Para sobrecalentar el vapor de agua que entra al electrolizador, el flujo de helio que sale del
reactor a una temperatura de 900° C pasa por el intercambiador de calor donde transfiere parte
de su calor al hidrégeno y al vapor de agua que fluyen en el secundario del intercambiador, en
una proporcion en volumen de 50 y 50 %, con lo que se calientan hasta una temperatura de

827 ° C aproximadamente.

El electrolizador se encuentra a una presion de 4 MPa y dentro de €l se lleva a cabo la reaccion
de electrolisis. Los productos de la reaccion salen mezclados con vapor de agua como se

muestra en la siguiente ecuacion:

2H,0 + electricidad = H, +H,0+ %20, 9.1)

La mezcla de hidrogeno-vapor de agua sale a una temperatura de aproximadamente 840° C, y
pasa por un intercambiador de calor, denominado Recuperador A, donde transfiere parte de su
energia al flujo de agua de alimentacion a electrolizar. Después la mezcla pasa por una etapa
de condensacion donde se separa el hidrogeno del agua liquida. Una parte de hidrogeno se
almacena y la demds se vuelve a recircular en el proceso. El hidrégeno de recirculacion es

calentado, antes de volverse a mezclar, por el flujo de oxigeno en el Recuperador B.
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9.2 Modelado Matemaético de los Equipos

9.2.1 Modelado del Intercambiador de Calor IHX

El intercambiador de calor es la interfaz entre el reactor y el proceso de electrolisis, su
eficiencia adiabatica es de 95 %, segun datos de la planta [28]. El modelado matematico del
intercambiador se realiza a partir de las entalpias de los flujos de entrada y salida, y se realiza

en dos partes; el circuito primario y el circuito secundario.

Intercambiador
de Calor THX

Bomba

Planta de Produccion
de Hidrogeno

Reactor Nuclear

Figura 9.2 Intercambiador de Calor IHX

9.2.1.1 Circuito Primario del Recuperador

El flujo de helio que sale del reactor a una temperatura (Tpe;) y con una entalpia (hye), entra al
circuito primario del recuperador y transfiere calor al flujo de vapor de agua e hidrogeno que
va a entrar al electrolizador y que fluye por el circuito secundario, al ceder calor el helio
disminuye su temperatura hasta (The) y sale del circuito primario del recuperador con una

entalpia (hne2). La ecuacion diferencial que modela esta transferencia de calor es:

dhhez — hhel — hhe2 _ Qprim
dt T mT

(9.2)
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Donde T es la constante de tiempo, calculada en el capitulo 5, que indica el tiempo que el
helio pasa en el intercambiador. Qyrim €s €l calor total que puede ceder el flujo de helio en el

circuito primario del recuperador, y se calcula como:
Qprim =mH

Siendo m el flujo masico de helio de la rama que va al intercambiador y H el coeficiente de

transferencia de calor del intercambiador, el cual se obtiene como:

H = Cp(Thel _Tlim)

Siendo Cp el calor especifico promedio del helio en la transferencia de calor, Ty es la
temperatura con la que el helio entra al circuito primario del recuperador y Tin, es la

temperatura limite inferior requerida para que haya transferencia de calor.

El calor transferido por el flujo de helio del circuito primario, al flujo de helio del circuito

secundario se obtiene como:

Qtrans = mcp(Thel _Thez)

9.2.1.2 Circuito Secundario del Recuperador

El flujo de vapor de agua e hidrégeno que llega al intercambiador de calor con una entalpia
(hm1), entra al circuito secundario del intercambiador para absorber calor del flujo de helio que
acaba de salir del reactor y que fluye por el circuito primario, al absorber calor la mezcla de
vapor de agua e hidrogeno aumenta su temperatura hasta (Ty,2), aproximadamente 827° C (a

plena carga del reactor). La ecuacion que modela esta absorcion de calor es:

dh h ml hm2 Qabs
= +
dt T mT ©-3)

m2

Donde Q,ps es el calor absorbido por la mezcla en el circuito secundario del recuperador, y es

igual a:
Qabs = 77Q Qtrans

; nq = eficiencia en la transferencia de calor
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9.2.2 Modelado Matematico del Electrolizador

El modelado matematico del electrolizador se realiza a partir del balance de masas de agua e
hidrogeno:

e Para el vapor de agua:

dM
= I:vae - (FHg + I:Og )_ I:vas 9.4)
dt
e Para el hidrégeno:
dM
dtH = I:He + I:Hg - I:Hs 9.5)

Donde:

Fyae = flujo de vapor de agua que entra al electrolizador
Fug = flujo de hidrégeno generado por la electrolisis
Fo, = flujo de oxigeno generado por la electrolisis

Fyas = flujo de vapor de agua que sale del electrolizador
Fe = flujo de hidrogeno que entra al electrolizador

Fys = flujo de hidrogeno que sale del electrolizador

9.2.2.1 Fracciones de hidrégeno y oxigeno en el vapor de agua

Para poder determinar cuanto hidrégeno se puede generar a partir de la electrolisis de 1 kg de

vapor de agua, calculamos la fraccion en peso de cada uno de los elementos del agua:

e Para el hidrégeno:

m(H,) 2 1
Xy = = =9 (9.6)
m(H,)+m(0.50,) 2+16 9
e Para el oxigeno:
m(0.50 16 8
Xoz = ©20) =5 0.7)
m(H,)+m(0.50,) 2+16 9

-179 -



Simulacion del Mddulo de Generacion de Hidrogeno

Capitulo 9

9.2.2.2 Cantidad de hidrégeno producido de la electrolisis

La cantidad de hidrogeno que se produce en el proceso de electrolisis depende de la cantidad

de energia eléctrica suministrada y de la temperatura con que entra el vapor de agua al

electrolizador. La figura 9.3 muestra la relacion entre la temperatura del vapor de agua y la

cantidad de energia requerida para producir 1 kg de hidrogeno [29].
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A partir de la grafica 9.3 podemos determinar la relacion entre la temperatura del vapor de

agua y la cantidad de energia requerida para producir un kilogramo de hidréogeno. La ecuacion

para aproximar esta relacion es la siguiente:

e Para fase liquida:

Q(T)=-0.008T +13.5 [MW -s/Kg]

e Para la fase vapor:

Q(T)=-0.003T +12.8 [MW -s/Kg]
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9.2.2.3 Calculo de los flujos de entrada y salida del electrolizador

La cantidad de vapor de agua e hidrégeno que entran al electrolizador determina la produccion
de hidrégeno y oxigeno que salen de éste. La proporcion de 50-50% de hidrogeno y agua que
entran al sistema producen una razon de salida agua-hidrégeno de 25-75%. La distribucién de

los flujos en el proceso de generacion de hidrogeno a simular se muestra en la siguiente figura:

A -coicidad

Generador

H,0 & Condensador

23% vapor H.O

PBMR

Separacion
_3.75MPa

H,

Recuperador SN

0, alta Temp. 0, baja Temp.
Recuperador

0,

50% H; + 50% vapor H:O

Figura 9.4 Distribucion de Flujos en el Proceso de Generacion de Hidrégeno

El balance de masas en el electrolizador, ecuaciones (9.4) y (9.5), en estado estacionario puede
escribirse en términos de fracciones de peso, como sigue:

X s = Xz = (X g + X o) (9.10)

vas

XHs:XHe+XHg (9-11)

Donde X,,s y Xus son las fracciones en peso de vapor de agua e hidrogeno que salen del
electrolizador, Xy, y X son las fracciones en peso del vapor de agua e hidrogeno que entran
al electrolizador. Xy, y Xog son las fracciones en peso de hidrogeno y oxigeno generados a

partir de la electrolisis.
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De las ecuaciones (9.6) y (9.7) tenemos que; una fraccion de oxigeno equivale en peso a ocho

fracciones de hidrégeno, por lo que la ecuacion (9.10) puede escribirse como:

X oo = X oo = (K g +8X1g) = X o —9X 1 9.12)

vas

Ademas de que la proporcion en peso de vapor de agua a hidrégeno, a la entrada y salida del

electrolizador, es:

X, =3X (9.13)

Xiee =9 e (9.14)

Sustituyendo (9.13) y (9.14) en la ecuacion (9.11), y despejando la fraccion de vapor de agua a

la salida del electrolizador, tenemos:
Xy T9X Hg

Xias =3(1/9X e + X)) = 3

Igualando esta fraccion de vapor de agua a la salida del electrolizador con la de (9.12):

X T9X
vaeng: Xvae = 9% g

Realizando las operaciones, obtenemos:
Xyae TIX g =3X e = 27X,
IXKg 27Xy =3X e = Xe (9.15)
36X, =2X

XHg :1/18 Xvae

Para generar 1 Kg/s de hidrégeno se requieren suministrar 18 Kg/s de agua al electrolizador.

9.2.2.4 Energia eléctrica para el proceso de electrolisis

La energia eléctrica disponible para la electrolisis se obtiene de la siguiente forma:

ET—PBMR - ET—IHX
Eelc = - Ee—comp (9-16)
7 peMR
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Donde Erppmr €s la energia térmica generada por el reactor PBMR, Erux es la energia
térmica que se transfiere al intercambiador de calor para sobrecalentar el vapor de agua, Ec_comp
es la energia eléctrica requerida para mover los compresores, y npsmr €s la eficiencia de la

planta PBMR.

9.2.3 Modelado de los Recuperadores

Los productos de la electrolisis; hidrogeno, oxigeno y vapor de agua salen del electrolizador a
una temperatura de aproximadamente 840° C por lo que son introducidos en intercambiadores

de calor (recuperadores) para transferir energia y precalentar los flujos de entrada al proceso.

El modelado matematico de estos intercambiadores de calor se realiza de la misma forma en
que se han modelado los anteriores: enfriadores, recuperador PBMR, intercambiador MED, e

intercambiador IHX.

9.3 Analisis en Estado Estacionario del Proceso

El analisis, en estado estacionario, del proceso de generacion de hidrogeno se realiza en
condiciones nominales de operacion del PBMR y buscando obtener la maxima eficiencia en la

produccion de hidrégeno.

La cantidad de hidrégeno generado dependera de la temperatura con que llegue el vapor de
agua al electrolizador y de la cantidad de energia eléctrica suministrada al proceso. El
hidrégeno que se hace recircular por el proceso, mezclado con vapor de agua, tiene la finalidad
de acelerar la reaccion y de aumentar la conductividad térmica de la mezcla, lo que ayuda a

calentar en mayor grado el vapor de agua.

El flujo masico de agua de alimentacion, convertido después en vapor, es la variable de
entrada al sistema, y el valor de éste es fundamental para el andlisis en estado estacionario ya
que nos determina la cantidad de hidrégeno producido y la energia requerida. Aunque en el
simulador ésta entrada puede variarse para observar la dindmica del proceso, en el caso del

analisis estacionario que realizamos debi6 seleccionarse cuidadosamente.
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9.3.1 Determinacion de los Flujos Masicos del Proceso

El flujo maximo de vapor de agua que puede ser calentado para la electrolisis a partir de la
cantidad de energia disponible, como se vera mas adelante, es de 120 kg/seg. Y debido a que
la mezcla vapor de agua-hidrogeno tiene una relaciéon en peso de 90-10 %, el flujo de
hidrogeno que se hace recircular serd de 13.33 kg/seg. En base a estos valores, y utilizando las

ecuaciones (9.15), (9.6-9.7) y (9.11-9.13) en ese orden, se tiene que:

e El flujo de hidrégeno producido de la electrolisis es:

1 120
Fig =72 Fre = = 6.67 Kg/
g 18 I

e El flujo de oxigeno liberado es:

Fo, =8 Fy, =8(6.67) =53.33 Kg/s

e El flujo de vapor de agua que sale del electrolizador es:

Fus =3Fn =3(F + Fyy) =3(13.33+6.67) =60 Kgls

9.3.2 Precalentamiento de los Flujos de Entrada al Electrolizador

Los flujos de agua de alimentacion y de hidrégeno de recirculacion son precalentados, por
medio de recuperadores, con parte de la energia que llevan los flujos de salida del
electrolizador; mezcla vapor de agua-hidrogeno (75-25%w) y oxigeno, respectivamente. Estos

flujos salen a una temperatura de 840° C, a las condiciones nominales de operacion.

