UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

DIMENSIONAMIENTO DE UNA CENTRAL NUCLEAR EN CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO

JORGE ANDRES QUIROZ GUAJARDO

PROFESOR GUIA:
RAMON FREDERICK GONZALEZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
ALVARO VALENCIA MUSALEM
RUBEN FERNANDEZ URRUTIA

SANTIAGO DE CHILE
ENERO 2021



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO
POR: JORGE ANDRES QUIROZ GUAJARDO
FECHA: ENERO 2021

PROF. GUIA: RAMON FREDERICK GONZALEZ

DIMENSIONAMIENTO DE UNA CENTRAL NUCLEAR EN CHILE

El desafio de abastecer de energia eléctrica a un pais completo es una tarea de planificacion a
largo plazo que requiere seleccionar con sabiduria las fuentes de energia primarias, tomando
en cuenta factores de confiabilidad, continuidad, cantidad y bienestar. Considerando estos
aspectos Chile debe tomar decisiones sin olvidar los errores del pasado. No se puede depender
de la energia hidraulica teniendo sequias, no se puede depender del suministro de gas externo
para las centrales a gas, se debe asegurar la generacion considerando el crecimiento del pais y
no se puede poner en riesgo la salud y el medio ambiente con centrales a carbon. La tecnologia
de generacion que asegura los factores antes mencionados es la energia nuclear, ya que una
vez puestas en funcionamiento, las centrales nucleares son continuas, constantes, auténomas
y de bajo impacto ambiental.

El objetivo de esta memoria es dimensionar una central ubicada en Chile a nivel de inge-
nierfa conceptual, esta tarea requiere conocer y seleccionar una tecnologia de central nuclear,
determinar las posibilidades de instalacion y transmision de energia en el pais, dimensionar
la central y sus ciclo, y finalmente seleccionar los equipos y maquinas que cumplen con los
requerimientos. Al estudiar las tecnologias de centrales nucleares disponibles se da cuenta de
que las centrales tipo PWR dominarén el mercado nuclear por los préximos 30 anos, por lo
que se selecciona esta tecnologia. Analizando las condiciones de la red eléctrica del pais se
establece la viabilidad de instalar una central de 1 [GWe| en la zona norte del pais, especifi-
camente, en la zona costera al sur de la ciudad de Antofagasta, cumpliendo con las exigencias
hidricas, geograficas y demograficas de una central nuclear. Al examinar las centrales PWR
segin sus rangos de potencia, se encuentran disenios de centrales practicamente iguales entre
si, por lo que se decide combinar disenos de ciclos de distintas marcas en una nueva central. Se
selecciona un ciclo primario o del reactor de la marca Westinghouse de origen estadounidense,
un ciclo secundario o generacion de la central CPR-1000 de origen chino y un ciclo terciorio o
de refrigeracion disenado segtn las necesidades y exigencias técnicas, administrativas y lega-
les del lugar de instalacion. El ciclo primario posee poca versatilidad y su factor de decision
principal es el tipo y cantidad de combustible. Se selecciona un combustible enriquecido al
3%, lo que da un nucleo de 4,7 toneladas con un plazo de uso de 5,2 anos. El ciclo secundario
y terciario se disena equipo por equipo y se seleccionan componentes de marcas de tradicion
y confiabilidad en el rubro de generacién de energia eléctrica.

El sistema de refrigeracion seleccionado es fundamental a la hora de establecer la ubica-
cion y potencia neta de salida de la central. El método de dimensionamiento debe ser lo mas
detallado posible para no subestimar aspectos de disenio de las centrales. A la hora de evaluar
la viabilidad de un proyecto de las magnitudes de una central nuclear se necesita conside-
rar factores mas alla de los técnicos. Es necesario considerar factores sociales, culturales y
legales para mantener una convivencia sana con las personas y el medio ambiente. Existe
viabilidad técnica de combinar ciclos de centrales diferentes pero esta estrategia dificulta las
responsabilidades legales atribuidas a los proveedores de componentes.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, Chile esta frente al desafio de proyectar una matriz energética que sea
capaz de mantener su estabilidad e independencia. En anos anteriores el pais se ha enfrentado
a limitaciones en su capacidad de generacion y en el futuro se enfrentara a desconexiones de
centrales termoeléctricas y un continuo aumento de consumo. Debido a esto el pais se ve en
la necesidad de proyectar la instalacion de nuevas fuentes de energia continuas, confiables y
de bajo impacto amiental.

En esa linea, la energia nuclear se perfila como una de las mejores opciones, ya que una vez
cargadas de combustible su funcionamiento es auténomo y continuo por afnos, sin depender
de condiciones ambientales ni de suministros externos. Por otra parte las centrales nucleares
tienen emisiones de ('O, cercanas a cero, si a esto le sumamos un correcto manejo de los
residuos los impactos al medio ambiente son muy bajos. Ademas de representar uno de los
puntos més altos a nivel de desarrollo tecnolégico.

En esta memoria se busca dimensionar una central nuclear ubicada en Chile, para esto se
revisaran los antecedentes con los que se determinara la viabilidad de la instalacion de una
central nuclear a nivel legal y técnico, se analizaran las tecnologias nucleares disponibles y
se seleccionaré la més apropiada segun criterios de disponibilidad y desarrollo. Con la tenco-
logia seleccionada se estudiaran sus caracteristicas y se seleccionara un lugar de instalacion
que cumpla con las necesidades de ésta. Con la ubicacién determinada se dimensionaran
los parametros principales de la central, a partir de esta informacion se dimensionaran y
seleccionaran los equipos y méquinas que componen la central nuclear.

A continuacion, en el capitulo 2 se describen los objetivos generales y especificos del trabajo
realizado, tomando en cuenta los alcances planteados en el capitulo 3. Posteriormente en el
capitulo 4 se establecen las motivaciones detras del trabajo. En el apartado de antecedentes,
capitulo 5, se establecen los precedentes de generacion de energia eléctrica, centrales nucleares
y las condiciones de instalaciéon en Chile, tomando en cuenta las necesidades de la planta y
la disponibilidad de la red eléctrica en el pais. Con la informacién recolectada, en el capitulo
6, se procede a dimensionar la central y los ciclos termodinamicos, para posteriormente
seleccionar los componentes especificos de la central, finalmente en el capitulo 7 se plantean
las conclusiones del trabajo realizado.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo General

Dimensionar los sistemas, maquinas y equipos de los ciclos de una central nuclear de la
méxima capacidad admisible en Chile.

2.2. Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general es necesario lograr los objetivos especificos del trabajo,
¢éstos son:

e Determinar la maxima potencia que una central puede entregar a la red eléctrica chilena
segun criterios técnicos y legales

e Seleccionar la tecnologia nuclear mas apropiada segiin las necesidades energéticas
e Determinar ubicaciones posibles en base a necesidades hidricas y geograficas

e Especificar los ciclos termodinamicos

e Dimensionar los componentes de los ciclos

e Seleccionar componentes definitivos

e Estudiar el ciclo del combustible

e Encontrar y seleccionar los equipos y maquinas disponibles en el mercado que mejor se
adectien a los resultados obtenidos



Capitulo 3

Alcances

En esta seccion se definen los alcances del trabajo por realizar

e Se abordaré el desarrollo a nivel técnico, se excluiran analisis econémicos
e Se abordaréa el desarrollo del proyecto a nivel de ingenieria basica

e Los datos de centrales poseen fuentes confiables por tépico, sin embargo, no todas
las fuentes se actualizan al mismo tiempo. Esta es la razén por la cual ciertos datos
especificos no seran iguales al buscarlos en distintas fuentes

e Se analizan las centrales nucleares convencionales. Se deja fuera del analisis las centrales
pequenas, centrales avanzadas y centrales de IV generacion



Capitulo 4

Motivacion

Sector eléctrico en Chile

Actualmente en Chile existe una capacidad instalada de generacion de 23.315 [MW| y
un consumo anual de 69.323 [MWh] [I], de los cuales un 44.7% corresponde a energias
renovables (hidraulica, solar, edlica, geotérmica y biomasa) y el 55.3 % corresponde a energias
no renovables, como se puede apreciar en la Figura [4.1].
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Figura 4.1: Composicion red eléctrica chilena 2018. Fuente: Anuario estadistico de energia 2018
La composicion actual de la matriz energética en Chile es producto de las distintas difi-
cultades que el pais ha enfrentado en los tultimos 20 anos. A finales de la década de los 90,

Chile enfrenté una sequia que oblig6 a un racionamiento del suministro eléctrico [2| debido
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al bajo nivel de produccion de las centrales hidraulicas. En la actualidad esta situacion se
ha repetido por lo que Chile enfrenta una de las peores sequias de su historia [3], esto hace
que en el futuro no se pueda contar con las centrales hidraulicas como una fuente continua
de energia.

El ano 2004 comienza un periodo de restricciéon del suministro de gas natural argentino
que culmina con el cese total de las ventas a Chile entre los anos 2008 y 2018 [4], este hecho
acrecento la crisis que vivia el pais y evidencio la fragilidad de la continuidad de centrales a
gas en Chile.

Para responder a las deficiencias energéticas producto de las sequias y corte del suministro
de gas, Chile optd por una transiciéon hacia centrales en base a patroleo y carbén . A pesar
de ser una medida que di6 resultados es un suministro que no se mantendra en el tiempo, ya
que la totalidad de las plantas termoeléctricas cesarédn sus funciones para el ano 2050 |]§[|

En el anio 2013 Chile se propuso la ambiciosa meta de generar el 100 % de la electricidad
en la red nacional a través de energias renovables no convencionales [7], sin embargo, esto no
considera los rubros industriales, por lo que atin es necesario proyectar fuentes de energia no
contempladas dentro de lo propuesto en 2013.

Las estimaciones plantean que entre los afios 2019 y 2038 se espera un aumento del 69.4 %
en el consumo eléctrico, tal como se puede apreciar en la Figura .
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Figura 4.2: Proyeccién de crecimiento de consumo eléctrico en Chile entre 2019 y 2038. Fuente:
Anuario estadistico de energia 2018

En la actualidad se encuentran en construcciéon 114 proyectos de generacioén que en con-
junto suman 3.487 [MW]|, esto significaria aumentar la capacidad de la red a 26.802 [MW]|
en el afio 2024 [I]. Actualmente son necesarios 23.315 [MW] instalados para suplir la de-
manda de 69.323 [MWh|. Tomando en cuenta que para el 2038 se proyecta una demanda
de 110.072 [MWHh]|, y asumiendo un factor de planta constante, serian necesarios aproxima-
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damente 36.500 [MW] instalados para suplir dicha demanda. Esto significa la necesidad de
proyectar la instalacion de 10.000 [MW| entre los anos 2024 y 2038.

Si se combinan los factores de incertidumbre, aumento de consumo y cierre de plantas, el
pais se ve obligado a pensar en la proyeccion de una fuente de energia confiable, continua,
de bajo impacto ambiental y de alta capacidad. La energia nuclear cumple con todas estas
necesidades [24], es por esto que una central nuclear se perfila como una opciéon viable para

Chile.

Existe una parte de la poblaciéon que no respalda la energia nuclear, sin embargo, un
estudio realizado en 2008 que analizé los accidentes en el sector energético entre 1907 y
2007 , establecio que la energia nuclear es responsable de menos del 1% de los accidentes
fatales del rubro. Por otra parte, segiin un estudio de la Organizaciéon Mundial de la Salud,
la poluciéon producto de la quema de combustibles fosiles y biomasa, es responsable de la
muerte de 3.000.000 de personas por anio y causante de la muerte prematura de 4.500.000
personas en el mismo periodo ﬂgﬂ, esto hace valorar méas la baja generacion de emisiones de
las centrales nucleares.



Capitulo 5

Antecedentes

5.1. Generacion de energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica es el proceso por el cual se transforma una energia
primaria (ver anexo A) en una energia secundaria, especificamente en energia eléctrica. Se le
denomina energfa primaria a la energia disponible en la naturaleza antes de ser convertida o
transformada y se divide en 2 grupos [10]:

¢ Energias renovables: hidraulica, edlica, solar, geotérmica y biomasa

e No-renovable: petroleo, carbon, gas y uranio

Plantas de generacion

Las plantas de generacion eléctrica transforman energias primarias en electricidad y se
clasifican segiin el tipo de energia primaria como se muestra en la Tabla Practicamente
todas las plantas ocupan el método de conversion de energia a través de generadores eléctri-
cos, la tinica excepcion son las plantas solares fotovoltaicas . Los generadores eléctricos
transforman energia mecanica (trabajo mecanico) en energia eléctrica a través del movi-
miento rotacional y usualmente se encuentran combinados con turbinas, que son el elemento
encargado de convertir la energia de un fluido en trabajo mecéanico. [12]

Tipo de planta Fuente primaria Centrales de esta categoria
Hidraulicas Movimiento agua Embalse, de pasada y reversibles
Carbon, petroleo, gas, nuclear,
Termo-eléctricas Calor biomasa, geotérmica
y de concentraciéon solar
Eolicas Movimiento viento Parques eélicos
Potencia osmotica Movimiento sales Energia azul
Mareomotriz Movimiento agua del mar | Dinamicas, de corriente y presas

Tabla 5.1: Listado de centrales de generacion y sus energias primarias |\
En la Tabla se observa que las plantas nucleares se encuentran dentro de la categoria
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de termo-eléctricas, ya que utilizan el calor liberado en reacciones nucleares para generar
electricidad . Todas las plantas de esta categoria utilizan el mismo funcionamiento: obtener
calor desde una fuente primaria, ingresarlo a la central donde sera transformado en trabajo
y sale en forma de energia eléctrica. En la Figura [5.1] se aprecia un esquema general de este
tipo de funcionamiento.

&:[L: &

Calor Central Electricidad

Figura 5.1: Esquema general planta termo-eléctrica

El ciclo encargado de transformar el calor de entrada en trabajo de salida es el ciclo
Rankine, este constituye el ciclo fundamental de funcionamiento de las plantas generadoras de
energia eléctrica donde un fluido es evaporado con calor externo y condensado continuamente,
obteniendo trabajo de él en el proceso |15].
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Figura 5.2: Ciclo Rankine bésico en que se nombran los componentes, asi como las entradas y
salidas de calor y trabajo.

En la Figura [5.2] se aprecia un esquema general del ciclo Rankine, en éste se nombran las
energias (Qentmda, Woatida, @Qsatida Y Wemmda) y los componentes involucrados (evaporador,
turbina, bomba y condensador). El calor de entrada Qentmda ingresa al evaporador para
evaporar el fluido. Luego el vapor resultante se dirige a la turbina, la que transforma la



energia del fluido en energia mecénica Wsalida. Este trabajo hace girar el generador dando
como resultado electricidad de salida. El vapor que sale de la turbina se dirige al condensador
, donde mediante cambio de fase de gas a liquido se libera calor. Parte este calor Qsalida debe
ser extraido del sistema. El agua a la salida del condensador se dirige a la bomba donde se
aplica un trabajo externo Wentmda para aumentar la energia del fluido de trabajo. Finalmente
el agua sale de la bomba para ingresa al evaporador, cerrando el ciclo Rankine .

5.2. Plantas nucleares

La energia nuclear se puede obtener en base a fusion y fision nuclear . La fision nuclear
es la reaccion en la que el nicleo de un atomo pesado, al capturar un neutrén incidente, se
divide en dos o més nucleos de d4tomos mas ligeros, llamados productos de fisién, emitiendo
en el proceso neutrones, rayos gamma y grandes cantidades de energia térmica . Por su
parte, la fusion nuclear es el proceso por el cual varios niicleos atémicos de carga similar se
unen y forman un nicleo mas pesado, liberando energia en el proceso .

Neutron

Deuterium Helium / i 4{
‘\‘tﬁ ~ x X ‘ ¢ Neutron
%\{ @ Neutn:m_> »
< ~ e \‘k‘
objective\ S

Neutron

Tritium Neutron

Fusion Fission

Figura 5.3: Esquema de fusiéon y fision nuclear \\

En la Figura|b.3| se aprecia un esquema de la fusion y fision nuclear. En él es posible notar
la liberacion de energia por union de dtomos (fusion) y la liberacion de energia por separacion
de atomos (fision) [16].

5.2.1. Tecnologias de fusién nuclear

Actualmente no existen reactores comerciales en base a fusion, el mayor esfuerzo para su
desarrollo se inici6 el afio 2007 a través del proyecto ITER (International Thermonuclear
Ezxperimental Reactor), este proyecto internacional cuenta con la participacion de 35 paises
y busca viabilizar una central de fusion nuclear para el ano 2035 .

5.2.2. Tecnologias de fisién nuclear

El primer reactor de fision nuclear desarrollado con éxito se cre6 en Estados Unidos en
1951 y actualmente el 100 % de los reactores nucleares comerciales utiliza este principio
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de funcionamiento.

5.2.3. Energia en base a fisién nuclear

Las secciones que analizan el combustible y la forma del niicleo estdn basado en el texto
de Murray . Las centrales nucleares en operaciéon obtienen calor de la radiaciéon y la fision
nuclear. La radiacion nuclear es el proceso por el cual un nicleo atéomico inestable pierde
energia mediante la emision de radiacion en forma de particulas (masa) o en forma de rayo
(onda). Se listan las emisiones radioactivas en la Tabla [5.2]

Tipo Nombre Descripcion
Ntcleo hijo Ntcleos resultantes del mismo elemento con menor masa
Particula Neutrones Neutrones libres expulsados en el proceso de la fision
Particulas alfa («) | Ntcleo de helio (2 protones y 2 neutrones) expulsado a alta velocidad
Particulas beta (/) Electrén o positron de alta energfa y alta velocidad

Radiacion electromagnética muy penetrante parecida

Rayos gamma (7) a los rayos X pero de mayor longitud de onda

Rayo Onda de origen extra niuclear, se producen en la orbita

Rayos X . ) .,
Y electronica a raiz de la desaceleracion de electrones

Tabla 5.2: Productos de fisién

La inestabilidad atéomica ocurre cuando el &tomo es muy pesado por la presencia de neutro-
nes en el nucleo, es decir, es un isétopo inestable. Ya que el peso del niicleo esta directamente
relacionado con la radioactividad el elemento mas pesado, el uranio, es el més radioactivo.
La masa del nucleo también determina cuanto tiempo emitird radiacion, este parametro se
denomina decaimiento y se mide con la vida media la cual es el tiempo que le toma al nucleo
decaer hasta la mitad de su capacidad radioactiva. Por otra parte los &tomos inestables pue-
den ser fisibles, esto significa que los d&tomos (o is6topos) al recibir el impacto de un neutron
libre son capaces de dividirse en atomos (o isétopos) mas pequenos, liberando radiacién, neu-
trones y grandes cantidades de energia en el proceso. En los reactores se utiliza la reaccion en
cadena para mantener las fisiones en el tiempo, esto es utilizar los neutrones resultantes de
una fision para gatillar otra y asf hasta consumir el combustible. La estabilidad de la reaccion
en cadena se determina con el factor k que compara los neutrones de un momento con el
anterior, como se muestra en la ecuacion . Con este valor se determina si la poblaciéon
neutronica disminuye (subcritico), se mantiene (critico) o crece (supercritico). El aumento,
disminucién o crecimiento de la poblaciéon neutrénica va en directa relaciéon con la energia
liberada, es por esto que se busca que los reactores tengan un estado critico. Para lograr y
mantener el estado critico se necesita de una cantidad de masa minima interactuando, esta
masa se denomina masa critica.

k<1 Subcrtico
k=1 Crtico (5.1)
k> 1 Supercrtico

Neutrones(i)

- Neutrones(i — 1)

10



Combustible nuclear

El uranio natural esta compuesto por Uranio-235 (U-235) y Uranio-238 (U-238), siendo el
primero el is6topo que tiene las mejores cualidades para ser utilizado como combustible. En
la Tabla se muestran los parametros principales de estos isétopos.

Is6topo Vida media | Radiacion principal | Energia [MeV]
Uranio-235 (U-235) | 7,04 - 10% anos « 4,152
Uranio-238 (U-238) | 4,47 - 10° afios «Q 4,040

Tabla 5.3: Is6topos de uranio

Como es posible apreciar en la Tabla[5.3] el Uranio-235 libera més energia y el U-238 tiene
mas tiempo de vida. La alta liberacion de energia y fisibilidad del U-235 lo hace el is6topo
ideal para los reactores, sin embargo, en condiciones naturales el U-235 constituye el 0,72 %
del uranio y el restante 99,28 % es U-238 siendo esta proporcion insuficiente para mantener la
fision en el tiempo. Para obtener las condiciones de funcionamiento se debe alcanzar la masa
critica de U-235, para esto se somete al uranio natural a un proceso de enriquecimiento el que
consiste en aumentar el porcentaje de U-235 del 0,72 % al 3% 6 5 %. Este uranio enriquecido
constituye al combustible nuclear de las centrales PWR.

En el proceso de fision del combustible el U-235 recibe un neutron libre y se divide en
2 (a veces 3) nuevos atomos, sin embargo, existe la posibilidad de que ocurra el proceso
de absorcién. En este proceso el U-235 absorbe el neutrén y se transforma en U-236, un
isotopo estable no fisible. Cuando esto ocurre es cuando se quema o absorbe el combustible.
La probabilidad de absorcién en un impacto es de aproximadamente 14 %. El parametro de
absorcion es relevante a la hora de determinar la energia generada por el combustible.

En una fisién nuclear se libera energia disponible para ser utilizada, esta energia se obtiene
a través de los productos de fision segiin lo expuesto en la Tabla [5.4]

La energia liberada en el combustible se transmite a un fluido caloportador que transmitira
el calor a otras partes de la planta, este fluido es agua en estado liquido. A pesar de que se
liberan 200 [MeV| por fision, solo hay 190 [MeV] disponibles, ya que el neutrino es muy
penetrante y no se puede transmitir su energia al agua.

Producto Energia liberada [MeV]

Energia cinética por fragmentacion en la fision 166
Neutrones 5
Rayos gamma 7
Productos fisionados por rayos gamma 7
Particulas beta 5)

Neutrinos 10

Total 200

Tabla 5.4: Energia aportada por los productos de fisién

Como se mencion6 anteriormente la capacidad de aportar energia del combustible nuclear
depende directamente de su peso y sera el factor determinante a la hora de dimensionar la

11



cantidad de combustible que requiere una central.

Se plantean las ecuaciones generales para dimensionar la cantidad de masa del combustible
que se necesita para una determinada potencia P. Primero se lleva la energia liberada por
fision a jouls en la equacion (5.2)), luego tomando en cuenta que 1[J] = 1[W-s], se calcula la
cantidad de fisiones necesarias para entregar 1 [W-s| en la ecuacion (5.3).

MeV J J
1 - 1,60-1078[——1=3,04- 10" [— 2
90] ” ] - 1,60-10 [MeV] 3,04-10 [FiS] (5.2)
1] - 1] Fis
s - —33.100——— 5.3
3,04 - 1011[J] ’ [W—s] (5:3)

Con el ntimero de fisiones necesarias para solventar 1 [W-s| y la relacion de fision/absorcion
= 0,86 |Fis/Abs| se puede calcular el nimero de absorciones por segundo para suplir una
potencia P [W], este desarrollo se muestra en la ecuacion ((5.4)).

P[W]-3,3-10'0[ L A A
W] - ) _ P[W]-3,83- 1010[i] = A[ﬁ] (5.4)
0, 86[ 5] W —s seg

Finalmente con la absorciéon necesaria A se calculan los gramos de combustible a utilizar,
se hace relacionando la cantidad de absorciones [Abs| con el peso atémico del U-235. Esto
se logra haciendo una regla de tres con el niumero de Avogadro, tal como se muestra en la
ecuacion (5.5). Con esto se plantea el consumo C [g/seg| en funcion de la potencia P [W].
Cabe mencionar que bastara con multiplicar los resultados por las fracciones correspondientes
para ampliar el tiempo de analisis.

A[;‘T”;]-z%[g]] P[W]-3,83-10"[#%] - 235[g] o9 .
6,02 - 1023[Abs] 6,02 - 103 Abs] N [@} (5:5)

Es necesario aclarar que los célculos se hacen con respecto a la masa de U-235 presente en el
combustible. Este valor se encuentra entre el 1% y el 5 %.

Formato del combustible

Una vez que se conoce la capacidad energética del combustible hay que definir la cantidad
de combustible, esto es el formato del combustible. Con el formato se determina la cantidad
de combustible que se puede utilizar y la forma en la que éste se puede distribuir dentro del
reactor.
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Figura 5.4: Evolucién volumétrica del formato de combustible

En la Figura [5.4] se muestra la evoluciéon voumétrica del formato desde una fisién aislada
hasta el arreglo de barras, que constituye la unidad de trabajo del reactor. Una fision aislada
libera 190 [MeV] de energia, luego se determina la cantidad de fisiones que hay en 1 gramo de
combustible y con esto la cantidad de energia que se libera en el mismo. Conociendo el dato de
la densidad del combustible p = 5,66 [-%;], bastara con conocer el volumen del combustible
para conocer su masa y su energia. En la Figura [5.4] a continuacion del gramo se tiene la
unidad minima del formato de combustibles: el pellet. El pellet es un cilindro de 0,5 |cm]
de radio, 1,5 [cm| de alto y posee una masa de 6,68 [g] de combustible. El siguiente formato
es una barra cilindrica de 0,5 [cm| de radio, 3,6 [m| de alto, una masa de 1,6 |kg| y esta
compuesta por 240 pellets. Finalmente se llega al arreglo de barras, el que esta constituido
por nxn barras, este numero de barras "n"varia entre 11 y 17, siendo 17 el formato mas
comun. El arreglo de barras no esta constituido sélo de barras de combustible, algunas de
estas son barras de control (barras rojas en la Figura . El ntimero de barras de control

varia segun el formato del arreglo, pero generalmente se implementan 25 barras de control.
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Figura 5.5: Arreglo de barras de combustible

El arreglo de barras de combustible representa la unidad minima de trabajo del reactor.
Un arreglo esté constituido por barras de Zircaloy-4 (aleacion de zirconio) rellenas de dioxido
de uranio (combustible nuclear), barras de control fabricadas de acero inoxidable rellenas de
hafnio y las piezas que estructuran el conjunto. El objetivo de las barras de control es limitar
y controlar la actividad del combustible. Son muy relevantes para manejar estados trascientes
de la central. A continuacion en la Figura [5.5] se muestra un esquema de un arreglo donde
se muestran las barras de combustible (fuel rod), las barras de control (control rod) y los
elementos estructurales (hold down spring, grid, grid spring, bottom nozzle y top nozzle).

Ntcleo de la central

El ntcleo de la central es el corazén de una planta nuclear, dentro de él se encuentra
la totalidad del combustible nuclear y lo compone un nimero determinado de arreglos. La
cantidad de arreglos presentes influye en la capacidad de generacion y en el tiempo de uso del
combustible. El orden de los arreglos dentro del niicleo busca asemejarse a un circunferencia
y los arreglos se disponen estratégicamente segtin el nivel de enriquecimiento del combustible.
En la Figura [5.6) se muestra la vista superior de la distribucién de los arreglos dentro de un
ntcleo de la marca Westinghous, con combusible enriquecido al 2,10 %, 2,60 % y 3,10 %.
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Figura 5.6: Vista superior del ordenamiento de los arreglos de combustible dentro de un nicleo
Westinghouse

Ciclo del combustible nuclear

El ciclo del combustible consta de 6 grandes procesos: extraccion, conversion, enrique-
cimiento, fabricacion, uso y desecho; el proceso de desecho puede ser reprocesamiento o
almacenamiento definitivo. A continuacion en la figura [5.7 se muestra un esquema del ciclo
de vida donde se identifican los procesos antes mencionados.

Conversion

Mineria Enriquecimiento

Fabricacion
de
Combustible

Desechos Plutonio

Reactor

Figura 5.7: Esquema del ciclo de vida del combustible \\

La extraccion se hace en minas de uranio y es un proceso sin mayores especificaciones
ya que en este punto el material tiene un bajo nivel de radioactividad. La conversion es el
proceso por el cual se lleva el uranio a estado gaseoso en forma de UsOg. El enriquecimiento
es el proceso en el que se aumenta el porcentaje de U-235 presente. En la fabricacion se le da
formato al combustible, luego de este proceso el combustible esta listo para su uso. Después de
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que el combustible es quemado se lleva al proceso de desecho, aqui puede ser reprocesado para
volver al ciclo o ser desechado definitivamente. En el proceso de desesecho se tiene la opcion
de devolver el combustible a su fuente de origen si eeste no fué enriquecido, mientras que si
lo fue se debe almacenar de forma definitiva dentro de contenedores y locaciones especiales.

5.2.4. Tipos de reactores disponibles

Generaciones de reactores nucleares

i Generacion IV
Generacion Il / 11l + -

Olkiluoto

Generacion Il

Diablo Canyon A3
|

Generacion |

@“"
i : Reactores avanzados y evolutivos
7T L ) T i _ GFR  Reactor rdpido refrigerado

de electricidad por gas

Primeros prototipos

eruce (PHWR/CANDU) ABWR (GE-Hitachi; Toshiba BWR) EPR (AREVA NP PWR) LFR  Reactor rapido refrigerado
ruce
Calder Hall (GCR/MAGNOX) ACR 1000 (AECL CANDU PHWR) ESBWR (GE/Hitachi BWR) por plomo
Calvert Cliffs (PWR) Pequefios reactores modulares MSR  Reactor de sales fundidas
. AP1000 (Westinghouse-Toshiba PWR) . .
Douglas Point (PHWR/CANDU) Flamanville 1-2 (PWR) ® B&W mPower PWR SFR  Reactor rapido refrigerado
Dresden-1 (BWR) APR-1400 (KHNP PWR) ® CNEA CAREM PWR por sodio
- Grand Gulf [BWR) ® India DAE AHWR it

APWR (Mitsubishi PWR) SCWR Reactor supercritico
Fermi-1 (FBR/SFR) Kalinin (PWR/VVER) © KAERI SMART PR refrigerado por agua

Atmea-1 (Areva NP-Mitsubishi PWR) @ Nuscale PWR VHTR Reactor de muy alta
Peach Bottom 1 (HTGR) Kursk-1 (LWGR/REMK) ® OKBM KLT-405 PWR temperatura

CANDU 6 (AECL PHWR) VVER-1200 (Gido,
3 press PWR)
Shippingport (PWR) Palo Verde (PWR)

Obninsk (LWGR)

B Foro Nuclear
—

Fuente: Gen IV International Forum y Foro Nuclear Foro de la Industria Nuclear Espaniola

Figura 5.8: Generaciones de reactores \\

La historia de los reactores se divide en generaciones: la generacion I corresponde a los
primeros prototipos y reactores desarrollados con éxito entre los anos 1950 y 1960; se remite
a reactores experimentales y de prueba. La generacion I contempla a los primeros reactores
comerciales desarrollados en el mundo desde finales de 1960 hasta los inicios de la década de
los 90. Luego llegan los reactores de generacion I1I/I11+, también conocidos como Advanced
Reactors. Estos reactores son disenos de generacion II a los que se le implementaron mejoras
en uno o varios de los sistemas que lo componen. Dentro de esta categoria entran reactores
a los que se le hicieron mejoras y reactores que fueron construidos considerando aquellas
mejoras. Finalmente se tiene la generacion IV, actualmente no existen reactores de este tipo
en funcionamiento ya que se encuentra en etapas conceptuales, de disefio o en construccion
23]. En la Figura se muestra una linea temporal de las generaciones de reactores.