9.3.2.1 Calentamiento en el Recuperador A

El Recuperador A es el intercambiador de calor entre la mezcla vapor de agua-hidrogeno, a la
salida del electrolizador, y el flujo de agua de alimentacion. La temperatura de la mezcla de
vapor de agua-hidrogeno que entra al recuperador A es de 840° C a una presion de 4 MPa, por

lo que tiene una entalpia de entrada hy,e,3= 7228.7 KJ/Kg.
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El flujo masico de la mezcla se enfria en el recuperador hasta 260° C y sale de éste con una
entalpia hyes= 4027.6 KJ/Kg. Por lo tanto el calor que se transfiere del circuito primario del

intercambiador al circuito secundario, con una eficiencia de 98% en la transferencia, es:

Quars = M Froseta (Mg — Ny )] = 0.98[(6.67 + 60 +13.33)kg /s * (4027.6 — 7228.7)KJ / kg |
= 0.98[(80kg /5)(~3201.1KJ /kg)]
= —250966.2 KW

Donde Fpescra €s el flujo masico de la mezcla que es igual a la suma de los flujos de vapor de
agua e hidrogeno a la salida del electrolizador y 1 es la eficiencia en la transferencia de calor,

de disefio para intercambiadores de calor es de 98 %, Apéndice B.

En el secundario del intercambiador de calor el flujo de agua de alimentacion entra a una
temperatura de saturacion de 250° C, debido a que se calienta previamente con el flujo de calor
del condensador, por lo que tiene una entalpia de entrada h,.= 1500 KJ/kg, fluye a través del
circuito y absorbe la energia cedida por el circuito primario aumentando su entalpia y por

consiguiente su temperatura, como se muestra a continuacion:

2 2 KW
= Qs 250966 +1500KJ / kg =3591.4 KJ / Kg

R = * 120 Kg/ seg

va

Y para esta entalpia a 4 MPa se tiene una temperatura de salida: Tva=564.5°C

El flujo de vapor de agua que se mezclara con el hidrogeno para entrar al electrolizador tiene

una temperatura de 564.5° C.

9.3.2.2 Calentamiento en el Recuperador B

El Recuperador B es el intercambiador de calor entre el oxigeno liberado de la electrolisis y el
flujo de hidrégeno de recirculacion. La temperatura del oxigeno que entra al recuperador B es
de 840° C a una presion de 4 MPa, por lo que tiene una entalpia de entrada hoo.= 1105 KJ/Kg.
El flujo de oxigeno se enfria en el recuperador C hasta la temperatura ambiente,

aproximadamente 25° C, y sale de éste con una entalpia hpps= 261.45 KJ/Kg. Por lo que el
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calor transferido del circuito primario del intercambiador a circuito secundario, con una

eficiencia de 98% en la transferencia, es:

Quane = [Fos (Noss —Nore )] =0.98[(53.33kg / s)kg / s * (261.45-1105)KJ / kg |
= —44086.8 KW

En el secundario del intercambiador de calor el hidrogeno de recirculacion entra a una
temperatura de 230° C, debido a que se enfria por debajo de los 250° C para separarlo del
vapor de agua, por lo que tiene una entalpia de entrada hi.= 7189 KJ/kg, fluye a través del
circuito y absorbe la energia cedida por el circuito primario aumentando su entalpia y por

consiguiente su temperatura, como se muestra a continuacion:

44086.8 KW
thS :Qtrans +hH2e = +7189KJ / kg =1049.6 KJ / Kg
Fre 13.33 Kg / seg
Y para esta entalpia a 4 MPa se tiene una temperatura de salida: Thos=457° C

Las relaciones entre propiedades termodindmicas del hidrégeno se construyeron en base a los

datos de tablas [30].

9.3.2.3 Condensacion del vapor de agua

El condensador es un intercambiador de calor que transfiere energia de la mezcla vapor de
agua-hidrogeno que sale del recuperador A, hasta enfriarla por debajo de la temperatura de
saturacion (248.51° C) y asi separar el agua del hidrogeno. La temperatura de la mezcla a la
salida del recuperador A es de 260° C a una presion de 4 MPa, por lo que tiene una entalpia de
entrada hy,e,s= 4027.6 KJ/Kg. El flujo mésico de la mezcla se enfria en el condensador hasta
230° C, separandose el hidrogeno del agua liquida, resultando una entalpia hg,= 2533.5 KJ/Kg.
Por lo tanto el calor que se transfiere del circuito primario del intercambiador a circuito

secundario, con una eficiencia de 98% en la transferencia, es:

Quans = 71| Frneacta (Nin = Nineas )| = 0.98[(80Kg / s)kg / 5% (2533.5 - 4027.6)KJ / kg |
=117137.8 KW
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En el secundario del intercambiador entra agua de refrigeracion a una temperatura ambiente de
20° C y a presion de 3.75 MPa con una entalpia de hen= 87.38 Kl/kg, fluye a través del
circuito, absorbiendo la energia del circuito primario del condensador, aumentando su entalpia
y por consiguiente su temperatura. El grado de aumento de temperatura dependera de la
cantidad de agua de refrigeracion que se utilice. Esta cantidad de agua sera determinada por la
cantidad de agua electrolizada, siendo sus flujos masicos iguales en condiciones nominales de

operacion. Bajo estas condiciones el aumento en la entalpia de agua de refrigeracion es:

117137.8 KW
h, = Quas 17137 +87.38KJ / kg = 2039.6 KJ / Kg

*F 60 Kg/seg

ar

Con esta entalpia y a una presion dentro del tanque de condensado de 3.75 MPa se tiene agua
sobresaturada la cual se mezcla con el resto del agua de alimentacion al proceso, dando como
resultado un flujo de agua de 126 kg/s a 246.56° C y con una entalpia h,.= 1500 KJ/kg el cual

alimentara al proceso.

9.3.3 Transferencia de Calor PBMR-Generacion de Hidrégeno

9.3.3.1 Temperatura final de mezcla que entra al electrolizador

El flujo de vapor de agua se mezcla con el hidrégeno antes de ingresar al electrolizador,
debido a que ambos gases llegan con diferente temperatura es necesario determinar la
temperatura final que alcanza la mezcla. Los flujos a mezclarse tienen las siguientes

caracteristicas:

* Vapor de agua: 120 kg/s, T,=564.5°C, Cp=2.28KIJkgK, h,=3591.6KJkg
* Hidrogeno: 13.33kg/s, Tups=457°C, Cp=14.64KJ/kgK, hys=10050 KJ/kg

En base a los datos anteriores se tiene que la temperatura de la mezcla es:

_(FaeCpae / FrnsCP o )T + Thos  791.2+457

mez =520.1°C
(FaeCpae /FstCpH25)+1 14+1

con una entalpia hye, = 4237.4 KJ/kg
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9.3.3.2 Calor requerido para aumentar la temperatura del proceso

La mezcla de vapor de agua e hidrogeno que entra al electrolizador debe tener una temperatura
de 827° C, por lo que se introduce en el intercambiador de calor IHX donde recibe energia de

una fraccion del flujo de helio que circula en el PBMR.

El calor necesario para aumentar la temperatura de la mezcla es:

Q. = l[Fm,anmez T.-T..)]= ﬁ[(133.33kg /8)*(3.516)(827 — 520.1)]=146807.3 KW
n .

Por lo que la cantidad de helio que se debe emplear para calentar la mezcla es:

Qeal
F = ca
e hHes —h

Hee

Donde las entalpias de entrada y salida del helio al intercambiador IHX son las
correspondientes a las temperaturas de salida y entrada al reactor; 900° C y 486° C,

respectivamente. Por lo tanto se requieren:

~ 146807.3KW
He T (6118.9-3970.6)KJ /kg

=68.37 Kg/seg de Helio

9.3.4 Cantidad de Potencia Eléctrica Requerida para el Proceso

9.3.4.1 Potencia eléctrica para la compresion

La potencia eléctrica utilizada para la comprimir el flujo de agua de enfriamiento, el flujo de

agua de alimentacion y el flujo de hidrogeno de recirculacion, se obtiene como sigue:

mAP _ W comp

W 5 W elec

comp

Donde m y p son el flujo masico y la densidad del fluido en cuestion, respectivamente. AP es

el incremento de presion en la compresion y n la eficiencia del PBMR (48 %).
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La energia eléctrica utilizada en la compresion hasta 4 MPa, presion de operacion del sistema,

de cada uno de los flujos de entrada (ver figura 9.4), es:

e Para comprimir el agua de enfriamiento de 0.1 a 3.75 MPa:

W~ 60kg/s~(3.75—0.31)MPa _21973KW W, - 219.73KW _ 457 78KW
996.6Kg/m 0.48
e Para comprimir el agua de alimentacion de 3.75 a 4 MPa:
W~ 120k97/989- (24K— 3/.7§)|\/|Pa =375KW ; W, .= 37.5KW — 78 2KW
2Kg/m
e Para comprimir el hidrégeno de 3.5 a 4 MPa:
W, 13.33kg/s- (4—3.375)MPa CI3OMW ;W= 139MW _ 5 SOMW
2.4Kg/m 0.48
Potencia eléctrica total utilizada en la compresion: We.comp = 3.43 MW

9.3.4.2 Potencia Eléctrica Consumida en la Electrolisis

En condiciones nominales la planta PBMR optimizada produce 301 MW térmicos con una
eficiencia del 48 % (144.4 MW eléctricos). Pero debido a que el flujo masico de helio a la
salida del reactor se divide en aproximadamente un 50 % para calentar el vapor de agua y el
otro 50 % para producir electricidad en la planta PBMR, la potencia eléctrica generada se ve

disminuida a la mitad:

0.48 70Kg/s

Welec: .
140Kg/s

(30IMW) =72 MWe

Ademas a esta cantidad de potencia eléctrica hay que restarle la consumida en la compresion,

por lo que la electricidad disponible para la electrolisis es:

W, W, =72MW -3.43MW = 68.57 MW

electrolisis — VVelec ~ V'e—comp

PE
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9.3.5 Flujo de Hidrogeno Total Producido

De la ecuacion (9.9) tenemos que para una temperatura de vapor de agua de 827° C se

requieren:

Q(T) =—10.003(827) +12.8 =10.319 MW por Kg/seg de H2 generado
Por lo que a partir de la energia disponible se pueden producir:

Welec _We—comp 68.57
F H29— : =
0 10319

=6.64 Kg/seg

9.4 Resultados

El andlisis realizado anteriormente nos permite conocer si el proceso de produccion de
hidrogeno a modelar, a partir de las ecuaciones y metodologia propuesta, cumple con las
caracteristicas de disefio, lo cual es importante ya que requerimos que el simulador se

comporte lo mas acorde con la realidad.

El valor obtenido de hidrogeno producido es practicamente el mismo que se propuso al inicio
del analisis por lo que cuantitativamente y cualitativamente éste es correcto. Ademas debido a
que los perfiles de temperatura y por consiguiente los valores de las entalpias obtenidas son
coherentes con la realidad, podemos considerar que el desarrollo propuesto para el modulo de
simulacion para la produccion de hidrégeno por medio de electrolisis de alta temperatura es

aceptable, al menos en esta primera etapa, con uso académico, del simulador.

El flujo de hidrogeno producido, a partir del simulador, es de 6.64 Kg/seg a una temperatura

de 230° C y a4 MPa de presion, y consumiendo el total de la energia generada por el PBMR.
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Conclusiones

En términos generales se cumplieron todos los objetivos planteados al inicio de la tesis,
sobrepasando por mucho las expectativas que se tenian en un principio acerca del alcance final

que tendria el trabajo.