El desarrollo de los reactores ha evolucionado considerablemente desde sus inicios en los
anos 50, sin embargo a pesar de su evolucion todos los reactores funcionan en base a la fision
nuclear que ocurre en el combustible, asi como comparten el fenémeno también comparten el
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elemento en donde ocurre: el nicleo (se ahonda en los detalles de este elemento en secciones
posteriores de esta memoria). Para ejecutar la fision de forma segura se dispone el niicleo con el
combustible dentro de una zona segura de alta presion y alta temperatura denominada vasija.
Dentro del combustible los neutrones producto de la fision son expulsados a alta velocidad y
deben ser desacelerados para asegurar nuevas fisiones, el encargado de disminuir la velocidad
de los neutrones es el moderador. El fluido caloportador es denominado refrigerante, ya
que baja la temperatura del ntcleo. Finalmente es necesario un elemento para aumentar o
disminuir las fisiones segiin se necesite, esta es la funcion de las barras de control.

Tubos de carga
’:Ii [T
Barras de control 1

Estructura contenedora

—

J

Vasija reactor

Refrigerante

Moderador

Combustibl

\

Z . |

[ ]

Figura 5.9: Nucleo reactor . Fuente: Creattive commons Emoscopes

En la Figura [5.9) se pueden apreciar los elementos principales del nucleo del reactor y
su disposicion. Es posible ver la distribuciéon del combustible, moderador, barras de control,
refrigerante y el contenedor ovasija. Estos elementos representan los principales componentes
comunes entre los reactores nucleares . Como se mencion6 anteriormente, los reactores
de fision utilizan el ciclo Rankine para la generacion de electricidad, sin embargo, existen 2
configuraciones posibles para conectar el reactor con el resto de la central: el ciclo directo y
el ciclo anexo. Las centrales con ciclo directo utilizan el combustible para evaporar el agua
que luego se utilizara en la turbina, esto expone a los componentes a radiacion transportada
en el fluido. Esta configuracion se ve en las centrales BWR y se puede apreciar en la Figura
[5.10] El ciclo anexo utiliza al reactor en un ciclo cerrado que se conecta con el ciclo Rankine a
través de un intercambiador de calor, esta configuracion se utiliza en los reactores tipo PWR
como el observado en la Figura [5.11]

En la actualidad existen 6 tipos de reactores convencionales en uso y las diferencias entre
ellos se encuentran en la configuracion de los ciclos, los materiales de los componentes y las
magnitudes termodindmicas de funcionamiento (temperatura y presion) [25].

Boiling water reactor (BWR)

La central BWR fue creada por el Argonne National Laboratory en Estado Unidos y co-
mercializado por General Electric a mediados de los anos 50. Esta central utiliza el ciclo
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Rankine de forma directa, esto implica que en el reactor se ebulle el agua que pasaréd direc-
tamente a la turbina. El vapor contiene niveles bajos de radioactividad, la que desaparece en
plazos cortos de tiempo, por lo tanto, no existe riesgo al manipular las turbinas. Se utiliza
Uranio enriquecido como combustible el cual se encuentra dentro de tubos compuestos por
aleaciones de circonio y agua ligera como refrigerante y moderador. El ciclo se encuentra a 75
[atm]| de presion, lo que eleva el punto de ebullicion a 285 [°C]. Posee una eficiencia del 33 % y
tiene una capacidad maxima de generacion de 1.400 [MW]. Posterior a su uso el combustible
se mantiene altamente radioactivo por lo que son necesarios tratamientos posteriores en pis-
cinas de control . En la Figura se puede apreciar un esquema basico de una central
BWR, donde se identifican el reactor, el generador, la turbina, el condensador, la estructura
contenedora y las barras de control .

Containment structure

y/Z
_ Reactor
11| wvessel Generator ~
I "
—— -

L Control rods

Condenser

Figura 5.10: Boiling water reactor (BWR) [24]

Pressurised water reactor (PWR)

Los primeros disenos de reactores de agua presurizada se desarrollaron por el Oak Ridge
National Laboratory para la armada de Estados Unidos con el fin de propulsar embarca-
ciones de gran tamano: portaviones, submarinos y barcos rompehielo. Posteriormente fue
desarrollada la version de central comercial (Pressurized Water Reactor) por Westinghouse,
sin embargo, el primer reactor comercial PWR conectado a la red electrica fue la version
Rusa del mismo: el water-water energetic reactor (VVER) a principios de los anos 70. En
la actualidad existen disenios PWR provenientes de Estados Unidos, Rusia, Francia, Japon,
China y Corea del Sur [14]. El disefio de la central PWR es de ciclo anexo, la cual utiliza ura-
nio enriquecido como combustible y agua como refrigerante y moderador. El ciclo del reactor
se encuentra a 150 [atm| por lo que el agua no ebulle y se encuentra a una temperatura de
325 [°C]. El combustible se encuentra en formato pellet y utiliza sistemas de seguridad pasi-
vos, utilizando la gravedad como fuerza primaria. Luego del uso del combustible también es
necesario un tratamiento posterior para el control de la radioactividad . En la Figuram
se tiene un esquema de central tipo PWR, en este se puede identificar el ciclo principal, ciclo
secundario, el reactor, la turbina, el generador, el condensador, el presurizador, la estructura
contenedora y las barras de control.

18



Containment structure

@ﬂz&r
L

Steam
generator

(Generator

—_

Reactor
vessel

Condenser

Figura 5.11: Pressurised water reactor (PWR)

Gas-cooled reactor (GCR o AGR)

La central de reactor refrigerado por gas (Gas Cooled Reactor) se desarrolld en Reino
Unido mientras se disenaba un reactor en base a uranio no enriquecido. Su configuracion es
de ciclo anexo, utiliza uranio natural y enriquecido como combustible. El ractor es refrigerado
por un gas de magnesio y aluminio. El fluido de trabajo del ciclo del reactor es el didéxido de
carbono y utiliza grafito como moderador. En la Figura [5.12] se puede observar un esquema
del ciclo primario del AGR, donde se muestra la forma en la que se distribuye el combustible
y los elementos de control. La salida del ciclo se conecta con el ciclo Rankine.

Containment structure
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Figura 5.12: Gas-cooled reactor (AGR) [24]

Pressurised heavy water reactor (PHWR) o Canada Deuterium Uranium (CAN-
DU)

La central con reactor de agua pesada presurizada (Pressurized Heavy Water Reactor o
reactor canadiense de deuterio y uranio (Canada Deuterium Uranium), es un reactor de
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origen canadiense creado en conjunto entre Atomic Energy of Canada Limited (AECL),
Hydro-Electric Power Commission of Ontario y General Electric Canada [14].
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Figura 5.13: Pressurised heavy water reactor (PHWR) [24]

Creada a principio de los anos 60 fue disenada para utilizar uranio natural como com-
bustible, de esta manera Canada podia utilizar sus reservas de uranio sin la necesidad de
enriqueserlo. Utiliza agua pesada como moderador y refrigerante, esto porque el agua pesada
actiia como un moderador més débil, de esta forma la radioactividad del uranio natural es
suficiente. Debido al bajo nivel de radioactividad inicial el combustible del CANDU necesita
de un bajo nivel de tratamiento posterior y se deposita en las minas de uranio sin recursos
. Al igual que el PWR tiene un ciclo aparte para el reactor. En la Figura m se puede
apreciar la distribucion horizontal del combustible y su disefio permite recargar el reactor sin
la necesidad de apagarlo. El ciclo del reactor trabaja a 100 [atm| y mantiene agua en estado
liquido a 290 [°C|.

Light water graphite reactor (LWGR)

La central con reactor de agua ligera y grafito (Light water graphite reactor), también
conocido como RMBK por sus siglas en ruso, es un diseno de origen ruso que posee confi-
guracion de ciclo anexo, utiliza uranio enriquecido como combustible en forma de pequenas
esferas, agua ligera como refrigerante y grafito como moderador. El reactor que presenté fa-
llas en el desastre de Chernobyl es tipo RMBK. En la Figura se aprecia la estructura
del ciclo primario contenido en la vasija.

Fast Breeder neutron Reactor (FBR)

La central con reactor reproductor de neutrones réapidos (Fast Breeder neutron Reactor)
posee la cualidad de reproducir su combustible en base a fisién y posee una configuracion
especial de 3 ciclos, utiliza un ciclo principal con el combustible, un ciclo secundario que
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Figura 5.14: Light water graphite reactor (LWGR)

funciona como transmisor y finalmente el ciclo de generacién. Utiliza plutonio como com-
bustible y las interacciones hacen que no sea necesario un moderador. Utiliza sodio liquido
como refrigerante, ya que el sodio no interacttia con los neutrones. En la Figura[5.15|se puede
apreciar el ciclo principal, el ciclo secundario y la conexiéon con el ciclo Rankine.
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Figura 5.15: Fast neutron reactor (FBR)

Las centrales expuestas representan la totalidad de las tecnologias nucleares comerciales

en funcionamiento. En la Tabla [5.5] se resumen los compuestos utilizados como combustible,
moderador y refrigerante en las centrales mencioandas.
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y natural U

Reactor Combustible Refrigerante Moderador
PWR Uranio enriquecido UOy Agua H,O Agua H,O
BWR Uranio enriquecido UOq Agua H,O Agua H,0O

GCR/AGR Uranio enriquecido U0, Dioéxido de carbono C'Os Grafito C'

PHWR/CANDU Uranio natural UO,

Agua pesada DyO

Agua pesada D,O

LWGR

Uranio enriquecido U0,

Agua H50

Grafito C

FBR

Plutonio PuOy y UO,

Sodio Liquido Na

Tabla 5.5: Resumen de tecnologias nucleares

5.2.5. Energia nuclear en el mundo

Si bien la experiencia chilena con la energia nuclear es practicamente nula, no es lo que
ocurre en el resto del mundo. La generacion de energia por medio de centrales nucleares esta
presente desde hace casi 70 anos y, actualmente, como se puede apreciar en la Figura [5.16
genera el 10,5% de la electricidad en el mundo, produciendo 2.563 [TWh| de un total de
25.721 [TWh], esto por medio de 440 centrales en funcionamiento [26].

<

= Carbdn m Gas natural » Hidraulico = Nuclear = Renovables = Petréleo m Otros

Figura 5.16: Generacion de energia nuclear en el mundo 2018

La totalidad de la energia generada en base a energia nuclear se distribuye entre los 6 tipos
de reactores nucleares comerciales en funcionamiento. Las cantidades de esta distribucion
se muestran en la Figura (b), mientras que en la Figura [5.17] (a), se muestran los
porcentajes del namero de centrales construidas. A continuacion en la Tabla [5.0] se listan los
datos expuestos en las figuras antes mencionadas.




(a) Unidades

(b) Potencia

EPWR mBWR mGCR ®mPHWR ELWGR EFBR

Figura 5.17: Porcentajes de niimero de unidades y potencia generada por tecnologia

Abreviacién Nombre de tecnologia N° centrales | Capacidad total [MWe]
PWR Pressurized Water Reactor 292 274.843
BWR Boiling Water Reactor 5 72.941
GCR Gas-Cooled Reactor 14 7.720
PHWR Pressurized Heavy Water Reactor 49 24.598
LWGR Low Water Reactor 15 10.219
FBR nuclear Fast Breeder Reactor 3 1400
Total 448 391.721

Tabla 5.6: Centrales construidas y generacién de energia por tecnologia

Es posible apreciar en la Tabla [5.6] y en la Figura que las tecnologias PWR y BWR
conforman la mayor parte del mercado nuclear, representando entre ambas un 89 % y 82 % de
las centrales construidas y potencia generada, respectivamente. Estas estadisticas se relacio-
nan directamente con el nivel de desarrollo tecnologico, desarrollo en seguridad, disponibilidad
de recursos, repuestos, alternativas, etc. Cabe destacar que las centrales tipo PWR represen-
tan, por si solas, la mayoria del mercado actual, lo que hace notar que la tendencia mundial
ha sido implementar esta tecnologia. En la Tabla [5.7] se exponen los datos de centrales en
construcciéon , en ésta es posible apreciar que a futuro se mantiene la tendencia hacia las
centrales tipo PWR, ya que de las 59 centrales en contruccion, el 83 % corresponden a PWR.
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Abreviacion | Nombre de la tacnologia | N° centrales | Capacidad total [MWe]
PWR Pressurized Water Reactor 49 52.017
BWR Boiling Water Reactor 4 5.235
GCR Gas-Cooled Reactor 4 2.520
Pressurized Heavy water
PHWR Water Reactor 0 0
LWGR Low Water Reactor 1 470
FBR nuclear Fast Breeder Reactor 1 200
Total 59 60.460

Tabla 5.7: Centrales en construccén y generacion de energia por tecnologia

Energia nuclear en el futuro

El futuro de la energia nuclear se puede analizar en términos de su uso y de la tecnologia
que se implementard, en ambos casos el futuro es incierto. La implementacion de futuras
centrales se ve entorpecida por el aumento de costos de construccion de las centrales producto
del aumento en las exigencias de seguridad, la inevitable tendencia a las energias renovables
y una mala reputacion entre la opinén publica. En términos tecnolégicos los proximos 50
anos de la energia nuclear estaran dominados por la tecnologia tipo PWR, sin embargo, en
la actualidad esta en desarrollo la generacion IV de reactores que aportara sostenibilidad,
diversidad e innovasion al rubro. Ademas de la generacion IV existen disenos alternativos
como los reactores pequenios modulares (MSR) o el reactor CADEM basado en conveccion
natural. Por otra parte el desarrollo de nuevas tecnologias nucleares como la fusiéon o los
puntos cuénticos (Quantum Dots) amplian las posibilidades de la energia nuclear. Es posible
asegurar que las centrales PWR dominarén el mercado nuclear por los préoximos 50 anos, mas
alla de ese periodo de tiempo es dificil preveer qué sucedera

5.2.6. Eleccion de tipo de tecnologia

La tendencia mundial es clara en cuanto a las tecnologias nucleares se refiere, las centrales
tipo PWR han dominado el mercado nuclear desde los inicios de esta energia y lo haré al
menos por los proximos 30 anos. Esta tendencia esta directamete relacionada con el nivel
de desarrollo y con la variedad; existen decenas de centrales de este tipo y se proyecta la
creacion de mas opciones. La variedad de oferta permite elegir entre variadas opciones y
entrega la tranquilidad de encontrar alternativas ante cualquier eventualidad. Es por estas
razones que se decide optar por una tecnologia tipo PWR para el dimensionamiento de una
central nuclear ubicada en Chile.

5.3. Potencia maxima en Chile

Para dimensionar una central nuclear primero es necesario determinar la potencia de
salida de la planta, en base a esta potencia se dimensionan los ciclos, equipos y méaquinas de
la central. Las centrales tipo PWR trabajan tipicamente entre 900 y 1200 [MWe| pudiendo
llegar hasta los 1750 [MWe| por central [2§]. Tomando en cuenta que las centrales nucleares
requieren de una inversion inicial muy alta y que el costo de venta de la electricidad se reduce
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mientras mayor sea la instalacion inicial, se busca instalar la maxima capacidad posible.
Considerando que se quiere evaluar la instalaciéon de una de estas centrales en Chile, es
necesario conocer la realidad actual de la red eléctrica a nivel de coordinacién, regulacion
y capacidad de transmision. Posteriormente se buscara determinar un lugar de instalacion
basado en las restricciones de la planta y de la red eléctrica. Como punto de partida se toma
la central de mayor potencia del pais: la central termoeléctrica de la isla de Guacolda, ubicada
en la region de Atacama la cual posee una capacidad neta de 760 [MWe| [29]. Una central de
esta potencia senta el precedente de que es viable la instalaciéon de una central de grandes
dimensiones en Chile.

5.3.1. Legislacion

A nivel legal todo lo que concierne a temas de generacion y coordinacion eléctrica estan
contenidos en la ley 21.194 del ano 2007 , la "Ley general de servicios eléctricos", en ésta
se establece que la coordinacion y regulacion de las entidades y el mercado eléctrico depende
del ministerio de energia. Posteriormente en el 2016 se promulgé la ley 20.936 donde
se establece: “(...) un nuevo sistema de transmision eléctrica y crea un organismo coordina-
dor independiente del sistema eléctrico nacional.”, es asi que surge el coordinador eléctrico
nacional. Esta es la entidad encargada de coordinar y regular las 600 centrales generadoras
activas y autorizar la conexion de futuras centrales. El procedimiento para autorizar una
nueva central consiste en evaluar el comportamiento de la red situandose en distintos casos
de interés, tales como: aumento y disminucion de la potencia, desconexion, sobresaltos de
potencia, desconexién por mantencion, etc. La solicitud de dichos casos depende directamen-
te de las cualidades particulares de la central, sin embargo, como regla general se tiene que
a mayor potencia mayor sera la rigurosidad en la evaluacion. A nivel de materia nuclear se
tiene la ley que regula los temas asociados con los materiales radioactivos, la ley 18.302 (1984)
“Ley de seguridad nuclear” , dicha ley aborda la energia nuclear desde una perspectiva
de seguridad, asociada al manejo de material y residuos radioactivos, la cual en ningtn caso
representa una legislacion apropiada para temas de generacion de energia eléctrica en base a
tecnologias nucleares.

5.3.2. Red de transmision eléctrica Chilena

La red de transmision en Chile se encuentra dividida en 4 sistemas: Sistema Interconectado
Norte Grande (SING), Sistema Interconectado Central (SIC), Sistemas de Aysén (SEA) y el
Sistema de Magallanes (SEM). Originalmente estos cuatro sistemas se encontraban aislados
entre si, sin embargo, desde la promulgacion de la ley 20.936 (2016) se cred el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) que contempla la union del sistema del norte y el central, esta
conexion se llevo a cabo en el ano 2019. La red esta compuesta por 31.894,7 [km]| de lineas
de transmision y su gestion depende directamente del coordinador eléctrico nacional. Las
diferentes capacidades de la red eléctrica se muestran a continuaciéon en la Tabla .

Tension [kV] 550 345 220 154 110 33 a 110
Longitud [km] | 1.596,6 | 408,0 | 16.739,7 | 1.502,8 | 5.847,2 | 5.800,4

Tabla 5.8: Tensiones de la red Chilena

La tension admisible en la red es s6lo uno de los parametros relevantes a la hora de evaluar
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la capacidad de transimision de una red, segtn se establece en la norma técnica de seguridad
y calidad de servicio (NTSyCS) existen muchas restricciones que limitan la capacidad de
transmision: limite térmico, limite por contingencia, limite por regulacion y estabilidad de
tension, limite de componentes, limite de transformadores, etc. De todas formas el primer
criterio para descartar zonas de instalacion de una planta de grandes magnitudes es la tension
instalada, en este caso dado que se apunta a la maxima potencia posible se descartan todas
las zonas que no posean lineas de transmision de 500 |kV], con esto las opciones se limitan
desde la subestacion Los Changos en la region de Antofagasta por el norte y el nudo Charria
en la region de Nuble por el sur.

Para determinar la viabilidad de transmitir altas potencias se toma como referencia un
estudio realizado en la red eléctrica [34] para determinar el comportamiento ante fallas.
Este estudio es realizado el 2016 por el centro de despacho econdémico de carga sistema
interconectado central (CDEC SIC), en el se evalia la potencia en la red de 500 [kV] ante
la desconexion de la central nueva Renca de 350 [MW]. De este estudio se extrae la Figura
[.1§ donde se puede observar que la potencia limite antes de la desconexion es cercana a los
1.700 [MW] y la potencia fluctiia entre los 1.400 [MW]| y los 2.200 [MW].
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Figura 5.18: Potencia en linea de 500 |kV]

Si se toma en cuenta la futura desconexion de 12.862 [MW], la cual sera producida por
las centrales termoeléctricas, es apropiado pensar en una mayor disponibilidad de la red. En
cualquier caso, aquella disponibilidad se limita a un maximo aproximado de 1.800 [MW]| .
Dadas las caracteristicas de la red Chilena la instalacién de una central nuclear se limita
a zonas con tensiones de transmision de 500 [kV], en la préctica esto reduce el espectro al
tramo contemplado entre las regiones de Antofagasta y Nuble.
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5.4. Condiciones del lugar de instalacion

La planificacion de la construccion de una central nuclear es una tarea titanica en si misma,
segin la guia técnica de d construcciéon de la TAEA la planificaciéon y construccion
de una central nuclear tiene como consideraciones minimas: acondicionamiento del lugar,
infraestructura de la cadena de suplementos, gestion de piezas construidas fuera de la planta,
construccion de la isla de generacion, traslado, instalacion y equipamiento de modulos. Las
condiciones mencionadas se pueden resumir en requerimientos geogréaficos y requerimientos
hidricos.

5.4.1. Condiciones geograficas

Las condiciones geograficas contemplan la distancia con los poblados mas cercanos, la
geografia especifica, el area de uso y el nivel de conectividad del lugar.

Ubicacién

La experiencia y aplicaciones internacionales recomiendan que las centrales nucleares se
ubiquen al menos a 30 [km| de distancia del asentamieno mas cercano , pero la mayoria
de las centrales se encuentran a una distancia entre 30 y 50 |km]. Por lo mencionado enterior-

mente se establece un radio de 40 [km]| desde la ciudad de Antofagasta para evaluar sectores
apropiados, donde destaca el sector sur de la ciudad.

Geografia especifica

En la Figura se puede ver un esquema simplificado de la distribucion de los compo-
nentes principales de los ciclos, donde se observan las 2 estructuras de los ciclos principales de
una planta nuclear: la isla del reactor (edificio de contencion del reactor) y la isla del genera-
dor. Se destaca de este esquema la posicion del reactor bajo el nivel de la tierra, se construye
de esta manera para el uso de sistemas de seguridad en base a gravedad. La geografia especi-
fica del lugar no es una variable particularmente limitante a la hora de seleccionar un lugar,
ya que la construcciéon de una central nuclear implica un alto nivel de acondicionamiento del
terreno, esto se traduce en que independiente del estado base del lugar seré necesaria una
reconstruccion de éste.
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Figura 5.19: Esquema simplificado de los edificios contenedores de los 3 ciclos de una central PWR
de Westinghouse [44]

Area de uso

Ademas del proceso de generacion, una central nuclear debe prestar atencion a cientos
de otros aspectos como lo son: sistemas de control, sistemas de emergencias, espacio de
trabajadores, estacionamientos, etc. Cada uno de esos aspectos implica el uso de espacio y se
debe considerar a la hora de proyectar una central. De los planos de la central Gundremingen
en Alemania (ver anexo B) se extraen todos los edificios a considerar en la distribucion de
una planta, este listado incluye: sala del sistema auxiliar del reactor, subestacion de control,
sala de equipos diesel de emergencia, transformadores de turbinas, zona de almacenamiento
de combustibe, taller, zona de tratamiento de gas, zona de desalinizaciéon del combustible,
etc. En total suman més 25 construcciones diferentes a tomar en cuenta. Las estimaciones
preeliminares de una central nuclear dictan que son necesarias entre 1 - 1.3 millas cuadradas
por cada 1.000 megawatts eléctricos instalados, es decir, para una central cercana a 1 gigawatt
se necesitan entre 2.6 - 3.4 [km?| o de 260 a 340 hectareas. Finalmente, por simplicidad, se
decide redondear el area utilizada, de esta forma las necesidades geograficas de la central
contemplan el uso de 4 [km?].

Conectividad

Las consideraciones expuestas por guia de la TAEA se resumen en que el lugar de
instalacion de la central debe tener buena conectividad aérea, terrestre y maritima.
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Figura 5.20: Conectividad vial, ciudad de Antofagasta. Fuente: Carta Caminera 2016, ministerio
de transporte

A nivel maritimo se evaltan los puertos disponibles entre las regiones de Antofagasta y
Nuble, donde se puede apreciar una mayor disponibilidad de opciones en la zona norte del
pais, tomando en cuenta esta disponibilidad y considerando el alto nivel de consumo eléctrico
en la zona norte debido a actividad minera (ver anexo C), se decide reducir las opciones entre
la region de Antofagasta y Coquimbo. Se destaca la region de Antofagasta como la region de
mayor consumo de la zona norte.

En términos de conectividad vial la region y ciudad de Antofagasta cumple con buenas
condiciones de conectividad, como se puede ver en la Figura la localidad tiene varias
entradas y carreteras que lo conectan. Ademés cuenta con el aeropuerto Andrés Sabella a
pocos kilémetros al norte de la ciudad.

5.4.2. Condiciones hidricas

Para el funcionamiento de centrales nucleares de alta potencia se requiere de un gran
caudal de agua para trabajar y, si la central no contempla una torre de enfriamiento, esta
necesidad aumenta. Segin estimaciones una central requiere de una fuente hidrica con
un flujo superior a 20 hectémetros ctibicos por aiio [hm?/afo| (1 hectémetro = 1.000.000
metros), es posible encontrar estas magnitudes en rios de grandes dimensiones o el mar.
Debido a esta exigencia se contempla la instalacion de la central en una costa del pais.
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5.4.3. Lugar de instalaciéon

Tomando en cuenta los criterios legislativos, técnicos y eléctricos, en conjunto con las
necesidades geogréficas e hidricas de la planta, se concluye que una zona viable de instalacion
es la region de Antofagasta. Especificamente en la zona costera ubicada a aproximadamente
45 [km] al sur de la ciudad de Antofagasta y a una altura aproximada de 1.000 [m s.n.m.]
. La zona contemplada se presenta en la Figuram El area destacada de la Figura tiene
poco més de 44 [km?].

Figura 5.21: Lugar seleccionado de instalacion de la central

5.5. Eleccion de central PWR

Como ya se mencioné las centrales PWR estan compuestas por 3 ciclos; el ciclo primario
es el encargado de obtener calor a partir de la fision del combustible y traspasarlo al ciclo
secundario a través del intercambiador de calor; el ciclo secundario se encarga de transformar
el calor obtenido en el primer ciclo en electricidad; por su parte el ciclo terciario se encarga
de extraer calor del ciclo secundario hacia una fuente externa, dicha fuente puede ser la
atmosfera (torres de enfriamiento), una fuente hidrica de gran caudal (mares o rios) o una
combinaciéon de ambas.
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Los tipos de centrales PWR varian segiin la potencia de salida y segtin el diseno especifico
del fabricante. A nivel de potencia se tiene reactores desde 30 [MW] hasta 1.700 [MW], éstos
se analizan por rangos de potencia en megawatts: 0 a 300, 300 a 600, 600 a 900, 900 a 1200,
1200 a 1500 y 1500 a 1700. De la totalidad de centrales contruidas en el mundo la mayoria se
encuentra en el rango de 900 a 1200 megawats, como se puede ver en la Figura [5.22, Existen
decenas de disenos PWR provenientes de mas de 7 paises como: Estados Unidos, China,
Japon, Francia, entre otros. Una de las cualidades de las tecnologias nucleares es que los
disenos de los distintos fabricantes para una misma potencia son muy similares, es decir, se
identifican diferencias significativas entre las potencias y no tanto entre los proveedores.

5.5.1. Conclusion de seleccion de central PWR

Debido a lo expuesto en la seccion [5.3] la potencia de salida de la central se ve limitada
por la capacidad transmision y diponibilidad de la red chilena, se estima un méaximo de 1.800
[MW]. Tomando en cuenta la tendencia mundial en torno a las dimensiones de centrales y las
limitaciones propias de la red chilena se decide optar por una central nuclear con capacidad
de generacion de 1.000 [MW]| eléctricos. Los modelos de centrales PWR en torno a los 1.000
[MW]| poseen disenios y construcciones muy similiares, ademés, tomando en cuenta que los
disenos especificos se considera material sensible por ser de uso comercial, se decide combinar
tenconologias compatibles en un nuevo diseno de central. Se combinan ciclos de diferentes
fabricantes de centrales PWR y se ajustan.

Para el ciclo primario se selecciona un disenio de la marca Westinghouse , este ciclo esta
presente en 13 centrales de generacion II, III y III+ de Estados Unidos y su capacidad
de generacion fluctta entre los 700 y los 1.000 [MW] [39). En la Figura se muestra
un esquema del ciclo primario con el reactor en el centro, 3 generadores de vapor (steam
generator), 3 bombas (main coolant pump) y un presurizador (pressurizer).
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Figura 5.23: Ilustracién del ciclo primario real de 3 loops

A nivel de generacion las centrales tipo PWR utilizan un ciclo Rankine con recalentamiento
y regeneracion, se selecciona el ciclo secundario de la central CPR-1000 de origen chino
y perteneciente a la generacion II1+. El dimensionamiento del ciclo secundario se basaré,
especificamente, en una central de referencia, esta es la central CPR-1000 Daya Bay ubicada
en el distrito Longgang, China.

El ciclo terciario se disena para las condiciones climaticas y las exigencias administrativas,
técnicas y geograficas de la ubicacion definida. Se evaltia un sistema de refrigerciéon sistema
abierto, es decir, toma y deposita agua del mar; y un sistema de refrigeracion cerrado, es decir,
con torre de enfriamiento. El lugar de instalacion se encuentra junto al mar, sin embargo,
no esta a la altura del mar, la altura de la zona elegida fluctiia entre los 1000 y los 1200
[m s.n.m.]. Las condiciones del agua de salida del cico cerrado estan definidas por normas
internacionales que aseguran la convivencia con el entorno, el dimensionamiento se rige bajo
dichas normas. La regiéon seleccionada posee un clima arido y se consultan datos historicos
del tiempo para el diseno del ciclo.

En la Figura [5.24] se puede ver un esquema simplificado de una central PWR de Wes-
tinghouse, donde se identifican los componentes principales de cada ciclo: reactor, presuriza-
dor, intercambiador de calor y bombas para el ciclo primario; evaporador, turbinas, bombas
y condensador para el secundario y para el ciclo terciario se tiene el intercambiador de calor
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Figura 5.24: Esquema simplificado de los ciclos de una central PWR de Westinghouse
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Capitulo 6

Dimensionamiento

La seccién de dimensionamiento corresponde al estudio de ingenieria conceptual de la
central, aqui se determinan las caracteristicas generales de la central, las caracteristicas ener-
géticas de los ciclos y equipos y a partir de los pardmetros definidos se selecciona los equipos
que componen a la central.

tW out

. ™
Q1
L
Q12
L S
o Hald o ®

t\;v 1 t\;\f 2-3 t\;\/ 4

Figura 6.1: Esquema basico de una central

Para iniciar este proceso se parte desde la estructura simplificada de una central PWR
como la que se muestra en la Figura [6.1] aqui se muestra un esquema béasico de la central
con los ciclos, trabajos, calores y componentes de una central nuclear tipo PWR. Para el
dimensionamiento total de la central se definen sus caracteristicas generales, a partir de es-
ta informacion se dimensionan los ciclos y con esto los componentes, equipos y maquinas
especificas de cada ciclo. Para este efecto se adaptan las condiciones de funcionamiento del
ciclo secundario (ciclo Rankine) de la central de referencia y, a partir de los resultados de
este ciclo, se dimensionan los ciclos primario (ciclo del reactor) y terciario (ciclo de refrigera-
cion). Finalmente con los ciclos y requerimientos definidos se dimensionan y seleccionan los
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componentes individuales.