Actualmente la tecnologia PBMR esta siendo estudiada en varios paises e instituciones a nivel
mundial. Esto ha originado que hay mas de un prototipo experimental en desarrollo, y aunque
en general todos éstos tienen el mismo disefio, sus diferencias radican principalmente en el
tamano, potencia, eficiencia, cantidad de refrigerante, enriquecimiento y nimero de esferas de
combustible. No obstante que cada una de las variantes del disefio del PBMR tiene sus propias
ventajas con respecto a las otras, en el desarrollo de la optimizacion de la planta realizada en
este trabajo se optd por el disefio de Eskom el cual se modifico ligeramente en su etapa de
potencia, a partir del prototipo del MIT, con la finalidad de aumentar su eficiencia entre un 2 y
3 %. Los resultados del analisis termodinamico, realizado a la unidad de conversion de
potencia de la planta optimizada, nos llevaron a obtener una eficiencia del 48.04 %, con lo que
se demuestra que las modificaciones realizadas para aumentar la eficiencia del PBMR
resultaron acertadas, ya que el disefio original de Eskom consideraba una eficiencia de 45 %.
El aumento en la eficiencia de la planta, aunque no es considerable, es significativo para la

generacion de hidrégeno, no asi para la desalinizacion de agua de mar.

La cinética 1D utilizada en el modelado del reactor nuclear le da cierta flexibilidad de
operacion al modelo, comparado con el de la cinética puntual, sin embargo los parametros de
disefio como son las secciones eficaces deben obtenerse de forma més detallada cuando se
utilicen modelos de mayor precision, ya que en esté caso se aproximaron de acuerdo a los

flujos neutronicos del reactor, obtenidos previamente de los reportes del Benchmark-PBMR.

Para el modelado de la transferencia de potencia térmica a través de la esfera y hacia el helio
se consideraron distribuciones de temperatura experimentales, que aungue cumplen
cabalmente con las leyes termodindmicas y de conservacién de la energia, deben ser

mejoradas en trabajos futuros.
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Para el modulo de desalinizacion los resultados arrojados de la simulacion del proceso MED
corresponden a los obtenidos en el analisis de estado estacionario, esto para condiciones
nominales de la planta. La unidad de desalinizacion de seis etapas multi-efecto que se modeld
tuvo una eficiencia GOR = 5; con una produccion de agua pura de 11,426 metros cubicos al
dia. Cabe mencionar que esta produccion es Gnicamente de un modulo PBMR vy el disefio de
este tipo de reactores esta pensado para operar mas de uno, por lo que la produccion de agua
desalada se multiplicaria por cada médulo PBMR que se tenga. Ademas es importante saber
que el proceso de desalinizacion, al emplear calor residual del reactor, disminuye su
produccion de agua potable conforme aumenta la eficiencia de la planta, por lo que al
optimizar el reactor PBMR se redujo la capacidad de produccion de agua en aproximadamente
1 GOR, esto partiendo de los datos manejados por Eskom que determinan un GOR=6 para este

proceso.

En cuanto a la generacion de hidrogeno el proceso elegido para su produccion mediante
energia nuclear, y el cual se simula, es el de electrolisis del agua a alta temperatura, esto
debido a sus bondades ecoldgicas y prometedor potencial a futuro ligado al desarrollo nuclear,
VHTR. Y aunque, debido a la etapa temprana de desarrollo de esta tecnologia, no fue posible
comparar los resultados del andlisis cuantitativamente con datos reales si podemos afirmar
cualitativamente que el proceso es viable para su desarrollo, y que mediante mayor
investigacion al respecto puede llegar hacer en un futuro el proceso més sustentable de
produccidn de hidrégeno.

Con respecto a cada uno de los modulos del simulador que representan algun sistema, ya sea
de la unidad del reactor, de la unidad de conversion de potencia de la planta o de los mddulos
de generacién de hidrégeno y desalinizacion de agua de mar, éstos fueron modelados a partir
de sus principios fisicos de operacion, lo que dio lugar a tener modelos matematicos en
términos de las propiedades caracteristicas de disefio, esto es importante ya que permite

modificar dichas propiedades sin tener que modificar el simulador.

Todos los médulos fueron simulados primeramente por separado, después integrados en cada

una de las unidades y finalmente interconectados entre si para formar el simulador. En todos
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los casos los resultados de las simulaciones fueron coherentes con el comportamiento que se
tendria en la realidad, cumpliendo asi la funcién para lo cual fue hecho el simulador.

Por razones de espacio y tiempo s6lo se documentaron las pruebas realizadas al simulador en
condiciones de operacion a plena carga, las cuales como se puede observar coinciden con lo
esperado por el disefio. Pruebas a menor o mayor carga eléctrica se realizaran en trabajos
posteriores, cuando se conozcan mas a detalle los resultados de éstas, por parte de los

disefiadores, y asi poder contar con parametro de comparacion.

Como se menciono anteriormente, el trabajo realizado en esta tesis cumplié en detalle con lo
esperado, no obstante puede ser mejorado en todas las etapas del modelado y en la realizacién
de sistemas de control y monitoreo de cada uno de los modulos. Los nuevos avances
tecnoldgicos y las mejoras que aun se le estn haciendo a la planta PBMR, dejan la posibilidad
de realizar futuros trabajos relacionados con la misma. Asi como las cambiantes tendencias en
cuanto a tecnologias para los procesos de generacion de hidrogeno y desalinizacion de agua,
los cuales dependen de los avances técnicos y el entorno socio-econémico y politico,

determinaran los futuros trabajos e investigaciones a realizar.
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APENDICE A

Propiedades Fisicas y Termodinamicas
1. Propiedades del Grafito

1.1 Propiedades Generales

General
Nombre, simbolo, niimero Carbono, C, 6
Serie quimica No metal
Grupo, periodo, bloque 14 (IVA),2,p
Densidad, dureza Mohs 2260 kg/m?, 0,5 (grafito) 3515 kg/m?3,10,0
(diamante)
Apariencia negro (grafito)incoloro(diamante)

1.2 Propiedades Fisicas

Propiedades fisicas

Estado de la materia Sélido (no magnético)
Punto de fusion 3823 K (diamante), 3800 K (grafito) K
Punto de ebullicion 5100 K (grafito)

Entalpia de vaporizacion 711 kJ/mol (grafito; sublima)
Entalpia de fusion 105 kJ/mol (grafito) (sublima)
Velocidad del sonido 18350 m/s (diamante)
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1.3 Otras Propiedades

Informacion diversa

Electronegatividad 2,55 (Pauling)

Calor especifico 710,6 J/(kg*K) (grafito); 518,3 J/(kgeK) (diamante)

Conductividad eléctrica 3 x 10° Q'em™ (grafito, direccion paralela a los planos);
5x102Q'sm™" (direccién perpendicular)

Conductividad térmica 19,6 W/(cmeK) (grafito, direccion paralela a los planos);
0,06 W/(cmeK) (direccion perpendicular); 23,2 W/(cmeK)
(diamante)

1° potencial de ionizacion ~ 1086,5 kJ/mol

2° potencial de ionizacion ~ 2352,6 kJ/mol

3° potencial de ionizacidon  4620,5 kJ/mol

4° potencial de ionizacion 62227 kJ/mol

5° potencial de ionizacion 37831 kJ/mol

6° potencial de ionizaciéon  47277,0 kJ/mol

1.4 Propiedades de Carbon-Grafito

Carbon | Carbon- Carbon- |Grafito
Propiedades 100% grafito grafito 100%
(70%-30%) | (30%-70%)

Densidad evidente (g.cm ) 1.70 1.72 1.75 1.80
Dureza (MNm™) 100 85 65 40
Fuerza compresiva 300 208 145 55
Fuerza de Flexural (MNm™) 62 62 52 28
Moédulo de Elasticidad (GNm™) 21 17 14 10
Conductividad térmica (W/m.°C) 5 9 12 85
Limite de la Temperatura en el aire (°C) 315 315 315 455

2. Conductividad Térmica del Combustible (Btu/hr-ft-°F)

Temperatura Uranio U022 ucC PuO2 Torio ThO2
°F
700 18.62 1239 ... 23.90 3.59

800 19.20 2.5 1219 ... 24.30 3.21
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900 19.70 1202 ... 24.65 291
1000 20.25 22 1191 ... 25.75 2.68
1100 2075 ... 25.60 2.47
1200 21.20 2.0 11.82 ... 26.13 2.30
1300 2160 ... .l 2.17
1400 22.00 1.6 11.76 1.57 ... 2.07
1600 ... 1.5 11.70 .. L 1.90
1800 ... 1.4 11.67 ... ... 1.80
2000 ... 1.3 1157 .. 1.70
2200 ... 12 1.69
2400 ... L1 1.68
2600 ... 1.1
2800 ... L1
3000 ... L1
3200 ... L1
3. Secciones Eficaces
Numero Vida * G, G
Atomico Nucleido Abundancia Media + bams + bams

0 n 12m
1 'H 99.985 333 mb

’H 0.015 0.53 mb

*H 1233y
3 SLi 92.5 941

Li 7.42 45.7 mb
5 B 19.6 3840

"B 80.4 5.5 mb

e 98.89 3.4 mb
6 2c 1.11 1.37 mb

e 5736y
7 MN 99.64 1.9

BN 0.36 24 ub
8 0 99.756 1.190 mb

0 0.039 0.16 mb

80 1.204
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53 135 6.7h

54 P Xe 9.17h 2.65x 106 +

61 pm 53.1h

62 Sm 13.83 41.000+

90 212Th 100 1.41x 10"y 5.13
*3Th 233 m 1465 15

92 2y 1.592x 10°y 575 + 520+
2 0.0055 246x10°y 103.47 0.465
2y 0.72 7.038x 10°y 687.0+ 587+
2oy 2.34x10"y 5.2
28y 99.27 4.68x10°y 2.73+
| 23.5m 36 14

94 py 24110y 1020+ 749+
#0py 6564 y 289.5 0.064
Hlpy 1435y 1378 1015
#2py 3.733x 10°y 10.3 <0.002

*m = minutos, h =horas, y = afios.
+ Seccion eficaz en 0.0253 eV 6 2200 m/seg.
+ Non-1/v absorber

Peso*
Molecular

Moleculas >a
por cm’ +

Elemento em’!

Talio
Tario
Tulio
Tin
Titanio
Tecnesio
Uranio
Vanadio
Agua
Xenoén
Zinc
Zirconio

204.37
232.038
168.934
118.69
47.90
183.85
238.03
50.942
18.0153
131.30
65.37
91.22

0.03492
0.03039
0.03314
0.03703
0.05670
0.06289
0.04833
0.07212
0.03343
0.02440
0.06572
0.04291

0.1187
0.2249
3.413
0.02333
1.163
0.3459
1.163
0.3668
0.3635
0.02220
0.07230
0.007938

* Basados en **C = 12.00.
+ Valores x10%
+ Seccion eficaz en 0.0253 eV 6 2200 m/seg.
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4. Propiedades del Helio

Temp. Densidad Calor Conductividad Viscocidad Numero
K g/em’ x 107 | Especifico Térmica g/cm-seg x 10 * de
Jig' K W/em?K x 10 Prandtl
600 0.4022 5.191 2.52 3.23 0.665
700 0.3453 5.191 2.81 3.60 0.665
800 0.3026 5.191 3.08 3.95 0.665
900 0.2692 5.191 3.35 4.29 0.665
1000 0.2425 5.191 3.61 4.62 0.665
1100 0.2206 5.191 3.86 4.94 0.665
1200 0.2023 5.191 4.10 5.26 0.665
1300 0.1869 5.191 4.34 5.56 0.665
1400 0.1736 5.192 4.58 5.86 0.665
1500 0.1521 5.192 4.81 6.16 0.665
Los valores tabulados son para presiones de 50 atm.
5. Factores de Conversion
Potencia
Watt/m-K Watt/cm-"C Btu/hr-ft-°F Factor
1 107 2.388 X 107 0.5778
10 1 0.2388 57.78
418.7 4.187 1 241.9
1.737 0.01731 4.134X 103 1
Viscosidad
Kg/m-seg | Poise =g/cm-seg | Centipoise | Ib (mass)/hr-ft
1 10 1000 2419
0.1 1 100 241.9
0.001 0.01 1 2.419
4.134x 10 4.134x 107 0.4134 1
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APENDICE B