Para definir los requerimiento de los equipos se buscan los estados termodinamicos del
fluido de trabajo en la entrada y salida de los componentes y en las divisiones de flujo
(bifurcaciones) de la central. Los estados a definir en cada punto son: caudal 1, temperatura
T;, presion P, entalpia h; y calidad del vapor x;. A partir de éstos se calculan los calores Qs
y trabajos W; involucrados en la central. En los casos donde el fluido esta en una zona de
mezcla de liquido y gas se calcula la calidad del vapor x; con la entalpia del estado gaseoso

H,, la entalpia del estado liquido Hy y la ecuacion (6.1)).

(6.1)

Los valores energéticos obtenidos se rigen por la siguiente convencion: valores mayores a
cero (+) constituyen el ingreso de energia al sistema y los valores menores a cero (-) implican
la salida de energia del sistema. Se utilizan las ecuaciones de balance de energia y
para definir estos valores y adicionalmente se cuenta con la ecuacion en los equipos de
transferencia de calor.

Qi = mi ' (hsalida—i - h’entrada—i) (62)
I/Vi - mi : (hsalida—i - hentrada—i) (63>
Q3 =C,- AT -1 (6.4)

Para definir los valores energéticos se incluira la eficiencia general de la central, la eficiencia
de las méaquinas (turbinas y bombas), la eficiencia del generador eléctrico y la eficiencia de
la central desde el ingreso del calor hasta la salida del trabajo. Se incluyen las eficiencias en
los calculos segtn lo que se muestra en la ecuacion [6.5], donde X es una variable energética
cualquiera.

(6.5)

Debido a las grandes magnitudes energéticas de una central nuclear algunos procesos
requieren de varios equipos iguales para satisfacer los requerimientos, en dichos casos se
aplican las ecuaciones 6 para evaluar el nimero de equipos necesarios. Esta misma
logica se aplica para los caudales en la equacion .

Qtotal - Z Qi (66)

Wtotal = Z I/Vl (67)
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Miotal = »_1M; (6.8)

6.1. Dimensionamiento de los ciclos

El dimensionamiento de los ciclos se inicia por el ciclo secundario, ya que es el que define
la potencia de salida. Con los resultados de este ciclo se calculan el primario y terciario.

6.1.1. Ciclo secundario o Rankine

El dimensionamiento del ciclo de generacién o secundario, se basa en adaptar el funcio-
namiento del ciclo secundario de referencia (ver anexo D). Para llevar a cabo este ajuste
se establecen equilibrios energéticos y masicos en todos los componentes y bifurcaciones del
ciclo, con esto se busca el caudal que permite el trabajo deseado. Se modelan las interacciones
energéticas y se evaliia su funcionamiento a distintos caudales hasta encontrar la potencia
de salida deseada. Cabe mencionar que para los equipos intercambiadores de calor se divide
el analisis entre flujo primario y flujos secundarios, donde se considera flujo primario al flu-
jo que transita entre los 4 componentes principales del ciclo (generador de vapor, turbinas,
condensador y bombas).

Se define una potencia de salida de 1.000 [MW] y la central de referencia tiene una potencia
de salida de 983,3 [MW]|, esta diferencia representa un aumento del 1,69 % de la potencia,
debido a que este aumento es bajo se decide adaptar el caudal de la central y mantener las
otras condiciones de trabajo constantes, desde una perspectiva analitica esto es mantener las
diferencias de entalpias Ah; constantes y ajustar el caudal m; en las ecuaciones y .

Turbina de la bomba

L
Valvula de presion
)
Turbina de alta presion Turbina de baja presién
. ‘ 1
L 1 Generador
W Separador de
humedad
y recalentador
L
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de vapor Bomba 3
NP ) | )
/
Generador Bomba 2
de vapor
Calentador cerrado Calentador abierto Calentador cerrado
de agua de alimentacion de agua de alimentacion de agua de alimentacion
de alta presion de baja presion

Figura 6.2: Ciclo secundario simplificado
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Lo expuesto en la Figura [6.1] es una aproximacion muy lejana al ciclo secundario que no
refleja los componentes reales ni los procesos de recalentamiento y regeneracion en el ciclo
Rankine. En la Figura [6.2] se muestra un esquema simplificado del ciclo real que muestra los
procesos presentes y ahonda en las caracteristicas de los componentes del ciclo. La turbina
T esta compuesta por una turbina de alta presion y una turbina de baja presion unidas
a un mismo eje conectado al generador, entre las 2 turbinas se produce el recalentamiento
con extraccion de humedad. El fluido a la salida de la turbina de baja presiéon se dirige
al condensador donde se condensa y extrae calor. Para extraer el fluido en estado liquido
del condensador se utiliza la bomba 3 la cual impulsa el fluido al condensador de vapor
donde intercambia calor con vapor extraido desde el generador de vapor. El fluido a la salida
del condensador de vapor se dirige al calentador de baja presion, para luego dirigirse al
calentador abierto de agua de alimentacion. Este acttia como condensador desgasificador, de
él se extrae fluido con la bomba 2 para impulsarlo al calentador de alta presion y finalmente
reingresarlo al generador de vapor cerrando el ciclo. El proceso de regeneraciéon se hace con
los 3 calentadores de agua de alimentacion presentes, estos extraen fluido del recalentador
y las turbinas, respectivamente. Adicionalmente el ciclo contempla una turbina destinada a
alimentar la bomba 2, denominada turbina de la bomba, esta turbina recibe vapor recalentado
extraido del vapor que ingresa a la turbina de baja presion.

El esquema de la Figura [6.2] estd enfocado en mostrar los procesos del ciclo secundario,
aln es necesario especificar los componentes.

Vp

Generador
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) 31 3O|—M—|
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GV

A

I4039I

Ccla Cc2a Ca3 Cc4b Cc5b Cc6b Cc7b

Figura 6.3: Ciclo secundario completo
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En la Figura se muestra un esquema real de la central CPR-1000 de Daya Bay, las
diferencias principales entre ambos esquemas se encuentran en el nimero de componentes que
participan en cada proceso y los caminos que sigue el vapor. El recalentador y separador de
humedad comprende 2 procesos de recalentamiento, la turbina de baja presion esta compuesta
por 3 turbinas, el calentador de agua de baja presion lo componen 4 equipos y el calentador
de agua de alta presion lo componen 2 equipos. Adicionalmente en el esquema se enumeran
todos los puntos de interés en los que se define los valores termodinédmicos.

El ciclo secundario funciona evaporando el agua en el generador de vapor GV con el calor
()12 proveniente del ciclo primario , el flujo de salida se divide entre el segundo recalentador
Rec2, el condensador de vapor Cv y, principalmente, la turbina de alta presion Tap. De
las etapas intermedias de la turbina se extrae vapor para el primer recalentador Rcl y los 2
calentadores cerrados de alta presion: Ccla y Cc2a, el fluido a la salida de la turbina tiene una
extraccion hacia el calentador de agua abierto Ca3 y la mayor parte se dirige al separador de
humedad SH y recalentadores: Rcl y Re2. El vapor recalentado se distribuye entre la turbina
de la bomba Tb, encargada de alimentar la bomba B2, y las 3 tubinas de baja presion: Tbhpl,
Thbp2 y Tbp3, a las cuales se les extrae vapor de las etapas intermedias para los calentadores
de agua cerrados de baja presion: Cc4, Ccbb, Cc6b y Cc7b. El fluido a la salida de las turbinas
se dirige al condensador Cond donde se condensa el vapor. Luego, el ciclo terciario extrae el
calor 53 del agua condensada. Esta agua se extrae del condensador por medio de la bomba
del condensador B3, el agua extraida es calentada sucesivamente por intercambiadores de
calor cerrados de baja presion: Cv, Cc7hb, Cc6b, Ccbb y Cecdb. Posteriormente el agua se
dirige al calentador de agua abierto Ca3 que actiia como desgasificador y donde también
llega la humedad extraida del separador de humedad Sh. Desde el calentador abierto se
extrae liquido por medio de la bomba del generador de vapor B2. El flujo se dirige a los
intercambiadores de calor cerrados de alta presion: Ccla y Cc2a, los que obtienen calor de
las etapas intermedias de la turbina de alta presion Tap y los fluidos que entregan calor en
los recalentadores: Rcl y Re2. Finalmente el agua reingresa al generador de vapor cerrando
el ciclo. En la Tabla se listan todos los componentes con las siglas que se muestran en la
Figura 6.3

Los resultados del dimensionamiento arrojan los intercambio energéticos de los equipos
y los estados termodinamicos de los 41 puntos de interés, estos resultados se exponen en la

Tabla [6.2] y [6.4], respectivamente.

Para el calculo del caudal final se incluye las eficiencias de la central neepirar = 33,87 %,
del generador eléctrico 7ye, = 99 %, la turbina 7, = 81 % y la eficiencia del ciclo primario 7,
= 42 %, esta ultima corresponde a la eficiencia de traspaso de calor desde el combustible al
ciclo secundario. Estas eficiencias se relacionan segtn lo expuesto en la ecuaciones 6.9y

Wout = Qin * Neentral (69)

Qin * Neentral = Qin T 1 Ngen (610)
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Componente Sigla Componente Sigla
Generador GV Bomba 3 B3
de vapor
Turbina '(%e Tap Condensador de vapor Cv
alta presion
Separador de Calentador de agua
humedad Sh cerrado 7 de baja presion CeTb
Reca%lenta'tdor Rel Calentador d‘e agua / Cc6b
primario cerrado 6 de baja presion
Recalentador Re2 Calentador dfa agua , Coshb
secundario cerrado 5 de baja presion
Turbina de Calentador de agua
la bomba Tb cerrado 4 de baja presion Cedb
Turbinas de baja | Tbpl, Tbhp2 .
presion 1, 2y 3 Thp3 Calentador abierto Ca3
Condensador Cond Bomba 2 B2
, . Calentadores de agua Ccla
Vélvula de presion Vp cerrados de alta presion 1y 2 | Cc2a

Tabla 6.1: Nombre y sigla de los equipos del ciclo secundario
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Siela Componente Puntos A E Am AT AP
B L+ Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [)C|] | [MPa]
GV Generador 36 1 2.976,79 0,00 | 57,00 | -1,34
de vapor
Turbina 2 4,5,6,7,8 | -407,71 | -266,74 | -107,20 | -5,33
alta presion
Ta Etapas 1y 2 2 4.5 -178,56 -152,63 -47,50 -3,35
p Etapa 3 15 6 7521 | 11411 -1920| -0.85
Etapa 4y 5 6 7.8 -153,94 0,00 -40,50 -1,13
Separador
Sh de humedad 8 8.1,9 -121,71 | -170,42 0,00 -0,03
Rel Principal 8.1 12.1 121,77 0,00 | 47,65| 0,00
¢ Secundario 4 10 -124,19 0,00 -2,50 -0,13
Re2 Principal 12.1 12 123,79 0,00 48,19 0,00
Secundario 3 11 -126,24 0,00 -2,20 -0,21
Turbina
Tb do oo 14 19 -16,26 0,00 | -213,00 | -0,73
Turbinas de baja 16,17,
Dresion 1y 3 13 18,20 205,50 | -55,15 | -224,70 | -0,73
Etapas 1y 2 13 16 0441 | -20,68 | -142,00 | -0.54
Thpl Etapa 3 16 17 30,99 | 16,57 | 2450 | -0,11
Etapa 4 17 18 -41,39 -17,90 -25,20 -0,06
Etapa 5 18 20 -38,71 0,00 -33.,00 -0,03
Turbinas de baja 15,17,
presién 2 13 18,20 -185,99 -77,04 | -224,70 -0,73
Etapa 1 13 15 -48,92 -42,57 -83,10 -0,35
Tbp2 Etapa 2y 3 15 17 -62,81 -16,57 -83,40 -0,29
Etapa 4 17 18 -38,46 -17,90 -25,20 -0,06
Etapa 5 18 20 -39,80 0,00 -33.,00 -0,03
Vp Valvula presion 2.1 19 -0,08 0,00 | -149,70 | -5,86
Cond Condensador 1292’23(;’ 25 -1.947,72 | +136,80 0,00 0,01

Tabla 6.2: Datos de los componentes del sistema secundario
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Sigla Componente Puntos A E Am AT AP
Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
B3 Bomba 3 25 26 4,09 0,00 | 0,50 2,39
Cv Primario 26 27 4,03 0,00 1,00 | -0,08
Secundario 21 22 -3,53 0,00 | -64,50 -0,23
cch Primario 27 28 116,03 0,00 | 27,50 | -0,10
Secundario 18,38 37 122,19 0,00 0,60 0,00
cc6b Primario 28 29 108,80 0,00 | 26,30 | -0,10
Secundario 17 38 -109,69 0,00 | -0,50 0,00
cc5b Primario 29 30 88,87 0,00 | 22,20 | -0,10
Secundario 16 39 -91,37 0,00 | -3,50 0,00
ccdb Primario 31 32 97,77 0,00 | 21,70 | -0,10
Secundario 15 40 -98,53 0,00 | -60,50 -0,01
Ca3 | Calentador abierto | 7,9,32,41 35 271,02 -0,01 | 27,90 | -0,97
B2 Bomba 2 33 34 16,88 0,00 1,30 7,34
Ce2a Primario 34 35 254,73 0,00 | 34,00 | -0,13
Secundario 6,10,42 41 252,53 0,00 | 33,90 0,04
Cela Primario 35 36 167,13 0,00 | 22,90 | -0,13
Secundario 5,11 42 164,27 0,00 | 185,20 | -41,24
Tabla 6.3: Datos de los componentes del sistema secundario (continuacion)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(efla l\i;lsgr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPa] ] [kJ/kg K]
1 1.658,37 | 2.768,90 | 4.591,86 283,00 6,71 0,99 5,81
2 1.575,42 | 2.768,90 | 4.362,18 276,70 6,11 0,99 5,84
2.1 1,44 | 2.768,90 3,98 276,70 6,11 0,99 5,84
3 81,561 | 2.768,90 225,69 279,00 6,32 0,99 5,83
4 74,02 | 2.652,40 196,32 229,20 2,76 0,91 5,90
5 78,61 | 2.652,40 208,51 229,20 2,76 0,91 5,90
6 114,11 | 2.597,90 296,46 210,00 1,91 0,89 5,92
7 66,50 | 2.476,30 164,68 169,50 0,78 0,85 5,98
8 1.242/18 | 2.476,30 | 3.076,02 169,50 0,78 0,85 5,98
9 170,42 714,20 121,71 168,90 0,77 1,00 3,09
10 74,02 974,60 72,14 226,70 2,63 1,00 3,09
11 81,51 | 1.220,10 99,45 276,80 6,11 0,00 3,04

Tabla 6.4: Estados termodindmicos de la central
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Calidad

Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion del vapor Entropia
lkg/scgl | Ded/kgl | MW] €] | [MPa] | 9P /g K]

12 1.071,76 | 2.984,50 | 3.198,68 265,10 0,74 1,00 7,07
13 1.039,80 | 2.984,50 | 3.103,27 265,00 0,74 1,00 7,07
14 31,97 | 2.984,50 95,41 265,00 0,74 1,00 7,07
15 42,57 | 2.823,60 120,21 181,90 0,39 1,00 6,98
16 41,36 | 2.712,10 112,18 123,00 0,20 0,99 6,95
17 49,71 | 2.617,00 130,09 98,50 0,10 0,97 6,99
18 53,69 | 2.483,20 133,31 73,30 0,04 0,93 6,88
19 31,97 | 2.475,90 79,15 52,00 0,01 0,95 7,01
20 852,47 | 2.350,40 | 2.003,64 40,30 0,01 0,90 6,77
21 1,44 | 2.715,90 3,91 127,00 0,25 0,99 6,90
22 1,44 261,65 0,38 62,50 0,02 0,00 0,86
25 989,27 168,76 166,95 40,30 0,01 0,00 0,57
26 989,27 172,89 171,03 40,80 2,40 0,00 0,58
27 989,27 176,96 175,06 41,80 2,32 0,00 0,59
28 989,27 294,25 291,09 69,30 2,22 0,00 0,94
29 989,27 404,23 399,89 95,60 2,13 0,00 1,25
30 989,27 495,85 490,53 117,80 2,03 0,00 1,50
31 1.073,20 496,64 533,00 118,20 2,03 0,00 1,50
32 1.073,20 587,74 630,76 139,90 1,94 0,00 1,73
33 1.658,37 709,33 | 1.176,33 167,80 0,97 0,00 2,01
34 1.658,37 719,51 | 1.193,21 169,10 8,31 0,00 2,02
35 1.658,37 873,11 | 1.447,94 203,10 8,18 0,00 2,34
36 1.658,37 973,89 | 1.615,07 226,00 8,05 0,00 2,56
37 103,39 304,79 31,51 72,70 0,04 0,00 0,98
38 49,71 410,28 20,39 98,00 0,09 0,00 1,28
39 41,36 502,93 20,80 119,50 0,20 0,00 1,52
40 42,57 509,30 21,68 121,40 0,38 0,00 1,54
41 348,25 745,90 259,76 176,10 1,87 0,00 2,10
42 160,12 897,40 143,69 209,80 2,71 0,00 2,42

Tabla 6.5: Estados termodinédmicos de la central (continuacion)
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Figura 6.4: Esquema del generador de vapor

El generador de vapor GV recibe el calor ng desde el ciclo primario que utiliza para
evaporar el flujo primario en estado liquido (punto 36) y lo expulsa en forma de vapor (punto
1), en la ecuaciones y (6.12)) se muestran las ecuaciones de energia del equipo. Como
se puede ver en la Figura [6.4] a la salida del generador de vapor hay extracciones del flujo
principal, una parte se extrae para el recalentador secundario Rc2 (punto 3), una parte menor
se extrae en direccion a la valvula de presion (punto 2.1) y el flujo principal se dirije a la
turbina de alta presion Tap (punto 2); su balance maésico se muestra en la ecuacion (6.13)).
En las Tablas [6.6] y [6.7] se muestran los estados termodinamicos de los puntos involucrados y
los datos principales del equipo, respectivamente.

Q12 = 111 - (h1 — hae) (6.11)
Q12 = 3Q) (6.12)
1 = 1 + 1,1 + 1 (6.13)

43



Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dCe)la l\igsgr Entropia
kg/seg] | [kd/kgl | [MW] | [C] | [MPa] | ©C P [)/kg K|
1 1.658,37 | 2.768,90 | 4.591,86 283,00 6,71 0,99 5,81
2 1.575,42 | 2.768,90 | 4.362,18 276,70 6,11 0,99 5,84
2.1 1,44 | 2.768,90 3,98 276,70 6,11 0,99 5,84
3 81,51 | 2.768,90 225,69 279,00 6,32 0,99 5,83
36 1.658,37 973,89 | 1.615,07 226,00 8,05 0,00 2,56
Tabla 6.6: Datos de puntos del generador de vapor
Siela | Componente Puntos A E Am AT | AP
= = Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
qy | Generador 36 1 | 2.976,79 0,00 | 57,00 | -1,34
de vapor
Tabla 6.7: Datos del generador de vapor
Conjunto de turbinas
13
2 »
il l l — 1| .
D W bp] bp2 bp3 W
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Figura 6.5: Esquema del conjunto de turbinas

Siela Porcentaje | Potencia generada | Potencia total
° [%] [MW] MW]

Tap 40,77 -407,71

Thpl 20,55 -205,50

Thp2 18,55 -185,99 -1.004,70

Thp3 20,55 -205,50

Tabla 6.8: Potencia generada por cada turbina T

El conjunto de turbinas T, que se observa en la Figura[6.5] posee una eficiencia n; = 81 %,
genera la potencia de salida W, v la potencia W3 de la bomba B3. La potencia del conjunto
T es Wy = 1.004,70 [MW] en las proporciones y cantidades expuestas en la Tabla Para
el analisis energético se requiere plantear ecuaciones para 3 turbinas: Tap, Thpl y Tbp2,
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ya que las turbinas 1 y 3 son iguales entre si. Al tener extracciones de caudal en las etapas
intermedias de las turbinas se deben plantear equilibrios masicos por turbina. Finalmente los
resultados de los puntos y componentes se exponen en las Tablas y [6.10] respectivamente.
Los planteamientos respectivos por turbina se hacen a medida que se avanza en el ciclo, es
por esta razéon que se analizara la turbina de alta presion Tap, después el recalentador Sh,
Rel y Re2; y luego de este se retoma el anélisis de las turbinas de baja presion Thpl, Thp2 y
Tbp3. Cabe mencionar que los balances enrgéticos se hacen por etapas y las nomenclaturas
explicitan las etapas que se estan trabajando por turbina.

Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(e;la t:;gr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPa] (@] [kJ/kg K]
2 1.575,42 2.768,90 | 4.362,18 276,70 6,11 0,99 5,84
4 74,02 2.652,40 196,32 229,20 2,76 0,91 5,90
5 78,61 2.652,40 208,51 229,20 2,76 0,91 5,90
6 114,11 2.597,90 296,46 210,00 1,91 0,89 5,92
7 66,50 2.476,30 164,68 169,50 0,78 0,85 5,98
8 1.242,18 2.476,30 | 3.076,02 169,50 0,78 0,85 5,98
13 1.039.,80 2.984,50 | 3.103,27 265,00 0,74 1,00 7,07
15 42,57 2.823,60 120,21 181,90 0,39 1,00 6,98
16 41,36 2.712,10 112,18 123,00 0,20 0,99 6,95
17 49,71 2.617,00 130,09 98,50 0,10 0,97 6,99
18 53,69 2.483,20 133,31 73,30 0,04 0,93 6,38
20 852,47 2.350,40 | 2.003,64 40,30 0,01 0,90 6,77
Tabla 6.9: Datos termodinamicos de los puntos de las turbinas
Siola | Componente Puntos A E A C AT AP
< = Entrada | Salida [IMW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
Tap | Lrbinade 9 456,78 |-407.71| 266,74 | -107,20 | -5.33
alta presion
Thbpl Turbinas de 13 16,17,18,20 | -205,50 55,15 | -224.70 | -0,73
baja presion 1
Thbp2 Turbinas de 13 15,17,18,20 | -185,99 7704 | -22470 | -0,73
baja presion 2
Tbp3 Turbinas de 13 16,17,18,20 | 205,50 55,15 | -224.70 | -0,73
baja presion 3

Tabla 6.10: Calculos de los trabajos de la turbina
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Turbina de alta presiéon
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Figura 6.6: Esquema de la turbina de alta presion

En la figura se muestra un esquema de la turbina de alta presion Tap. Esta recibe el
vapor directamente del generador de vapor GV (punto 2), luego de la segunda etapa se extrae
vapor que se usa para la primera etapa del recalentado Rel (punto 4) y para el calentador
cerrado de mayor presion Ccla (punto 5). Luego de la tercera etapa se extrae vapor para el
otro calentador cerrado de alta presion Cc2a (punto 6). El vapor a la salida de la turbina se
separa en un flujo destinado al calentador abierto Ca3 (punto 7) y el flujo principal (punto
8) que se dirige al recalentador compuesto por Sh, Recl y Re2. Los equilibrios energéticos
de la turbina de alta presiéon Tap se muestran en las ecuaciones (/6.14)), (6.15) y (6.16)), el
equilibrio mésico se muestra en la ecuacion . Los resultados obtenidos para los puntos
involucrados en la turbina de alta presiéon se muestran en la Tabla y los datos de la
méquina se muestran en la Tabla

Weap-12 = ma - (hy — ha) -1 (6.14)

Wrap3 = (g — 1y — 15) - (hy — ha) - 14 (6.15)
WTap745 = (rhg — 1y — 15 — 1) - (he — h7) - 1y (6.16)
T — Ty — Ths — g = Thy + Thg (6.17)
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Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dgla l‘igzgr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPa] ] [kJ/kg K]
2 1.575,42 | 2.768,90 | 4.362,18 276,70 6,11 0,99 5,84
4 74,02 | 2.652,40 196,32 229,20 2,76 0,91 5,90
5 78,61 | 2.652,40 208,51 229,20 2,76 0,91 5,90
6 114,11 | 2.597,90 296,46 210,00 1,91 0,89 5,92
7 66,50 | 2.476,30 164,68 169,50 0,78 0,85 5,98
8 1.242,18 | 2.476,30 | 3.076,02 169,50 0,78 0,85 5,98
Tabla 6.11: Datos termodindmicos de los puntos de las turbinas
Siela | Componente Puntos A E A C AT AP
e = Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] [°C] [MPa]
Turbina de 2 4,5,6,7,8 | -407,71 | 266,74 | -107,20 | -5,33
alta presion
Ta Etapas 1y 2 2 4,5 -178,56 152,63 -47,50 -3,35
p Etapa 3 15 6 7521 |  114,11| -19.20| -0,85
Etapa 4y 5 6 7,8 -153,94 0,00 -40,50 -1,13

Tabla 6.12: Datos de la turbina de alta presién

Separador de humedad y recalentadores

SH Rc1Rc2
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Figura 6.7: Esquema del separador de humedad y recalentador

En la Figural|6.7|se muestra un esquema del equipo y para su anélisis se definieron los punto
auxiliares 8.1 y 12.1 donde el punto 8.1 es entre el separado de humedad y el recalentador
primario y, por su parte, el punto 12.1 es entre los recalentadores.

El equipo separador de humedad Sh y recalentador, Rcl y Re2, recibe el flujo principal
(punto 8) desde la turbina de alta presion Tap, éste ingresa al separador de humedad Sh
donde se extrae flujo liquido que se dirige al calentador de agua abierto Ca3 (punto 9). Luego
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de la extraccion de humedad, el flujo principal entra al recalentador primario Rel (punto 8.1),
donde intercambia calor con el fluido proveniente de la turbina de alta presion Tap (punto
4) que se dirige al calentador cerrado de alta presion Ccla (punto 10). Luego de pasar por el
primer recalentador el fluido principal ingresa al recalentador secundario Re2 (punto 12.1),
lugar donde intercambia calor con fluido proveniente del generador de vapor GV (punto 3)
que se dirige al otro calentador cerrado de alta presion Cc2a (punto 11). Finalmente el flujo
principal deja el recalentador (punto 12) y se divide entre la turbina de la bomba Tbh (punto
14) y las turbinas de baja presion Tbp (punto 13). En las ecuaciones (6.18)), (6.19)) y (6.20)
se muestran los equilibrios masicos del equipo, en las ecuaciones (6.21]), (6.22)) y (6.23)) se
muestran los quilibrios energéticos. En la Tabla [6.13]se presentan los estados termodinamicos
de los puntos involucrados en el recalentador y en la Tabla se muestran los datos del
equipo.

Ty = Thg — Tig (6.18)

Mig = Mg = M2 (6.19)

m12 = m14 + m13 (6.20)

Mg - hg1 = Mg - hg + 1112 - hg (6.21)

iz - (hi21 — he1) = 1y - (hio — ha) (6.22)

mig - (hig — hi21) = 1 - (hin — hg) (6.23)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dSla l\i:;gr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPal] ] [kJ/kg K]
3 81,51 2.768,90 225,69 279,00 6,32 0,99 5,83
4 74,02 2.652,40 196,32 229,20 2,76 0,91 5,90
8 1.242,18 2.476,30 | 3.076,02 169,50 0,78 0,85 5,98
9 170,42 714,20 121,71 168,90 0,77 1,00 3,09
8.1 1.071,76 2.476,41 | 2.954,31 169,50 0,74 1,00 5,98
12.1 1.071,76 2.984,38 | 3.076,08 219,54 0,74 1,00 6,55
12 1.071,76 2.984,50 | 3.198,68 265,10 0,74 1,00 7,07
13 1.039,80 2.984,50 | 3.103.27 265,00 0,74 1,00 7,07
14 31,97 2.984.,50 95,41 265,00 0,74 1,00 7,07

Tabla 6.13: Datos termodinédmicos de los puntos del separador de humedad y recalentador
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Siela Componente Puntos A E A C AT| AP
B = Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
Sh | Separador de humedad 8 8.1,9 |-121,71 170,42 | 0,00 -0,03
Rel Principal 8.1 12.1 121,77 0,00 | 50,04 0,00
Secundario 4 10 -124,19 0,00 | -2,50 -0,13
Re2 Principal 12.1 12 123,79 0,00 | 45,56 0,00
Secundario 3 11 -126,24 0,00 | -2,20 -0,21
Tabla 6.14: Datos del separador de humedad y recalentador
Turbinas de baja presion
13 13 13
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Figura 6.8: Esquema de las turbinas de baja presion 1, 2 y 3

La turbina de baja presion, expuesta en la Figura [6.8, esta compuesta por 3 turbinas por
lo que recibe el flujo principal (punto 13) y lo divide en 3 porciones iguales. Las 3 turbinas
son iguales entre si pero difieren en los primeros puntos de extraccion de vapor de la etapas
intermedias. A la turbina 2 Thp2 se le extrae vapor luego de la primera etapa (punto 15),
mientras que a las turbinas 1 y 3, Thpl y Thp3 respectivamente, se les extrae vapor luego
de la segunda etapa (punto 16). A partir de ahi las turbinas son idénticas y se les extrae
vapor luego de la tercera etapa (punto 17) y la cuarta etapa (punto 18). Finalmente el flujo
primario (punto 20) se dirije al condensador Cond. Las extracciones de las turbinas estan
destinadas a los calentadores cerrados de baja presion Cedb (punto 15), Cc5b (punto 16),
Cc6b (punto 17) y Cc7b (punto 18).