Caracteristicas de los Componentes del Sistema PBMR [28]

1.1 Compresor de Baja Presion

Parametros de Disefio

1.2 Compresor de Alta Presion

Ndmero de Mach

Velocida Maxima de Flujo (m/s) 360.00
Eficiencia Politropica 0.90
Valores de Entrada del Compresor
Temperatura de Entrada (°C) 30.00
Presién de Entrada (Mpa) 2.66
Velocidad del Flujo de Entrada (m/s) 349.77
Densidad de Entrada (kg/m3) 3.73
Radio de la Toma de Entrada (m) 0.24
Altura de la Toma de Entrada (m) 0.07
NUmero de Mach 0.39
Valores de Salida del Compresor
Temperatura de Salida (°C) 138.88
Presion de Salida (Mpa) 4.75
Velocidad del Flujo de Salida (m/s) 323.13
Densidad de Salida (kg/m3) 5.24
Radio de la Toma de Entrada (m) 0.22
Altura de la Toma de Entrada (m) 0.05
NUmero de Mach 0.33
Parametros de Disefio
Velocidad Maxima de Flujo (m/s) 360.00
Eficiencia Politrépica 0.90
Valores de Entrada del Compresor
Temperatura de Entrada (°C) 30.00
Presion de Entrada (Mpa) 4,73
Velocidad del Flujo de Entrada (m/s) 343.48
Densidad de Entrada (kg/m3) 7.13
Radio de la Toma de Entrada (m) 0.22
Altura de la Toma de Entrada (m) 0.07

0.25
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Valores de Salida del Compresor
Temperatura de Salida (°C) 128.53
Presion de Salida (Mpa) 8.50
Velocidad del Flujo de Saloda (m/s) 317.71
Densidad de Salida (kg/m3) 9.95
Radio de la Toma de Salida (m) 0.20
Altura de la Toma de Salida (m) 0.05
NUmero de Mach 0.22

1.3 Turbina de Alta Presion

Parédmetros de Disefio
Velocidad Méxima de Flujo (m/s) 360.00
Eficiencia Mecanica 1.00
Eficiencia Politropica 0.90
Coeficiente de Pérdida 0.05
Criterios de Convergencia 0.50
Velocidad Rotatoria (rpm) 15000
Flujo de masa de Bypass (ka/s) 7.00
Valores de Entrada de la Turbina
Temperatura de Entrada (°C) 900.00
Presion de Entrada (Mpa) 8.32
Densidad de Entrada (kg/ms3) 3.42
NUmero de Mach 0.17
Valores de Salida de la Turbina
Temperatura de Salida (°C) 801.47
Presion de Salida (Mpa) 6.53
Densidad de Salida (kg/ms3) 2.93
NUmero de Mach 0.18

1.4 Turbina de Baja Presién

Parédmetros de Disefio
Velocidad Méxima de Flujo (m/s) 360.00
Eficiencia Mecénica 1.00
Eficiencia Politropica 0.90
Coeficiente de Pérdida 0.05
Criterios de Convergencia 0.50
Velocidad Rotatoria (rpm) 13800
Flujo de masa de Bypass (kg/s) 6.65
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Valores de Entrada de la Turbina
Temperatura de Entrada (°C) 801.47
Presion de Entrada (Mpa) 6.54
Densidad de Entrada (kg/m?3) 2.93
Nimero de Mach 0.13
Valores de Salida de la Turbina
Temperatura de Salida (°C) 686.86
Presion de Salida (Mpa) 4.78
Densidad de Salida (kg/m3) 2.40
Nimero de Mach 0.14

1.5 Enfriadores

Caracteristicas del Arreglo de Tubos
Numero Total de Tubos 648
Diametro exterior del tubo (m) 0.0164
Diametro interior del tubo (m) 0.0138
Diametro Hidraulico (m) 0.0067
Avrea libre de Flujo (m?) 0.4099
Area libre de Flujo / Area Frontal 0.4490
Propiedades de Transferencia de Calor
Area total requerida para la Transferencia de Calor (m?) 5218.47
Longitud del Enfriador Requerida (m) 4.25
Volumen Total Requerido (m3) 19.40
Longitud Radial del Ndcleo Anular (m) 1.66
Propiedades del Fluido de Trabajo
Flujo mésico del gas (kg/m?) 140.00
Flujo masico del agua (kg/m?) 243.56
Numero de Reynolds del Gas 6325.79
Numero de Reynolds del Agua 71603.26

1.6 Recuperador

Geometria de la caja
Angulo (grados) 85.00
Longitud (m) 1.55
Altura (m) 0.43
Ancho (m) 0.63
Grosor de Placa de apoyo (mm) 10.00
Grosor del Canal de Flujo (mm) 10.82
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Grosor de Placa (mm) 1.00
Numero de Placas 98
Eficiencia del Recuperador 0.98
Temperatura de Entrada del Lado Caliente (°C) 508.92
Presion de Entrada del Lado Caliente (kPa) 2679.57
Temperatura de Salida del Lado Caliente (°C) 446.23
Presion de Salida del Lado Caliente (kPa) 2679.38
Temperatura de Salida del Lado Frio (°C) 500.00
Presion de Salida del Lado Frio (kPa) 8500.00
Temperatura de Entrada del Lado Frio (°C) 437.31
Presion de Entrada del Lado Frio (kPa) 8500.81
Nimero de Reynold para el Lado Caliente 6597.09
Numero de Reynold para el Lado Frio 32378.14
Coeficiente de transferencia de Calor (W/m*K) 30200.66

1.7 Turbina de Potencia

Parametros de Disefio
Eficiencia Mecénica 1.00
Eficiencia Politrépica 0.90
Coeficiente de Pérdida 0.05
Velocidad Rotatoria (rpm) 3000
Flujo de masa de Bypass (kg/s) 6.32
Valores de Entrada de Turbina de Potencia
Temperatura de Entrada (°C) 686.86
Presion de Entrada (Mpa) 4,79
Densidad de Entrada (kg/m3) 2.40
Numero de Mach 0.07
Valores de Salida de Turbina de Potencia
Temperatura de Salida (°C) 508.92
Presion de Salida (Mpa) 2.68
Densidad de Salida (kg/m3) 1.65
Numero de Mach 0.08
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APENDICE C

Flujos Neutronicos (Obtenidos del Benchmark-PBMR)

1.1 Flujo de Neutrones Rapidos

Codigo DALTON EVENT 2D FDM MASTER TOPS TINTE NEM

Nodo
1 3.81E+12 3.25E+12 3.84E+12 3.52E+12 1.74E+12 4.87E+12 7.21E+12
2 9.95E+12 9.39E+12 1.08E+13 1.02E+13 1.26E+13 1.16E+13 1.95E+13
3 1.88E+13 1.97E+13 1.98E+13 1.90E+13 2.16E+13 2.03E+13 2.54E+13
4 2.92E+13 3.14E+13 3.06E+13 2.96E+13 3.21E+13 3.05E+13 3.44E+13
5 417E+13 4.50E+13 4.33E+13 4.25E+13 4.46E+13 4.24E+13 4.59E+13
6 5.21E+13 5.60E+13 5.37E+13 5.31E+13 5.48E+13 5.21E+13 5.53E+13
7 5.80E+13 6.22E+13 5.95E+13 5.89E+13 6.02E+13 5.74E+13 6.01E+13
8 5.97E+13 6.37E+13 6.08E+13 6.05E+13 6.12E+13 5.85E+13 6.07E+13
9 5.81E+13 6.18E+13 5.89E+13 5.86E+13 5.90E+13 5.65E+13 5.81E+13
10 5.44E+13 5.77E+13 5.49E+13 5.46E+13 5.46E+13 5.24E+13 5.36E+13
11 4.95E+13 5.22E+13 4.96E+13 4.94E+13 4.92E+13 4.73E+13 4.81E+13
12 4.40E+13 4.63E+13 4.38E+13 4.37E+13 4.33E+13 4.17E+13 4.22E+13
13 3.85E+13 4.03E+13 3.81E+13 3.80E+13 3.74E+13 3.62E+13 3.65E+13
14 3.32E+13 3.47E+13 3.27E+13 3.26E+13 3.20E+13 3.10E+13 3.11E+13
15 2.84E+13 2.97E+13 2.78E+13 2.77E+13 2.71E+13 2.63E+13 2.63E+13
16 2.41E+13 2.52E+13 2.34E+13 2.34E+13 2.28E+13 2.21E+13 2.21E+13
17 2.03E+13 2.13E+13 1.96E+13 1.96E+13 1.90E+13 1.85E+13 1.85E+13
18 1.71E+13 1.79E+13 1.64E+13 1.64E+13 1.58E+13 1.54E+13 1.53E+13
19 1.42E+13 1.49E+13 1.35E+13 1.36E+13 1.30E+13 1.27E+13 1.27E+13
20 1.17E+13 1.23E+13 1.11E+13 1.11E+13 1.06E+13 1.04E+13 1.04E+13
21 9.49E+12 1.00E+13 8.95E+12 8.99E+12 8.58E+12 8.37E+12 8.36E+12
22 7.50E+12 7.97E+12 7.04E+12 7.08E+12 6.73E+12 6.56E+12 6.58E+12
23 5.15E+12 5.48E+12 4.82E+12 4.86E+12 4.60E+12 4.52E+12 4.50E+12

1.2 Flujo de Neutrones Rapidos 2

Codigo PARCS WIMS VSOP ZIRKUS OSCAR-4 PEBBED Promedio

Nodo
1 4.89E+12  3.97E+12 3.80E+12 2.29E+12 3.52E+12 9.14E+11 3.66417E+12
2 1.08E+13  1.29E+13 1.25E+13 9.53E+12 9.47E+12 1.58E+13 1.19229E+13
3 2.01E+13  1.96E+13 1.98E+13 1.67E+13 1.85E+13 2.29E+13 2.01737E+13
4 3.09E+13  3.27E+13 3.37E+13 3.09E+13 2.92E+13 3.26E+13 3.1368E+13
5 4.35E+13  4.24E+13 4.39E+13 4.07E+13 4.19E+13 4.47E+13 4.32692E+13
6 5.37E+13  5.02E+13 5.20E+13 4.89E+13 5.24E+13 5.44E+13 5.29758E+13
7 5.93E+13  5.72E+13 5.95E+13 5.66E+13 5.83E+13 5.96E+13 5.89808E+13
8 6.07E+13  5.82E+13 6.06E+13 5.77E+13 6.01E+13 6.06E+13 6.02325E+13
9 5.89E+13 5.67E+13 5.91E+13 5.62E+13 5.85E+13 5.84E+13 5.83854E+13
10 5.50E+13 5.36E+13 5.59E+13 5.31E+13 5.48E+13 5.41E+13 5.45221E+13
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

4.99E+13
4.43E+13
3.86E+13
3.33E+13
2.84E+13
2.41E+13
2.03E+13
1.69E+13
1.40E+13
1.15E+13
9.25E+12
7.22E+12
5.08E+12

4.61E+13
4.17E+13
3.73E+13
3.32E+13
2.58E+13
2.25E+13
1.96E+13
1.70E+13
1.29E+13
1.10E+13
9.32E+12
6.79E+12
5.11E+12

4.83E+13
4.38E+13
3.92E+13
3.49E+13
2.73E+13
2.38E+13
2.07E+13
1.80E+13
1.36E+13
1.16E+13
9.79E+12
7.07E+12
5.39E+12

453E+13
4.09E+13
3.64E+13
3.23E+13
2.47E+13
2.14E+13
1.86E+13
1.62E+13
1.20E+13
1.03E+13
8.70E+12
6.25E+12
4.65E+12

4.98E+13
4.43E+13
3.87E+13
3.34E+13
2.86E+13
2.42E+13
2.04E+13
1.71E+13
1.42E+13
1.17E+13
9.44E+12
7.42E+12
5.14E+12

4.87E+13 4.87353E+13
4.29E+13 4.33014E+13
3.71E+13 3.78797E+13
3.17E+13 3.27799E+13
2.69E+13 2.73078E+13
2.26E+13 2.32145E+13
1.89E+13 1.96428E+13
1.57E+13 1.65541E+13
1.30E+13 1.34164E+13
1.06E+13 1.11005E+13
8.56E+12 9.06502E+12
6.73E+12 6.99549E+12
4.60E+12 4.91502E+12