Turbinas de baja presiéon 1y 3

La turbina de baja presion 1 Thpl y la turbina de baja presion 3 Thp3 son iguales
por lo que los equilibrios seran idénticos. Los equilibrios energéticos se muestran en las
ecuaciones ((6.24]), (6.25]), (6.26) y (6.27)) y el equilibrio mésico se muestra en la ecuacion
(6.28)). Los datos de los puntos involucrados se muestran en la Tabla y los datos
del componente en la Tabla [6.16]

Wrppi—12 =

Wpr1—3 = (

mis

3

mis

2 A hs — hia) -
3 (16 13)77t

mie
2
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m16 77./l17

Wrppr—a = ( 3 9 3 )+ (hig — hag) - m; (6.26)
. m m m m
Worppr—5 = ( 313 — 216 — 317 — 318) - (hag — hasg) - M (6.27)
Mz Ty Mgy Mg Mg
_ _ — = 2

3 2 3 3 3 (6:28)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dCella l\i:;gr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPal] ] [kJ/kg K]
13 1.039,80 | 2.984,50 | 3.103,27 265,00 0,74 1,00 7,07
16 41,36 | 2.712,10 112,18 123,00 0,20 0,99 6,95
17 49,71 | 2.617,00 130,09 98,50 0,10 0,97 6,99
18 53,69 | 2.483,20 133,31 73,30 0,04 0,93 6,88
20 852,47 | 2.350,40 | 2.003,64 40,30 0,01 0,90 6,77

Tabla 6.15: Datos termodinédmicos de los puntos de las turbinas de baja presién 1 y 3
Siela Commbonente Puntos A E A C AT AP
& - Entrada Salida [MW] | [kg/seg] [°C] [MPa]
Turbinas de baja | 4 16,17,18,20 | -205,50 | 55,15 | -224,70 | -0,73
presion 1y 3

Etapas 1y 2 13 16 -94.41 20,68 | -142,00 -0,54
Tbpl Etapa 3 16 17 -30,99 16,57 -24,50 -0,11
Etapa4d 17 18 -41,39 17,90 -25,20 -0,06
Etapa 5 18 20 -38,71 0,00 -33,00 -0,03

Tabla 6.16: Datos de las turbinas de baja presiéon 1y 3

Turbina de baja presion 2

Los equilibrios energéticos de la turbina de baja presion 2 Thp2 se muestran en las
ecuaciones ((6.29)), (6.30), (6.31)) y (6.32)) y el equilibrio masico se muestra en la ecuacion

(6.33). Los datos de los puntos involucrados se muestran en la Tabla y los datos
del componente en la tabla [6.18

Wpr2723 = (

. m
Wpr2—1 = % : (h15 - h13) c T

mis3

— —mys
3
. mis3 myy
Wirppa—a = (—3 —
mis myy
Wpr2—5 = (T — mMis5 — T -

) : (h17 - h15) v

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)




mis

mar

mig

M0

3 T Ty T T3 T3 (6:33)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dSla l\i;if)gr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPal] ] [kJ/kg K]
13 1.039,80 | 2.984,50 | 3.103,27 265,00 0,74 1,00 7,07
15 42,57 | 2.823,60 120,21 181,90 0,39 1,00 6,98
17 49,71 | 2.617,00 130,09 98,50 0,10 0,97 6,99
18 53,69 | 2.483,20 133,31 73,30 0,04 0,93 6,88
20 852,47 | 2.350,40 | 2.003,64 40,30 0,01 0,90 6,77
Tabla 6.17: Datos termodinédmicos de los puntos de la turbina de baja presion 2
Siela | Componente Puntos AE A C AT AP
B i Entrada | Salida [MW] | [kg/seg] | [)C] | [MPa]
Turbina de 13 | 15,17,18,20 | -185,99 | 77,04 | -224,70 | -0,73
baja presion
Etapa 1 13 15 -48,92 42,57 -83,10 -0,35
Tbp2 | Etapa2y 3 15 17 -62,81 16,57 -83,40 -0,29
Etapa4d 17 18 -38,46 17,90 -25,20 -0,06
Etapa 5 18 20 -35,80 0,00 -33,00 -0,03

Tabla 6.18: Datos de la turbina de baja presion 2

Turbina de la bomba
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Figura 6.9: Esquema de la turbina de la bomba

En la Figura se muestra un esquema de la turbina de la bomba Tb con los puntos y
el trabajo involucrado. Esta turbina es la encargada de alimentar con trabajo a la bomba
B2. La turbina ingresa el fluido proveniente del recalentador Re2 (punto 14) y el fluido a la
salida se deposita en el condensador Cond (punto 19). En la ecuacion se muestra el
equilibrio energético de la turbina y se exponen los resultados de los punto en la Tabla [6.19
y los parametros del equipo en la Tabla

WTb = m14 ' (h19 - h14)

o1

(6.34)




Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dCe)la l\igsgr Entropia
kg/see] | d/kgl | MW] el papal | YO kg K)
14 31,97 | 2.984,50 95,41 265,00 0,74 1,00 7,07
19 31,97 | 2.475,90 79,15 52,00 0,01 0,95 7,01
Tabla 6.19: Datos termodinamicos de puntos de la turbina de la bomba
Siela Componente Puntos A E A C AT AP
& = Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] [°C] | [MPa]
Tb | Turbina de la bomba 14 19 -16,26 0,00 | -213,00 -0,73

Tabla 6.20: Datos de la turbina de la bomba

Valvula de presion

Vp
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Figura 6.10: Esquema de la valvula de presion

En la Figura [6.10] se muestra un esquema de la valvula de presiéon Vp. A ésta llega vapor
proveniente del generador de vapor GV (punto 2.1), se libera una cierta cantidad de masa
ACYy, y energia AEy, en la valvula y el flujo resultante se dirige al condensador de vapor
Cv (punto 21). En la ecuacion se muestra el equilibrio de energia mientras que en la
ecuacion se expone el equilibrio de masas. En las Tablas y se muestran los
datos de los puntos termodinamicos involucrados y del equipo, respectivamente.

AEvyy =gy - hay — 1oy - ha (6.35)

m21 == m271 + ACVp (636)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dCella l\i:;gr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPal] ] [kJ/kg K]
2.1 1,40 | 2.768,90 3,88 276,70 6,11 0,99 5,84
21 1,40 | 2.715,90 3,80 127,00 0,25 0,99 6,90

Tabla 6.21: Datos termodinédmicos de los puntos de la vilvula de presién
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Puntos A E A C AT AP
Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
Vp | Véalvula presion 2.1 19 -0,08 0,00 | -149,70 -5,86

Sigla | Componente

Tabla 6.22: Datos de la valvula de presion

Condensador e intercambiador de calor

209 19 24
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Figura 6.11: Esquema de condensador e intercambiador de calor

En la figura [6.11] se muestra un esquema del condensador donde se puede ver los ingresos
y egresos de flujo, asi como su interaccion con el ciclo terciario. El condensador Cond se
conecta con 5 componentes y también intercambia el calor 3 con el ciclo terciario (puntos
23 y 24). Ingresa al componente el fluido proveniente de la turbina de la bomba Tbh (punto
19), el flujo proveniente del condensador de vapor (punto 22), el flujo del calentador de agua
cerrado Ca7b (punto 37) y el flujo principal proveniente de las turbinas de baja presion Thpl,
Tbp2 y Thp3 (punto 20). Por otra parte se extrae flujo desde el condensador por medio de
la boma B3 (punto 25). En la ecuacion se plantea el calculo del calor extraido por
el ciclo terciario, en la ecuacion se muestra el equilibrio masico del condensador y en
la ecuacion se plantea el equilibrio energético del condensador. En la Tabla se
exponen los estados termodinamicos de los puntos involucrados en el condensador y en la
Tabla los datos del componente.

Qo3 = g - (has — has) (6.37)

Mas = Mg + Mgg + Mas + Msy (6.38)
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Q23 + Thas - hos = 119 - hg + g - hag -+ Thag - hag + Mgy - har (6.39)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(ejla l\igf)lgr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPa] ] [kJ/kg K]
19 31,97 | 2.475,90 79,15 52,00 0,01 0,95 7,01
20 852,47 | 2.350,40 | 2.003,64 40,30 0,01 0,90 6,77
22 1,44 261,65 0,38 62,50 0,02 0,00 0,86
25 989,27 168,76 166,95 40,30 0,01 0,00 0,57
37 103,39 304,79 31,51 72,70 0,04 0,00 0,98
Tabla 6.23: Datos termodinamicos de los puntos del condensador
Siela | Componente Puntos A E A C AT| AP
e - Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
Cond | Condensador | 19,20,22,37 25 1.947,72 136,80 | 0,00 0,01

Tabla 6.24: Datos del condensador

Bomba del condensador

26 . 25
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Figura 6.12: Esquema de la bomba del condensador

En la Figura se muestra un esquema de la bomba del condensador B3 con sus puntos
de interaccion. Esta bomba extrae fluido desde el condensador Cond (punto 25) para dirigirlo
al condensador de vapor Cv (punto 26). En la ecuacion se plantea el equilibrio de
energia de la bomba y en las Tablas y se muestran los datos termodinamicos de los
puntos de la bomba y los datos del equipo, respectivamente.

WBg = m25 . (h26 - h25> (640)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dCella l\i:;gr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPal] ] [kJ/kg K]
25 989,27 168,76 166,95 40,30 0,01 0,00 0,57
26 989,27 172,89 171,03 40,80 2,40 0,00 0,58

Tabla 6.25: Datos termodinamicos de los puntos de la bomba 3
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Siela | Combonente Puntos A E A C AT| AP
= L Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg| | [°C] | [MPa]
B3 Bomba 3 25 26 4,09 0,00 | 0,50 2,39

Tabla 6.26: Datos de la bomba de la bomba 3

Condensador de Vapor
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Figura 6.13: Esquema del condensador de vapor

En la Figura se presenta un esquema del condensador de vapor donde se reflejan los
puntos de interacciones de éste. El condensador de vapor Cv recibe el flujo impulsado por la
bomba de condensador B3 (punto 26), dentro del condensador intercambia calor con el vapor
proveniente de la valvula de presion Vp (punto 21), este vapor se condensa y luego continta
su recorrido en direccion al condensador Cond (punto 22). El flujo principal a la salida del
condensador de vapor se mueve en direcciéon al primer calentador de agua de baja presion
Cc7b (punto 27). En la ecuacion (6.41]) se plantea el equilibrio energético, en la Tabla
se muestra el estado de los puntos y en la Tabla los datos de componente.

Mg - (har — hag) = a1 - (haa — ha1) (6.41)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(;la l;:zgr Entropia
kg/seg] | [kI/kgl | [MW] | [C] | [MPa] | ©® P [i)/kg K|
21 1,44 | 2.715,90 3,91 127,00 0,25 0,99 6,90
22 1,44 261,65 0,38 62,50 0,02 0,00 0,86
26 989,27 172,89 171,03 40,80 2,40 0,00 0,58
27 989,27 176,96 175,06 41,80 2,32 0,00 0,59

Tabla 6.27: Datos termodinamicos de los puntos del condensador de vapor
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Puntos A E A C AT AP
Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
Primario 26 27 4,03 0,00 1,00 -0,08
Secundario 21 22 -3,53 0,00 | -64,50 -0,23

Sigla | Componente

Tabla 6.28: Datos del condensador de vapor

Calentadores cerrados de baja presion

C
o P
unto
Componente alblecldle
Cc4db - 132 ]15] 31140
3 Ccbb 3913016 |29 | -
Ccbb - 12917 | 28| 38
Cexb CcTb 38 |28 |18 |27 |37
Figura 6.14: Esquema de los calenta- Tabla 6.29: Puntos pertenecientes a los calenta-
dores cerrados de baja presion dores cerrados de baja presion

Los calentadores cerrados de baja presion se analizan en colectivo con la ayuda de la Figura
donde se muestra un esquema general del calentador y en la Tabla [6.29, se listan los
puntos que componen a cada uno. A continuaciéon se describen las interacciénes y ecuaciones
de cada uno de los calentadores. El fluido principal a la salida del condensador de vapor
CV fluye por los calentadores de baja presion, ingresa al primer calentador cerrado de baja
presion Cc7b (punto 27), intercambia calor y sale (punto 28). El flujo secundario de este
intercambiador proviene de la cuarta etapa de las turbinas de baja presion (punto 18) y el
calentador cerrado de baja presion siguiente Cc6b (punto 38) y se dirige al condensador (punto
37). Se muestra el calculo de intercambio energético en la ecuacion (6.42)). En el calentador
Cc6b el flujo principal ingresa (punto 28) e intercambia calor con el flujo proveniente de la
tercera etapa de las turbinas de baja presion (punto 17) que sale con direccion al calentador
anterior Cc7b (punto 38). El flujo principal sale con direccion al siguiente calentador Cchb
(punto 29). Se plantea la ecuacion de equilibrio energético en la ecuaciéon . El flujo
principal ingresa al calentador 5 Ccbb (punto 29) y sale en direcciéon al calentador 4 Cedb
(punto 30), el flujo secundario de este calentador proviene de la segunda etapa de la turbina
de baja presion 1 Thpl y la turbina de baja presion 3 Tbp3 (punto 16), y sale a un punto de
reingreso al flujo primario (punto 39). El equilibrio energético del calentador Cchb se muestra
en la ecuacion (|6.44)).

Entre los calentadores Ccdb y Cchb existe un punto de reingreso de flujo, aqui se mezcla el
flujo principal proveniente del calentador Cc5b (punto 30) con el flujo secundario proveniente
del calentador Cchb (punto 39) y el flujo secundario proveniente del calentador Ccdb (punto
40). Luego de la mezcla el flujo principal aumenta y se dirige al calentador Ccdb (punto
31). El equilibrio masico de esta interseccion se muestra en la ecuacion y el equilibrio
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energético en la ecuacion ((6.46)).

Finalmente el flujo principal ingresa al cuarto calentador Ce4b (punto 31) donde intercam-
bia calor con el flujo secundario proveniente de la primera etapa de la turbina de baja presion
2 Tbp2 (punto 15) teniendo como destino el punto de reingreso (punto 40). Finalmente el
flujo principal sale del calentador de baja presiéon Cc4b con direccién al calentador abierto
Ca3 (punto 32). La ecuacion ((6.47]) muestra el equilibrio energético de este calentador.

El estado de todos los puntos involucrados en los calentadores cerrados de baja presion se

listan en la Tabla [6.30]y los datos de todos los calentadores se listan en la Tabla [6.31}

Mg - hig + Mg - hag — sy - hgy = 1oy - (has — har) (6.42)

Mz - hir — Mgs - hag = Mg - (hag — hag) (6.43)

Mg - hig — Migg - hisg = Mag - (hsg — hay) (6.44)

Ms31 = Msg + M3g + Mg (6.45)

Mz - har = 1Mzg - hao + 1gg - Mg + 1o - hag (6.46)

Mas - his — Mg - hag = 1z - (hse — hsy) (6.47)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(éla l;:;gr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] ["C] [MPa] ] [kJ/kg K]
15 42,57 2.823,60 120,21 181,90 0,39 1,00 6,98
16 4136 | 271210 | 112,18 123,00 0,20 0,99 6.95
17 49,71 2.617,00 130,09 98,50 0,10 0,97 6,99
18 53,69 2.483,20 133,31 73,30 0,04 0,93 6,88
27 989,27 176,96 175,06 41,80 2,32 0,00 0,59
28 989,27 294,25 291,09 69,30 2,22 0,00 0,94
29 989,27 404,23 399,89 95,60 2,13 0,00 1,25
30 989,27 495,85 490,53 117,80 2,03 0,00 1,50
31 1.073,20 496,64 533,00 118,20 2,03 0,00 1,50
32 1.073,20 587,74 630,76 139,90 1,94 0,00 1,73
38 49,71 410,28 20,39 98,00 0,09 0,00 1,28
39 41,36 502,93 20,80 119,50 0,20 0,00 1,52
40 42,57 509,30 21,68 121,40 0,38 0,00 1,54

Tabla 6.30: Datos termodinédmicos de los puntos de los calentadores cerrados de baja presién
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Sigla | Componente Puntos AE AC AT | AP
Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
ccTb Primario 27 28 116,03 0,00 | 27,50 -0,10
Secundario 18,38 37 | 122,19 0,00 0,60 0,00
eogh | Primario 28 29 | 108,80 0,00 | 26,30 | -0,10
Secundario 17 38 | -109,69 0,00 | -0,50 | 0,00
wesp | Primario 29 30 88,87 0,00 | 2220 -0,10
Secundario 16 39 | 91,37 0,00 | 3,50 0,00
coapy | Primario 31 32 9777 0,00 | 21,70 | -0,10
Secundario 15 40 | -98.53 0,00 | -60,50 | 0,01

Tabla 6.31: Datos de los calentadores cerrados de baja presion

Calentador abierto y desgasificador

En la Figura [6.15] se muestra un esquema del calentador donde se pueden ver las entradas
y la salidas de flujo. El flujo de ingreso lo componen el flujo secundario del calentador cerrado
de alta presion Cc2a (punto 41), el flujo a la salida de la turbina de alta presion Tap (punto
7), el flujo de humedad extraido del separador de humedad Sh (punto 9) y el flujo principal
proveniente del calentador cerrado de baja presion Ccdb (punto 32). El flujo principal en
estado liquido se mezcla con los flujos en estado liquido y gaseoso, el objetivo es condensar
el fluido y extraer solo liquido siendo esta la funcién de desgasificador del calentador abierto.
El fluido se extrae por medio de la bomba B2 (punto 33). En la ecuacion (6.48)) se plantea el
equilibrio mésico del componente y en la ecuacion (6.49) se plantea el equilibrio energético.
En las Tablas y se exponen los estado de los puntos termodinamicos involucrados

7
33

9

41

Ca3

Figura 6.15: Esquema del calentador abierto

y los datos del equipo, respectivamente.