3.00E43

2.50E43

2.00E#13

1.50E43

1.00E#13

5.00E+2

0.00E-+00

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Nimero de Nodo

Dalton
Event
2D FMD
Master

Tops
Tinte

Nem
— Parcs

Wims
Vsop
Zirkus
Oscar-4
Pebbed

= = Promedio

1.3 Flujo de Neutrones Térmicos

Codigo DALTON EVENT 2D FDM MASTER TOPS TINTE NEM
Nodo
1 2.07E+13 1.75E+13 2.01E+13 1.86E+13 1.32E+13 2.46E+13 2.62E+13
2 3.04E+13 2.86E+13 3.12E+13 2.97E+13 3.38E+13 3.45E+13 4.68E+13
3 5.05E+13 5.13E+13 5.19E+13 4.99E+13 5.52E+13 5.33E+13 6.51E+13
4 7.90E+13 8.18E+13 8.06E+13 7.84E+13 8.35E+13 8.02E+13 8.99E+13
5 1.23E+14 1.26E+14 1.24E+14 1.22E+14 1.26E+14 1.21E+14 1.27E+14
6 1.57E+14 1.62E+14 1.58E+14 1.56E+14 1.59E+14 1.53E+14 1.57E+14
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7 1.78E+14 1.82E+14 1.78E+14 1.76E+14 1.77E+14 1.71E+14 1.73E+14
8 1.86E+14 1.89E+14 1.85E+14 1.83E+14 1.83E+14 1.77E+14 1.77E+14
9 1.84E+14 1.86E+14 1.82E+14 1.80E+14 1.78E+14 1.73E+14 1.72E+14
10 1.75E+14 1.76E+14 1.71E+14 1.70E+14 1.67E+14 1.63E+14 1.61E+14
11 1.61E+14 1.61E+14 1.57E+14 1.56E+14 1.52E+14 1.49E+14 1.46E+14
12 1.45E+14 1.44E+14 1.40E+14 1.39E+14 1.35E+14 1.32E+14 1.30E+14
13 1.27E+14 1.27E+14 1.22E+14 1.22E+14 1.18E+14 1.16E+14 1.13E+14
14 1.11E+14 1.10E+14 1.06E+14 1.05E+14 1.02E+14 9.98E+13 9.70E+13
15 9.55E+13 9.46E+13 9.05E+13 9.01E+13 8.67E+13 8.52E+13 8.26E+13
16 8.15E+13 8.07E+13 7.67E+13 7.64E+13 7.32E+13 7.21E+13 6.98E+13
17 6.90E+13 6.84E+13 6.46E+13 6.44E+13 6.14E+13 6.06E+13 5.85E+13
18 5.80E+13 5.77E+13 5.40E+13 5.38E+13 5.11E+13 5.05E+13 4.88E+13
19 4.84E+13 4.83E+13 4.48E+13 4.47TE+13 4.23E+13 4.19E+13 4.04E+13
20 4.00E+13 4.00E+13 3.68E+13 3.68E+13 3.46E+13 3.43E+13 3.31E+13
21 3.24E+13 3.27E+13 2.97E+13 2.97E+13 2.79E+13 2.76E+13 2.67E+13
22 2.55E+13 2.59E+13 2.33E+13 2.34E+13 2.19E+13 2.17E+13 2.09E+13
23 1.94E+13 1.99E+13 1.76E+13 1.77E+13 1.66E+13 1.63E+13 1.59E+13
1.4 Flujo de Neutrones Térmicos 2
Codigo  PARCS WIMS VSOP ZIRKUS OSCAR-4 PEBBED Promedio
Nodo
1 2.07E+13 1.56E+13 1.50E+13 1.07E+13 1.83E+13 2.09E+13 1.86302E+13
2 3.23E+13 5.58E+13 5.78E+13 4.77E+13 2.86E+13 3.93E+13 3.81807E+13
3 5.36E+13 6.07E+13 6.35E+13 5.30E+13 4.94E+13 5.94E+13 5.51312E+13
4 8.30E+13 9.97E+13 1.05E+14 9.38E+13 7.87E+13 8.62E+13 8.6153E+13
5 1.28E+14 1.13E+14 1.19E+14 1.08E+14 1.24E+14 1.28E+14 1.22229E+14
6 1.62E+14 1.23E+14 1.30E+14 1.18E+14 1.59E+14 1.61E+14 1.50322E+14
7 1.82E+14 1.51E+14 1.60E+14 1.47E+14 1.80E+14 1.79E+14 1.71799E+14
8 1.89E+14 1.53E+14 1.62E+14 1.49E+14 1.88E+14 1.85E+14 1.77347E+14
9 1.86E+14 1.52E+14 1.61E+14 1.48E+14 1.86E+14 1.81E+14 1.74515E+14
10 1.76E+14 1.49E+14 1.58E+14 1.45E+14 1.77E+14 1.69E+14 1.65852E+14
11 1.62E+14 1.25E+14 1.34E+14 1.21E+14 1.62E+14 1.54E+14 1.49215E+14
12 1.45E+14 1.21E+14 1.29E+14 1.16E+14 1.46E+14 1.37E+14 1.35276E+14
13 1.28E+14 1.16E+14 1.24E+14 1.11E+14 1.29E+14 1.20E+14 1.20934E+14
14 1.11E+14 1.11E+14 1.19E+14 1.06E+14 1.12E+14 1.03E+14 1.07142E+14
15 9.52E+13 8.34E+13 8.97E+13 7.85E+13 9.62E+13 8.78E+13 8.89175E+13
16 8.11E+13 7.95E+13 8.56E+13 7.46E+13 8.20E+13 7.44E+13 7.75088E+13
17 6.85E+13 7.61E+13 8.21E+13 7.12E+13 6.94E+13 6.24E+13 6.74255E+13
18 5.75E+13 7.32E+13 7.89E+13 6.82E+13 5.83E+13 5.21E+13 5.8622E+13
19 4.78E+13 5.70E+13 6.16E+13 5.26E+13 4.86E+13 4.31E+13 4.77955E+13
20 3.92E+13 5.47E+13 5.91E+13 5.04E+13 4.00E+13 3.53E+13 4.10987E+13
21 3.15E+13 5.27E+13 5.70E+13 4.85E+13 3.23E+13 2.85E+13 3.51718E+13
22 2.45E+13 4.34E+13 4.67E+13 3.99E+13 2.53E+13 2.23E+13 2.80664E+13
23 1.81E+13 4.21E+13 4.51E+13 3.88E+13 1.90E+13 1.69E+13 2.33514E+13
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Flujo

Dalton

Event

2DFDM

Master
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Tinte

Nem
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0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numero de Nodos
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APENDICE D

Propiedades Termodinamicas del Helio [31]

1.1 Datos Isobaricos para P = 7.7500 MPa

Temperatura | Densidad | Volumen Elzr?tirr?:: Entalpia | Entropia Cv Cp Vgl(;)r?ilg:d Viscosidad | Conductividad
© (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) Jg*K) | (Jg*K) | (I/g*K) (mls) (uPa*s) | Térmica (W/m*K)

865.00 32.533 0.30738 | 3554.4 | 5936.6 25.917 | 31.177 | 51.899 | 1999.0 50.659 0.39841
870.00 32.392 0.30872 | 3569.9 | 5962.5 25.940 | 31.177 | 51.899 | 2003.3 50.817 0.39962
875.00 32.252 0.31006 | 35855 | 5988.5 25.962 | 31.177 | 51.899 | 2007.6 50.974 0.40083
880.00 32.114 0.31139 | 3601.1 | 6014.4 25985 | 31.177 | 51.899 | 2011.9 51.130 0.40203
885.00 31.976 0.31273 | 3616.7 | 6040.4 26.007 | 31.177 | 51.899 | 2016.2 51.287 0.40324
890.00 31.840 0.31407 | 3632.3 | 6066.3 26.030 | 31.177 | 51.899 | 2020.4 51.443 0.40444
895.00 31.705 0.31541 | 3647.8 | 6092.3 26.052 | 31.177 | 51.899 | 2024.7 51.600 0.40565
900.00 31571 0.31675 | 3663.4 | 6118.2 26.074 | 31.177 | 51.900 | 2029.0 51.756 0.40685
905.00 31.438 0.31809 | 3679.0 | 6144.2 26.096 | 31.176 | 51.900 | 2033.2 51.911 0.40805
910.00 31.306 0.31943 | 36946 | 6170.1 26.118 | 31.176 | 51.900 | 2037.5 52.067 0.40924
915.00 31.176 0.32076 | 3710.1 | 6196.1 26.140 | 31.176 | 51.900 | 2041.7 52.223 0.41044
920.00 31.046 0.32210 | 3725.7 | 6222.0 26.162 | 31.176 | 51.900 | 2045.9 52.378 0.41164
925.00 30.918 0.32344 | 37413 | 6248.0 26.183 | 31.176 | 51.900 | 2050.1 52.533 0.41283
930.00 30.790 0.32478 | 3756.9 | 6273.9 26.205 | 31.176 | 51.900 | 2054.4 52.688 0.41402
935.00 30.664 0.32612 | 3772.4 | 6299.9 26.227 | 31.176 | 51.901 | 2058.6 52.843 0.41521
940.00 30.538 0.32746 | 3788.0 | 6325.8 26.248 | 31.176 | 51.901 | 2062.7 52.997 0.41640

1.2 Datos Isobaricos para P = 6.4400 MPa

Temperatura | Densidad | Volumen IEr?ti:’grE Entalpia | Entropia Cv Cp |Velocidad| Viscosidad Cor_]r%liﬁt]'i\é?ad

© (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) Jg*K) | (I/g*K) | (I/g*K) S((’)rgjg)a (uPa*s) (W/m*K)

772.00 29.458 0.33947 3264.2 5450.3 25.859 | 31.176 | 51.902 | 19144 47.688 0.37508
777.00 29.319 0.34108 3279.7 5476.3 25.883 | 31.176 | 51.902 | 1918.9 47.849 0.37632
782.00 29.181 0.34269 3295.3 5502.2 25,908 | 31.176 | 51.902 | 19234 48.010 0.37756
787.00 29.045 0.34430 | 3310.9 5528.2 25.933 | 31.176 | 51.902 | 1927.9 48.170 0.37880
792.00 28.909 0.34591 3326.5 5554.1 25.957 | 31.176 | 51.902 | 1932.4 48.330 0.38003
797.00 28.775 0.34752 3342.0 5580.1 25981 | 31.176 | 51.902 | 1936.8 48.491 0.38127
802.00 28.643 0.34913 3357.6 5606.0 26.005 | 31.176 | 51.902 | 1941.3 48.650 0.38250
807.00 28.511 0.35074 | 3373.2 5632.0 26.030 | 31.175 | 51.903 | 19457 48.810 0.38373
812.00 28.381 0.35235 3388.8 5657.9 26.054 | 31.175 | 51.903 | 1950.2 48.970 0.38496
817.00 28.251 0.35396 3404.4 5683.9 26.077 | 31.175 | 51.903 | 1954.6 49.129 0.38619
822.00 28.123 0.35557 3419.9 5709.8 26.101 | 31.175 | 51.903 | 1959.0 49.288 0.38742
827.00 27.997 0.35719 34355 5735.8 26.125 | 31.175 | 51.903 | 1963.4 49.447 0.38864
832.00 27.871 0.35880 | 3451.1 5761.7 26.148 | 31.175 | 51.903 | 1967.8 49.605 0.38986
837.00 27.746 0.36041 3466.7 5787.7 26.172 | 31.175 | 51.903 | 1972.2 49.764 0.39108
842.00 27.623 0.36202 3482.2 5813.6 26.195 | 31.175 | 51.903 | 1976.6 49.922 0.39230
847.00 27.500 0.36363 3497.8 5839.6 26.218 | 31.175 | 51.904 | 1980.9 50.080 0.39352
852.00 27.379 0.36524 | 3513.4 5865.5 26.241 | 31.174 | 51.904 | 1985.3 50.238 0.39474
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1.3 Datos Isobaricos para P = 5.2100 MPa

Temperatura | Densidad | Volumen IIErr\]tirrgnI: Entalpia | Entropia Cv Cp |Velocidad| Viscosidad Cor.'rit:,f:i\éfad
© (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) Jg*K) | /g*K) | (I/g*K) Szﬁnqjg)a (uPa*s) (WIm*K)

673.00 26.342 0.37962 2955.3 4933.1 25782 | 31.175 | 51.905 | 1820.4 44.444 0.34960
678.00 26.205 0.38161 2970.9 4959.0 25.809 | 31.175 | 51.905 | 1825.1 44.609 0.35088
683.00 26.069 0.38360 | 2986.4 4985.0 25.836 | 31.175 | 51.905 | 1829.9 44774 0.35215
688.00 25.934 0.38559 3002.0 5010.9 25.863 | 31.175 | 51.905 | 1834.6 44.939 0.35343
693.00 25.801 0.38758 3017.6 5036.9 25.890 31.175 | 51.905 | 1839.3 45.104 0.35470
698.00 25.669 0.38957 3033.2 5062.8 25.917 31.175 | 51.905 | 1844.0 45.268 0.35597
703.00 25.538 0.39157 3048.7 5088.8 25.944 31.174 | 51.905 | 1848.7 45.433 0.35724
708.00 25.409 0.39356 3064.3 5114.8 25.970 | 31.174 | 51.906 | 1853.3 45.597 0.35851
713.00 25.281 0.39555 3079.9 5140.7 25.997 | 31.174 | 51.906 | 1858.0 45.760 0.35977
718.00 25.155 0.39754 | 3095.5 5166.7 26.023 | 31.174 | 51.906 | 1862.6 45.924 0.36103
723.00 25.029 0.39953 3111.0 5192.6 26.049 | 31.174 | 51.906 | 1867.3 46.087 0.36229
728.00 24.905 0.40152 3126.6 5218.6 26.075 | 31.174 | 51.906 | 1871.9 46.250 0.36355
733.00 24.782 0.40352 3142.2 5244.5 26.101 | 31.174 | 51.906 | 1876.5 46.413 0.36481
738.00 24.660 0.40551 3157.8 5270.5 26.127 31.174 | 51.906 | 1881.1 46.576 0.36607
743.00 24.540 0.40750 3173.4 5296.4 26.152 31.174 | 51.906 | 1885.7 46.738 0.36732
748.00 24.421 0.40949 3188.9 5322.4 26.178 31.173 | 51.907 | 1890.3 46.900 0.36857
753.00 24.302 0.41148 3204.5 5348.3 26.203 31.173 | 51.907 | 1894.8 47.062 0.36982
758.00 24.185 0.41347 3220.1 5374.3 26.228 | 31.173 | 51.907 | 1899.4 47.224 0.37107
763.00 24.069 0.41547 3235.7 5400.2 26.253 | 31.173 | 51.907 | 1903.9 47.386 0.37232
768.00 23.955 0.41746 3251.2 5426.2 26.278 | 31.173 | 51.907 | 1908.4 47.547 0.37356
773.00 23.841 0.41945 3266.8 5452.1 26.303 | 31.173 | 51.907 | 1913.0 47.708 0.37480

1.4 Datos Isobaricos para P = 2.7500 MPa

Temperatura| Densidad | Volumen Ilzr?t?;’%lg Entalpia | Entropia Cv Cp Vgg’g;g:d Viscosidad Cor_]r%??rt]'i\éfad

(©) (kg/m3) (m3/kg) (k/kg) (kJ/kg) Jg*K) | (Jg*K)| (Jg*K) (mis) (uPa*s) (WIM*K)

465.00 17.856 0.56005 2306.3 3846.4 25.819 | 31.171| 51.913 | 1605.1 37.296 0.29324
470.00 17.736 0.56382 23219 3872.4 25.854 | 31.171| 51.913 | 16105 37.473 0.29462
475.00 17.618 0.56760 2337.4 3898.3 25.889 | 31.171| 51.913 | 1615.9 37.650 0.29599
480.00 17.502 0.57137 2353.0 3924.3 25.924 | 31.171| 51.914 | 1621.2 37.826 0.29736
485.00 17.387 0.57514 2368.6 3950.2 25.958 31.171 | 51.914 | 1626.5 38.003 0.29873
490.00 17.274 0.57892 2384.2 3976.2 25.992 31.171 | 51.914 | 1631.8 38.178 0.30009
495.00 17.162 0.58269 2399.8 4002.2 26.026 31.171 | 51.914 | 1637.1 38.354 0.30146
500.00 17.051 0.58647 2415.3 4028.1 26.060 31.170 | 51.914 | 16424 38.529 0.30282
505.00 16.942 0.59024 2430.9 4054.1 26.093 | 31.170 | 51.914 | 1647.6 38.704 0.30417
510.00 16.835 0.59401 2446.5 4080.0 26.127 | 31.170 | 51.914 | 1652.9 38.879 0.30553
515.00 16.728 0.59779 2462.1 4106.0 26.160 | 31.170 | 51.914 | 1658.1 39.053 0.30688
520.00 16.623 0.60156 2477.6 4131.9 26.192 | 31.170 | 51.914 | 1663.3 39.227 0.30823
525.00 16.520 0.60534 2493.2 4157.9 26.225 31.170 | 51.914 | 1668.5 39.401 0.30958
530.00 16.417 0.60911 2508.8 4183.9 26.257 31.170 | 51.915 | 1673.7 39.574 0.31092
535.00 16.316 0.61289 2524.4 4209.8 26.290 31.170 | 51.915| 1678.8 39.747 0.31227
540.00 16.216 0.61666 2540.0 4235.8 26.322 | 31.170 | 51.915 | 1684.0 39.920 0.31361
545.00 16.118 0.62043 2555.5 4261.7 26.354 | 31.169 | 51.915| 1689.1 40.093 0.31494
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1.5 Datos Isobaricos para P = 2.7300 MPa

Energia

Conductividad

Temperatura | Densidad | Volumen Interna Entalpia | Entropia Cv Cp Velpc_idad Viscosidad Térmica
© (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) Jg*K) | /g*K) | (I/g*K) Sz)nrl;;a (uPa*s) (WIm*K)
83.000 36.526 0.27378 1116.0 1863.4 22.051 | 31.196 | 51.907 | 1120.9 22.497 0.17744
88.000 36.026 0.27757 1131.6 1889.4 22124 | 31.195 | 51.907 | 1128.6 22.713 0.17914
93.000 35.540 0.28137 1147.2 1915.3 22.195 | 31.195 | 51.907 | 1136.2 22.927 0.18084
98.000 35.067 0.28517 1162.8 1941.3 22.266 | 31.194 | 51.907 | 1143.8 23.141 0.18252
103.00 34.605 0.28897 1178.3 1967.2 22335 | 31.193 | 51.907 | 1151.3 23.354 0.18420
108.00 34.156 0.29277 1193.9 1993.2 22.404 | 31.193 | 51.907 | 1158.8 23.566 0.18588
113.00 33.719 0.29657 1209.5 2019.1 22.471 | 31.192 | 51.907 | 1166.2 23.778 0.18754
118.00 33.292 0.30037 1225.1 2045.1 22538 | 31.191 | 51.907 | 1173.6 23.989 0.18920
123.00 32.877 0.30417 1240.7 2071.0 22.604 | 31.191 | 51.907 | 1180.9 24.199 0.19086
128.00 32.471 0.30797 1256.2 2097.0 22.669 | 31.190 | 51.907 | 1188.2 24.408 0.19251
133.00 32.075 0.31177 1271.8 2123.0 22,733 | 31.189 | 51.907 | 1195.4 24.617 0.19415
138.00 31.689 0.31557 1287.4 2148.9 22.797 | 31.189 | 51.907 | 1202.6 24.825 0.19579
143.00 31.312 0.31937 1303.0 2174.9 22.860 | 31.188 | 51.907 | 1209.8 25.032 0.19742
148.00 30.944 0.32316 1318.6 2200.8 22.922 | 31.188 | 51.907 | 1216.9 25.239 0.19904
153.00 30.584 0.32696 1334.2 2226.8 22983 | 31.187 | 51.907 | 1224.0 25.445 0.20066
158.00 30.233 0.33076 1349.7 2252.7 23.043 | 31.187 | 51.907 | 1231.0 25.651 0.20228
163.00 29.890 0.33456 1365.3 2278.7 23.103 | 31.186 | 51.907 | 1238.0 25.855 0.20389
168.00 29.554 0.33836 1380.9 2304.6 23.162 | 31.186 | 51.907 | 1244.9 26.059 0.20549
173.00 29.226 0.34216 1396.5 2330.6 23.221 | 31.185 | 51.907 | 1251.9 26.263 0.20709
1.6 Datos Isobaricos para P = 2.7100 MPa
Temperatura | Densidad | Volumen Ii?é:?:g Entalpia | Entropia Cv Cp Vglgr?i'g;d Viscosidad Corjl_dél:frt]'i\égjad
© (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) Jg*K) | (Ig*K) | (I/g*K) (mis) (uPa*s) (W/m*K)
16.200 44513 0.22465 907.79 1516.6 20.988 | 31.209 | 51.913 | 1012.8 19.543 0.15400
21.200 43.768 0.22848 923.37 1542.6 21.077 | 31.208 | 51.912 | 1021.3 19.767 0.15581
26.200 43.047 0.23231 938.96 1568.5 21.165 | 31.207 | 51.911 | 1029.7 19.990 0.15760
31.200 42.349 0.23613 954.55 1594.5 21.251 | 31.206 | 51.911 | 1038.0 20.215 0.15939
36.200 41,674 0.23996 970.13 1620.4 21.335 | 31.204 | 51.910 | 1046.3 20.440 0.16117
41.200 41.020 0.24379 985.72 1646.4 21.419 | 31.203 | 51.910 | 1054.5 20.663 0.16294
46.200 40.386 0.24761 1001.3 1672.3 21500 | 31.202 | 51.909 | 1062.7 20.886 0.16470
51.200 39.771 0.25144 1016.9 1698.3 21581 | 31.201 | 51.909 | 1070.8 21.107 0.16645
56.200 39.175 0.25526 1032.5 1724.2 21.661 | 31.200 | 51.909 | 1078.8 21.328 0.16820
61.200 38.596 0.25909 1048.1 1750.2 21.739 | 31.199 | 51.908 | 1086.8 21.548 0.16994
66.200 38.035 0.26292 1063.6 1776.1 21.816 | 31.199 | 51.908 | 1094.7 21.767 0.17167
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1.7 Datos Isobaricos para P = 4.6700 MPa

Temperatura | Densidad | Volumen IIEr?teerrgla‘:: Entalpia | Entropia Cv Cp Vglgrfi'gaad Viscosidad Cor.]rit:,?:i\égjad
©) (kg/m3) (m3/kg) (kd/kg) (kd/kg) | (g*K) | (Ig*K) | (I/g*K) (mis) (uPa*s) (WIM*K)

70.000 64.334 0.15544 1076.2 1802.1 20.745 31.226 | 51.893 | 1108.4 21.990 0.17418
75.000 63.429 0.15766 1091.8 1828.1 20.820 31.225 | 51.892 | 1116.2 22.207 0.17590
80.000 62.549 0.15988 1107.4 1854.0 20.894 31.223 | 51.892 | 1123.8 22.423 0.17760
85.000 61.693 0.16209 | 1123.0 1880.0 20.967 | 31.222 | 51.892 | 11315 22.638 0.17930
90.000 60.860 0.16431 | 1138.6 1905.9 21.039 | 31.221 | 51.891 | 1139.1 22.853 0.18099
95.000 60.049 0.16653 | 1154.2 1931.9 21110 | 31.219 | 51.891 | 1146.6 23.066 0.18268
100.00 59.259 0.16875 | 1169.8 1957.8 21.180 | 31.218 | 51.891 | 1154.1 23.279 0.18436
105.00 58.490 0.17097 1185.3 1983.8 21.249 31.217 | 51.891 | 11615 23.491 0.18603
110.00 57.741 0.17319 1200.9 2009.7 21.318 31.216 | 51.891 | 1168.9 23.702 0.18769
115.00 57.011 0.17541 1216.5 2035.7 21.385 31.215 | 51.891 | 1176.2 23.913 0.18935
120.00 56.299 0.17762 1232.1 2061.6 21.451 31.214 | 51.890 | 1183.5 24.123 0.19101
125.00 55.604 0.17984 | 1247.7 2087.5 21517 | 31.213 | 51.890 | 1190.8 24.332 0.19266
130.00 54.926 0.18206 | 1263.3 21135 21582 | 31.212 | 51.890 | 1198.0 24541 0.19430
135.00 54.265 0.18428 | 12788 21394 21.646 | 31.211 | 51.890 | 1205.2 24.749 0.1959%4
140.00 53.619 0.18650 | 1294.4 2165.4 21.709 | 31.210 | 51.890 | 1212.3 24.956 0.19757
145.00 52.989 0.18872 1310.0 2191.3 21.771 31.209 | 51.890 | 12194 25.162 0.19919
150.00 52.373 0.19094 1325.6 2217.3 21.833 31.208 | 51.890 | 1226.4 25.368 0.20081
155.00 51.771 0.19316 1341.2 2243.2 21.894 31.207 | 51.890 | 12334 25.573 0.20242
160.00 51.183 0.19538 1356.8 2269.2 21.954 31.206 | 51.891 | 1240.4 25.778 0.20403

1.8 Datos Isobaricos para P = 4.6500 MPa

Temperatura | Densidad | Volumen Ilz:tzrr?:: Entalpia | Entropia Cv Cp Vgg’ﬁ;g:d Viscosidad ConTc::‘L;?Tt]'i\éfad

©) (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) J/g*K) | (Ag*K) | (Ig*K) (mis) (uPa*s) (W/m*K)

23.600 73.842 0.13542 | 931.57 1561.3 20.000 | 20.000 | 51.899 | 1033.8 19.941 0.15793
28.600 72.648 0.13765 | 947.16 1587.2 20.087 | 20.087 | 51.898 | 1042.1 20.163 0.15972
33.600 71.491 0.13988 | 962.75 1613.2 20.172 | 20.172 | 51.897 | 1050.3 20.387 0.16149
38.600 70.370 0.14211 | 978.34 1639.1 20.256 | 20.256 | 51.897 | 1058.5 20.610 0.16326
43.600 69.284 0.14433 993.93 1665.1 20.339 20.339 | 51.896 | 1066.6 20.832 0.16501
48.600 68.231 0.14656 1009.5 1691.0 20.420 20.420 | 51.895 | 1074.6 21.053 0.16676
53.600 67.210 0.14879 1025.1 1717.0 20.500 20.500 | 51.894 | 1082.6 21.273 0.16851
58.600 66.218 0.15102 1040.7 1742.9 20.579 20.579 | 51.894 | 1090.5 21.493 0.17024
63.600 65.256 0.15324 1056.3 1768.9 20.657 | 20.657 | 51.893 | 1098.4 21711 0.17197
68.600 64.320 0.15547 1071.9 1794.8 20.733 | 20.733 | 51.893 | 1106.2 21.929 0.17369
73.600 63.412 0.15770 1087.5 1820.8 20.808 | 20.808 | 51.893 | 1113.9 22.146 0.17541
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1.9 Datos Isobaricos para P = 8.0000 MPa

Temperatura | Densidad | Volumen IIE:;:?:: Entalpia | Entropia Cv Cp Veslé’)r?i'g:d Viscosidad Cor_]ritl{i:'i\éfad
© (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) J/g*K) | (Ig*K) | (Ig*K) (mis) (uPa*s) (WIm*K)
66.000 11.004 0.090878 | 1065.0 1792.0 19.570 | 31.275 | 51.870 | 1115.6 21.913 0.17470
71.000 10.849 0.092171 | 1080.6 1818.0 19.646 | 31.272 | 51.869 | 1123.3 22.129 0.17640
76.000 10.699 0.093464 | 1096.2 1843.9 19.721 | 31.270 | 51.868 | 1130.9 22.344 0.17810
81.000 10.553 0.094756 | 1111.8 1869.9 19.795 | 31.268 | 51.867 | 1138.4 22.559 0.17979
86.000 10.411 0.096049 | 11274 1895.8 19.867 | 31.265 | 51.867 | 1145.9 22.772 0.18148
91.000 10.273 0.097342 | 1143.0 1921.7 19.939 | 31.263 | 51.866 | 1153.4 22.985 0.18315
96.000 10.138 0.098635 | 1158.6 1947.7 20.010 | 31.261 | 51.866 | 1160.8 23.198 0.18483
101.00 10.007 0.099928 | 1174.2 1973.6 20.080 | 31.259 | 51.865 | 1168.2 23.409 0.18649
106.00 98.794 0.10122 1189.8 1999.5 20.149 | 31.257 | 51.865 | 1175.5 23.620 0.18816
111.00 97.548 0.10251 1205.3 2025.4 20.216 | 31.255 | 51.864 | 1182.7 23.830 0.18981
116.00 96.333 0.10381 1220.9 2051.4 20.284 | 31.254 | 51.864 | 1190.0 24.040 0.19146
121.00 95.148 0.10510 1236.5 2077.3 20.350 | 31.252 | 51.864 | 1197.2 24.248 0.19310
126.00 93.991 0.10639 1252.1 2103.2 20.415 | 31.250 | 51.864 | 1204.3 24.456 0.19474
131.00 92.862 0.10769 1267.7 2129.2 20.480 | 31.249 | 51.864 | 1211.4 24.664 0.19637
136.00 91.760 0.10898 1283.3 2155.1 20.543 | 31.247 | 51.864 | 12185 24.871 0.19800
141.00 90.684 0.11027 1298.9 2181.0 20.606 | 31.245 | 51.864 | 1225.5 25.077 0.19962
146.00 89.633 0.11157 13144 2207.0 20.669 | 31.244 | 51.864 | 12325 25.282 0.20124
151.00 88.606 0.11286 1330.0 22329 20.730 | 31.242 | 51.863 | 1239.4 25.487 0.20285
1.10 Datos Isobaricos para P = 7.9200 MPa
Temperatura | Densidad | Volumen Ifgé:?:: Entalpia | Entropia Cv Cp Vglgr?i'g;d Viscosidad Corjl_dél:frt]'i\égjad
© (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) Jg*K) | (Ig*K) | (I/g*K) (mis) (uPa*s) (W/m*K)
441.00 52.683 0.18981 2233.6 3736.9 23.453 | 31.197 | 51.879 | 1591.8 36.515 0.28903
446.00 52.323 0.19112 2249.2 3762.8 23490 | 31.197 | 51.880 | 1597.2 36.693 0.29041
451.00 51.967 0.19243 2264.7 3788.8 23.526 | 31.196 | 51.880 | 1602.6 36.871 0.29180
456.00 51.616 0.19374 2280.3 3814.7 23561 | 31.196 | 51.880 | 1607.9 37.049 0.29318
461.00 51.270 0.19505 2295.9 3840.7 23,597 | 31.196 | 51.880 | 1613.3 37.226 0.29456
466.00 50.928 0.19636 23115 3866.6 23.632 | 31.195 | 51.881 | 1618.6 37.403 0.29593
471.00 50.591 0.19766 2327.0 38925 23.667 | 31.195 | 51.881 | 1623.9 37.580 0.29730
476.00 50.258 0.19897 2342.6 39185 23.702 | 31.194 | 51.881 | 1629.2 37.756 0.29867
481.00 49.930 0.20028 2358.2 3944.4 23.736 | 31.194 | 51.882 | 1634.5 37.932 0.30004
486.00 49.605 0.20159 2373.8 39704 23.770 | 31.194 | 51.882 | 1639.8 38.107 0.30140
491.00 49.286 0.20290 2389.3 3996.3 23.805 | 31.193 | 51.882 | 1645.0 38.283 0.30277
496.00 48.970 0.20421 2404.9 4022.2 23.838 | 31.193 | 51.882 | 1650.3 38.458 0.30413
501.00 48.658 0.20552 2420.5 4048.2 23.872 | 31.193 | 51.883 | 1655.5 38.633 0.30548
506.00 48.350 0.20683 2436.1 4074.1 23.905 | 31.192 | 51.883 | 1660.7 38.807 0.30684
511.00 48.046 0.20813 2451.6 4100.1 23.939 | 31.192 | 51.883 | 1665.9 38.981 0.30819
516.00 47.746 0.20944 2467.2 4126.0 23.972 | 31.192 | 51.883 | 1671.0 39.155 0.30954
521.00 47.449 0.21075 2482.8 4152.0 24.004 | 31.191 | 51.884 | 1676.2 39.329 0.31088
526.00 47.156 0.21206 2498.4 4177.9 24.037 | 31.191 | 51.884 | 1681.3 39.502 0.31223
531.00 46.867 0.21337 2514.0 4203.8 24.069 | 31.191 | 51.884 | 1686.4 39.675 0.31357
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Propiedades Termodinamicas del Agua [31]

1.1 Datos Isobéaricos para P = 2.0000 MPa

Energia

Velocidad

Temperatura | Densidad | Volumen Interna Entalpia | Entropia Cv Cp Sénica Viscosidad ,Con_ductividad
© (kg/m3) (m3/kg) (kd/kg) (kd/kg) | (Mg*K) | (Ig*K) | (Ig*K) (mis) (uPa*s) | Térmica (W/m*K)
20.000 999.08 | 0.0010009 | 83.791 85.793 0.29607 | 41.499 | 41.782 | 1485.5 | 0.0010008 0.59933
25.000 997.90 | 0.0010021 | 104.67 106.68 0.36671 | 41.312 | 41.759 | 1499.9 | 0.00088964 0.60805
30.000 996.49 0.0010035 | 125.55 127.55 0.43615 | 41.112 | 41.747 | 1512.4 | 0.00079717 0.61636
35.000 994.87 0.0010052 | 146.42 148.43 0.50444 | 40.901 | 41.744 | 1523.1 | 0.00071933 0.62418
40.000 993.05 | 0.0010070 | 167.28 169.30 0.57163 | 40.680 | 41.748 | 1532.2 | 0.00065313 0.63149
45.000 991.04 | 0.0010090 | 188.16 190.17 0.63776 | 40.451 | 41.757 | 1539.8 | 0.00059632 0.63826
50.000 988.86 | 0.0010113 | 209.03 211.06 0.70289 | 40.213 | 41.770 | 1546.0 | 0.00054718 0.64448
55.000 986.52 | 0.0010137 | 229.92 231.94 0.76704 | 39.970 | 41.787 | 1550.9 | 0.00050436 0.65015
60.000 984.02 | 0.0010162 | 250.81 252.84 0.83024 | 39.721 | 41.808 | 1554.5 | 0.00046682 0.65529
65.000 981.38 | 0.0010190 | 271.71 273.75 0.89254 | 39.468 | 41.832 | 1557.0 | 0.00043371 0.65992
70.000 978.60 | 0.0010219 | 292.63 294.68 0.95396 | 39.212 | 41.859 | 1558.4 | 0.00040437 0.66406
75.000 975.69 | 0.0010249 | 313.56 315.61 10.145 | 38.953 | 41.891 | 1558.8 | 0.00037823 0.66774
80.000 972.64 | 0.0010281 | 334.51 336.57 10.743 | 38.693 | 41.926 | 1558.2 | 0.00035485 0.67098
85.000 969.47 0.0010315 | 355.48 357.54 11.333 38.432 | 41.966 | 1556.7 | 0.00033385 0.67382
90.000 966.18 0.0010350 | 376.46 378.53 11.915 38.171 | 42.010 | 1554.4 | 0.00031492 0.67627
95.000 962.77 0.0010387 | 397.47 399.55 12490 | 37.911 | 42.059 | 1551.2 | 0.00029779 0.67837
100.00 959.24 0.0010425 | 418.51 420.59 13.057 37.652 | 42.113 | 1547.2 | 0.00028225 0.68013
105.00 955.60 0.0010465 | 439.57 441.66 13.618 37.395 | 42.173 | 15425 | 0.00026811 0.68158
110.00 951.84 0.0010506 | 460.67 462.77 14.173 37.141 | 42.239 | 1537.1 | 0.00025519 0.68275
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1.2 Agua Saturada

Temp. Presion Densidad | Volumen IIE:;:%: Entalpia | Entropia Cv Cp Viscosidad -Ig]gr:g] nggifén
(°C) (MPa) (kg/m3) (m3/kg) (kd/kg) (kJ/kg) Jg*K) | (g*K) | (I/g*K) (Pa*s) (W. /m*k) (N/m)
32.874 | 0.0050000 994.70 0.0010053 | 137.74 137.75 0.47620 41.053 | 41.797 | 0.00075091 | 0.62002 0.070741
36.159 | 0.0060000 993.59 0.0010065 | 151.47 151.48 0.52082 40.910 | 41.795 | 0.00070299 | 0.62502 0.070217
39.000 | 0.0070000 992.55 0.0010075 | 163.34 163.35 0.55903 40.782 | 41.796 | 0.00066543 | 0.62917 0.069759
41.509 | 0.0080000 991.59 0.0010085 | 173.83 173.84 0.59249 40.667 | 41.798 | 0.00063489 | 0.63268 0.069350
43.761 | 0.0090000 990.69 0.0010094 | 183.24 183.25 0.62230 40.562 | 41.801 | 0.00060939 | 0.63572 0.068981
45.806 0.010000 989.83 0.0010103 | 191.80 191.81 0.64920 40.466 | 41.805 | 0.00058764 | 0.63838 0.068643
47.683 0.011000 989.03 0.0010111 | 199.64 199.65 0.67372 40.376 | 41.809 | 0.00056878 | 0.64074 0.068332
49.419 0.012000 988.26 0.0010119 | 206.90 206.91 0.69628 40.292 41.814 | 0.00055221 | 0.64286 0.068041
51.034 0.013000 987.53 0.0010126 | 213.65 213.67 0.71717 40.214 | 41.818 | 0.00053748 | 0.64477 0.067770
52.547 0.014000 986.82 0.0010134 | 219.98 219.99 0.73664 40.139 41.823 | 0.00052427 | 0.64651 0.067515
53.969 0.015000 986.15 0.0010140 | 225.93 225.94 0.75486 40.069 | 41.828 | 0.00051233 | 0.64809 0.067273
55.313 0.016000 985.50 0.0010147 | 231.55 231.57 0.77201 40.002 41.833 | 0.00050146 | 0.64955 0.067044
56.587 0.017000 984.88 0.0010154 | 236.88 236.90 0.78820 39.939 | 41.837 | 0.00049150 | 0.65090 0.066826
57.798 0.018000 984.28 0.0010160 | 241.95 241.96 0.80355 39.878 | 41.842 | 0.00048233 | 0.65215 0.066618
58.953 0.019000 983.70 0.0010166 | 246.78 246.80 0.81813 39.820 | 41.847 | 0.00047385| 0.65332 0.066419
60.058 0.020000 983.13 0.0010172 | 251.40 251.42 0.83202 39.764 | 41.852 | 0.00046597 | 0.65440 0.066228
61.116 0.021000 982.58 0.0010177 | 255.83 255.85 0.84530 39.710 | 41.856 | 0.00045862 | 0.65542 0.066045
62.133 0.022000 982.05 0.0010183 | 260.09 260.11 0.85800 39.658 | 41.861 | 0.00045174 | 0.65638 0.065868
63.111 0.023000 981.53 0.0010188 | 264.18 264.20 0.87020 39.608 41.866 | 0.00044529 | 0.65728 0.065697
64.053 0.024000 981.03 0.0010193 | 268.13 268.15 0.88191 39.560 | 41.870 | 0.00043921 | 0.65813 0.065532
64.963 0.025000 980.54 0.0010198 | 271.93 271.96 0.89319 39.513 41.875 | 0.00043347 | 0.65893 0.065372
65.842 0.026000 980.06 0.0010203 | 275.62 275.64 0.90407 39.468 | 41.879 | 0.00042805 | 0.65969 0.065218
66.693 0.027000 979.59 0.0010208 | 279.18 279.21 0.91457 39.424 41.884 | 0.00042291 | 0.66042 0.065068
67.518 0.028000 979.13 0.0010213 | 282.64 282.66 0.92472 39.381 | 41.888 | 0.00041802 | 0.66110 0.064922
68.318 0.029000 978.69 0.0010218 | 285.99 286.02 0.93455 39.340 | 41.893 | 0.00041337 | 0.66176 0.064780
69.095 0.030000 978.25 0.0010222 | 289.24 289.27 0.94407 39.299 | 41.897 | 0.00040894 | 0.66238 0.064642
69.851 0.031000 977.82 0.0010227 | 292.41 292.44 0.95331 39.260 | 41.901 | 0.00040470 | 0.66298 0.064507
70.586 0.032000 977.40 0.0010231 | 295.49 295.52 0.96228 39.222 | 41.906 | 0.00040065 | 0.66355 0.064376
71.302 0.033000 976.99 0.0010236 | 298.49 298.52 0.97100 39.185 | 41.910 | 0.00039678 | 0.66409 0.064248
72.000 0.034000 976.58 0.0010240 | 301.41 301.45 0.97948 39.148 | 41.914 | 0.00039306 | 0.66461 0.064123
72.681 0.035000 976.19 0.0010244 | 304.27 304.30 0.98774 39.113 | 41.918 | 0.00038949 | 0.66511 0.064001
73.345 0.036000 975.80 0.0010248 | 307.05 307.09 0.99579 39.078 41.923 | 0.00038605 | 0.66559 0.063882
73.994 0.037000 975.41 0.0010252 | 309.77 309.81 10.036 39.044 | 41.927 | 0.00038275 | 0.66606 0.063765
74.629 0.038000 975.04 0.0010256 | 312.43 312.47 10.113 39.011 41931 | 0.00037956 | 0.66650 0.063650
75.249 0.039000 974.67 0.0010260 | 315.04 | 315.08 10.188 38.979 | 41.935 | 0.00037649 | 0.66693 0.063538
75.857 0.040000 974.30 0.0010264 | 317.58 317.62 10,261 38,947 | 41.939 | 0.00037353 | 0.66734 0.063428
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1.3 Vapor Saturado

Temperatura| Presion Densidad | Volumen Ilz:tirr%': Entalpia | Entropia Cv Cp Viscosidad -Igfr';g]
(°C) (MPa) (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) Jg*K) | (Jg*K) | (I/g*K) (Pa*s) (W/m*k)

32.874 0.0050000 | 0.035480 28.185 2419.8 | 2560.7 83.938 14.480 | 19.217 | 1.01E-01 | 0.019086

36.159 0.0060000 | 0.042135 23.733 2424.2 | 2566.6 83.290 14513 | 19.261 | 1.02E-01 | 0.019319

39.000 0.0070000 | 0.048722 20.524 2428.0 | 2571.7 82.745 14542 | 19.300 | 1.03E-01 | 0.019525

41.509 0.0080000 | 0.055252 18.099 24314 | 2576.2 82.273 14.568 | 19.336 1.04E-01 0.019711

43.761 0.0090000 | 0.061731 16.199 2434.4 | 2580.2 81.858 14592 | 19.369 | 1.04E-01 | 0.019880

45.806 0.010000 | 0.068166 14.670 2437.2 | 2583.9 81.488 14615 | 19.400 | 1.05E-01 | 0.020037

47.683 0.011000 | 0.074560 13.412 2439.7 | 2587.2 81.154 14.636 | 19.430 1.05E-01 0.020182

49.419 0.012000 | 0.080917 12.358 24420 | 2590.3 80.849 14656 | 19.458 | 1.06E-01 | 0.020319

51.034 0.013000 | 0.087242 11.462 24441 | 2593.1 80.570 14675 | 19.485 | 1.06E-01 | 0.020447
52.547 0.014000 | 0.093535 10.691 2446.1 | 2595.8 80.311 14.694 | 19.511 | 1.07E-01 | 0.020569

53.969 0.015000 | 0.099799 10.020 2448.0 | 2598.3 80.071 14711 | 19.535 | 1.07E-01 | 0.020684

55.313 0.016000 0.10604 94.306 2449.8 | 2600.6 79.846 14728 | 19.559 | 1.08E-01 | 0.020794
56.587 0.017000 0.11225 89.087 2451.4 | 2602.9 79.636 14.744 | 19.583 | 1.08E-01 | 0.020900

57.798 0.018000 0.11844 84.431 2453.0 | 2605.0 79.437 14760 | 19.605 | 1.09E-01 | 0.021001

58.953 0.019000 0.12461 80.252 24545 | 2607.0 79.250 14.775 | 19.627 1.09E-01 0.021098

60.058 0.020000 0.13075 76.480 2456.0 | 2608.9 79.072 14790 | 19.649 | 1.09E-01 | 0.021192

61.116 0.021000 0.13688 73.056 2457.4 | 2610.8 78.903 14805 | 19.670 | 1.10E-01 | 0.021282
62.133 0.022000 0.14299 69.936 2458.7 | 26125 78.743 14819 | 19.690 | 1.10E-01 | 0.021370

63.111 0.023000 0.14908 67.079 2460.0 | 2614.2 78.589 14833 | 19.710 | 1.10E-01 | 0.021454

64.053 0.024000 0.15515 64.453 2461.2 | 2615.9 78.442 14.846 | 19.730 1.11E-01 0.021537
64.963 0.025000 0.16121 62.032 2462.4 | 2617.4 78.302 14.860 | 19.749 1.11E-01 0.021617

65.842 0.026000 0.16725 59.792 2463.5 | 2619.0 78.167 14873 | 19.768 | 1.11E-01 | 0.021694

66.693 0.027000 0.17327 57.713 2464.6 | 2620.4 78.037 14.885 | 19.787 1.12E-01 0.021770

67.518 0.028000 0.17928 55.778 2465.7 | 2621.8 77.912 14.898 | 19.805 | 1.12E-01 | 0.021844

68.318 0.029000 0.18528 53.972 2466.7 | 2623.2 77.791 14910 | 19.823 | 1.12E-01 | 0.021915
69.095 0.030000 0.19126 52.284 2467.7 | 26245 77.675 14923 | 19.841 | 1.12E-01 | 0.021986

69.851 0.031000 0.19723 50.702 2468.7 | 2625.8 77.562 14934 | 19.859 | 1.13E-01 | 0.022054

70.586 0.032000 0.20319 49.215 2469.6 | 2627.1 77.453 14.946 | 19.876 1.13E-01 0.022121
71.302 0.033000 0.20914 47.816 24705 | 2628.3 77.348 14,958 | 19.893 1.13E-01 0.022187

72.000 0.034000 0.21507 46.497 24714 | 2629.5 77.246 14969 | 19.910 | 1.13E-01 | 0.022251

72.681 0.035000 0.22099 45.251 24723 | 2630.7 77.146 14.981 | 19.927 1.13E-01 0.022314

73.345 0.036000 0.22690 44.072 2473.1 | 2631.8 77.050 14992 | 19.943 | 1.14E-01 | 0.022376

73.994 0.037000 0.23280 42.955 24740 | 2632.9 76.956 15.003 | 19.959 | 1.14E-01 | 0.022437

74.629 0.038000 0.23869 41.895 24748 | 2634.0 76.865 15.014 | 19.976 1.14E-01 0.022497

75.249 0.039000 0.24457 40.888 2475.6 | 2635.0 76.776 15.024 | 19.991 | 1.14E-01 | 0.022555

75.857 0.040000 0.25044 39.930 2476.3 | 2636.1 76.690 15,035 | 20.007 | 1.15E-01 | 0.022613
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