Mg - haz = My - hy 4 1hg - hg + 1z - hag + 1y - hay
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m33 - m7 + mg + mgg + m41
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Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d21a l\i:;)igr Entropia
lkg/seg] | [i/kel | MW] [l | [MPa] | MO ki/kg K]
7 66,50 | 2.476,30 164,68 169,50 0,78 0,85 5,98
9 170,42 714,20 121,71 168,90 0,77 1,00 3,09
32 1.073,20 587,74 630,76 139,90 1,94 0,00 1,73
41 348,25 745,90 259,76 176,10 1,87 0,00 2,10
Tabla 6.32: Datos termodinamicos de los puntos del calentador abierto
Siela Componente Puntos AE A C AT | AP
& = Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] = [°C] | [MPa]
Ca3d | Calentador abierto | 7,9,32,41 35 271,02 -0,01 | 27,90 -0,97

Tabla 6.33: Datos del calentador abierto

Bomba del generador de vapor

W )

34 @ 33

Figura 6.16: Esquema de la bomba del generador de vapor o bomba 2

La bomba del generado B2 es la bomba que extrae flujo desde el calentador de agua abierto
Ca3 (punto 33) y lo lleva hacia los calentadores cerrados de alta presion Ccla y Cc2a (punto
34). La bomba B2 es alimentada con el trabajo Wy, obtenido en la turbina de la bomba Tb.
En la ecuacion (6.50) se plantea el equilibrio energético de la méaquina, en la Tabla se
muestran los estados termodinamicos de los puntos de la bomba y en la Tabla [6.35] se listan
los datos de ésta.

Wiy = Wpa = 1tz - (has — has) (6.50)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion dCella l\i:sgr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPa] ] [kJ/kg K]
33 1.658,37 709,33 | 1.176,33 167,80 0,97 0,00 2,01
34 1.658,37 719,51 | 1.193,21 169,10 8,31 0,00 2,02

Tabla 6.34: Datos termodinadmicos de los puntos de la bomba 2
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Puntos A E A C AT, AP
Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg| | [°C] | [MPa]
B2 Bomba 2 33 34 16,88 0,00 | 1,30 7,34

Sigla | Componente

Tabla 6.35: Datos de la bomba 2

subsection*Calentadores cerrados de alta presion
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Figura 6.17: Esquema de los calenta- Tabla 6.36: Puntos pertenecientes a los ca-
dores cerrados de alta presiéon lentadores cerrados de alta presion

Al igual que los calentadores cerrados de baja presion los calentadores cerrados de alta
presion se analizan de forma colectiva, esto se hace con la ayuda de la Figura donde
se muestra un esquema general de los calentadores y se especifican los puntos que compo-
nen a cada calentador en la Tabla [6.36l A continuacion se definen las interacciones de los
calentadores de alta presion.

El flujo impulsado por la bomba B2 ingresa al calentador cerrado de alta presion Cc2a
(punto 33) donde intercambia calor con el flujo secundario y es expulsado con direccion al
calentador cerrado de alta presion Ccla (punto 35). El ingreso del flujo secundario proviene
de la salida del flujo secundario del calentador cerrado de ata presion Ccla (punto 42), la
salida del flujo secundario del recalentador primario Rel (punto 10) y la tercera etapa de la
turbina de alta presion Tap (punto 6), mientras que la salida del flujo secundario se dirige al
calentador abierto Ca3 (punto 41). En la ecuacion se establece el equilibrio energético
y en la ecuacion (6.52)) el equilibrio mésico del equipo.

El flujo a la salida del Cc2a ingresa al Ccla (punto 35), intercambia calor con el flujo
secundario y sale con direccion al generador de vapor GV (punto 36). El flujo secundario
ingresa desde la segunda etapa de la turbina de alta presion Tap (punto 5) y el flujo secundario
del recalentador secundario Rc2 (punto 11), mientras que el flujo de salida sale con direccion
al calentador cerrado de alta presion Cc2a (punto 42). El equilibrio de energia del equipo se
plantea en la ecuaciéon y el equilibrio mésico lo hace en la ecuacion (6.54)).

Los estados termodindmicos de los puntos involucrados en los calentadores cerrados de
alta presion se listan en la Tabla [6.37] v los datos de los componentes lo hacen en la Tabla

0.58
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Mg - he + 110 - hio + Mg - hyg — 11 - hyy = 1hzy - (hgs — hag) (6.51)

’ﬁl41 = mﬁ + mlo + Th42 (652)

1M -+ hs =+ a1 - hap — 1 - hay = mzs - (hag — hss) (6.53)

M42 = m5 + mll (654)
Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(ejla l;::)lgr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°Cl [MPa] ] [kJ/kg K]
5 78,61 | 2.652,40 208,51 229,20 2,76 0,91 5,90
6 114,11 | 2.597,90 296,46 210,00 1,91 0,89 5,92
10 74,02 974,60 72,14 226,70 2,63 1,00 3,09
11 81,51 | 1.220,10 99,45 276,80 6,11 0,00 3,04
34 1.658,37 719,51 | 1.193,21 169,10 8,31 0,00 2,02
35 1.658,37 873,11 | 1.447,94 203,10 8,18 0,00 2,34
36 1.658,37 973,89 | 1.615,07 226,00 8,05 0,00 2,56
41 348,25 745,90 259,76 176,10 1,87 0,00 2,10
42 160,12 897,40 143,69 209,80 2,71 0,00 2,42

Tabla 6.37: Datos termodindmicos de puntos de los calentadores cerrados de alta presion

Sigla | Componente Puntos A E A C AT AP
Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
Ce2a Primario 34 35 254,73 0,00 | 34,00 -0,13
Secundario 6,10,42 41 252,53 28,01 | 33,90 0,04
Cela Primario 35 36 167,13 0,00 | 22,90 -0,13
Secundario 5,11 42 164,27 0,00 | 185,20 | -41,24

6.1.2.

Tabla 6.38: Datos de los calentadores cerrados de alta presién

Ciclo Primario

En la Figura se puede ver un esquema simplificado del ciclo primario constituido
por el reactor React que aporta calor de entrada Qs,, una bomba B; que realiza un trabajo
W;, un presurizador Press y el intercambiador GV que entrega calor Q1 al ciclo secundario.
Lo expuesto anteriormente es una simplificaciéon del ciclo primario, ya que, en realidad este
ciclo es més complejo (ver Figura y esta dividido en 3 subciclos o loops. En la Figura
se presenta un esquema realista del ciclo primario con la cantidad de componentes que
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realmente usa. Los loops estan compuestos por su propia bomba B, el generador de vapor que
entrega calor @ al ciclo secundario y una bifurcacion del flujo posterior al generador vapor,
el conjunto de intercambiadores entrega calor Q12 en el generador de vapor, es por esto que
Q12 = 3Q. Los loops comparten al reactor React como fuente de calor y el presurizador Press
se encarga de mantener la presion en todo el ciclo. Cabe destacar que los 3 subciclos son
iguales entre si por lo que el analisis se remite a los puntos de interés de uno de estos loops,
especificados en el ciclo primario realista de la Figura [6.19|

El funcionamiento del ciclo primario se basa en obtener calor Qin del combustible, esto
se logra circulando agua en el nucleo por medio de la bomba Bl. Esta bomba se encarga
de la circulaciéon del fluido y su aumento de presiéon es menor en comparacion a las otras
bombas de la central. Una vez calentada, el agua se dirige al generador de vapor GV donde
se transfiere calor Q al ciclo secundario, posterior al ciclo hay una bifurcacion del flujo donde
gran parte de éste se utiliza en procesos auxiliares y complementarios (ciclos de refrigeracion,
ciclos para aportar trabajo, seguridad, intercambiadores, etc) y finalmente el flujo vuelve a
la bomba cerrando el ciclo. Es necesaria la presencia de un presurizador Press para elevar
la presion del sistema y evitar que el agua se evapore, esto se hace debido a que el niicleo
del reactor necesita condiciones de trabajo extremadamente estables y a que el proceso de
transferencia de calor se debe ejecutar sobre fluidos en estado liquido.
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Figura 6.18: Ciclo primario simple Figura 6.19: Ciclo primario realista

El ingreso de calor @y, = 2.983,25 [MW] al ciclo se hace a través del combustible nuclear
en el reactor, éste tiene una presion de disenio de 17,2 [MPa| pero su presion de uso es de 15,5
[MPa]. Posee una temperatura de entrada (punto 1.2) de 291,7 [°C] y una temperatura de
salida (punto 1.3 y 1.4) de 326,6 [°C| lo que entrega una diferencia de temperatura en el reactor
ATRgeaet de 34,9 [°C|. Debido a que el fluido de trabajo presenta un aumento considerable de
temperatura hay un cambio en su capacidad calorifica C'pgreger- Al promediar los valores se
obtiene: Cppeaet = 5, 88[,2—‘;(]. Con esta informacion y la ecuaciéon de calor se calcula

62



el caudal en el reactor Mmpeqer = 14,537, 44[%]. El caudal de salida del reactor (Punto 1.3)

se divide entre los 3 loops en 3 partes iguales m = 4,979, 24[5%5’9]). En el intercambiador de
calor existe una caida de presion, por lo que la presion de salida (punto 1.4) es de 14.88
[MPa]. La capacidad calorifica del fluido varia con la caida de temperatura y presion en el
intercambiador por lo que se utiliza el promedio Cpp,; = 8, 76[,:;—;;]. Con el calor que aporta

cada loop Q12/3 = Q= 992,26 [MW] al ciclo secundario, la capacidad calorifica Cpry del
agua en el intercambiador, el caudal m y la ecuacion de calor se calcula la diferencia
de temperatura ATy, = 22,77 [°C| en cada loop. Esto entrega una temperatura de salida
del intercambiador (punto 1.4) de 303,82 |°C]. La mayoria del flujo se extrae (bifurcacion Bi)
para los procesos complementarios (punto 1.4) y regresa (punto 1.1) habiendo bajado 12,14
[°C|. El flujo ingresa a la bomba (punto 1.1) donde tiene un aumento de temperatura de 0,52
[°C| y un aumento de presion de 0,62 [MPal.

Dado que el agua se encuentra en estado de saturacion en todo el ciclo primario y que se
conocen las presiones de los puntos de interés es posible determinar la entalpias. Ingresando
a las tablas de vapor los datos de temperatura y presion, en adiciéon al resultado antes
mencionado de la entalpia, se obtienen los valores de entropias, capacidades calorificas y cali-
dades del fluido en todos los puntos de interés del ciclo primario, se resume esta informacion
en la Tabla [6.39] Con esta informacion y las ecuaciones de equilibrio energético de calor y
trabajo, y respectivamente, se determinan los valores de estos parametros en el
ciclo primario. Se resume la informacién de los componentes en la Tabla [6.40}

Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(e;la t:;gr Entropia
[kg/seg] | [kI/kg] | [MW] [°C] [MPal] ] [kJ/kg K]
1.1 4.979,24 | 1.290,42 | 6.425,31 290,8 14,88 0 3,14
1.2 4.979,24 | 1.292,77 | 6.437,01 291,7 15,5 0 3,14
1.3 4.979,24 | 1.574,97 | 7.842,15 326,6 15,5 0 3,49
1.4 4.979,24 | 1.290,42 | 7.438,84 308,8 14,88 0 3,25
Tabla 6.39: Puntos de interés del ciclo primario
Sigla Componente Puntos A E A C AT AP
Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
React Reactor 1.2 (x3) | 1.3 (x3) | 2.959,09 0,00 | +34,90 0,00
Por loop 1.2 1.3 999,16 0,00 | +34,90 0,00
B Bomba 1.1 1.2 7,52 0,00 | +0,52 | +0,62
av Por loop 1.3 (x3) | 14 (x3) -992.26 0,00 | -22,77 -0,62
Generador de vapor 1.3 1.4 -2.949,33 0,00 | -22,77 -0,62
Bi Bifurcacion 1.4 1.1 -99,73 0,00 | -12,12 0,00

Tabla 6.40: Datos termodinédmicos de los componentes del ciclo primario
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6.1.3. Ciclo terciario

Sistema de enfriamiento de ciclo abierto
24

23 . 0

Figura 6.20: Esquema del ciclo de refrigeraciéon abierto

En la Figura se muestra un esquema del ciclo terciario o de refrigeracion, éste se
compone del condensador Cond del ciclo secundario y una secciéon de bombeo B4 que extrae
agua del mar (punto 0), la ingresa al intercambiador (punto 23) y la deposita en el mar
nuevamente (punto 24). Tomando en cuenta que el condensador se define en el ciclo secundario
el dimensionamiento consiste en determinar el conjunto de bombeo, tomando en cuenta el
cudal y la altura que debe alcanzar para extraer agua del mar. Para ésto se determinan
los estados termodinamicos tomando en cuenta la ubicacién y que este ciclo extrae el calor

Jog = 1947,72 del ciclo secundario. A continuacién, en la Tabla se listan los estados
termodinamicos de los puntos de interés y en la Tabla[6.42|1a informacion de los componentes.
Luego de las tablas se muestran los planteamientos para llegar a los valores tabulados.

Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(e-:jf t:;gr Entropia
[kg/seg] | [kJ/kg] | [MW] [°C] [MPal] 2 [kJ/kg K]
0 245.243,01 71,036 | 17.421,08 17,0 0,101 0 0,25
23 245.243,01 71,149 | 17.448,79 17,0 0,220 0 0,25
24 245.243,01 79,042 | 19.384,50 18,9 0,158 0 0,28
Tabla 6.41: Datos de puntos del ciclo terciario abierto
Siela | Componente Puntos A E A C AT AP

& L Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]

B4 Bomba 4 0 23 27.71 0,00 | 40,00 | +0,11

Cond | Condensador 23 24 1.947,72 0,00 | +1,9 -0,02

Tabla 6.42: Datos de los componentes del ciclo terciario abierto
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La temperatura de entrada (punto 0) corresponde a la temperatura del mar en el lugar
de extraccion, para obtener este valor se promedian los valores de la temperatura superficial
del mar durante un ano en la region de Antofagasta . Se decide trabajar con el promedio
historico mensual entre 1981 - 2010 y se obtiene una valor de 17,0 [°C]| (ver anexo E).

El valor de la Temperatura de salida (punto 24) esta regulado por las normas que rigen el
uso de agua como refrigerante en las centrales de generacion eléctrica, se toma como referencia
las exigencias impuestas a las centrales termoeléctricas, especificamente la "Guia de buenas
practicas en el uso de agua para refrigeracion de centrales termoeléctricas" emitida por la
division de desarrollo sustentable el ano 2016. La guia se basa en los estandares de uso de agua
de Estados Unidos y la Union Europea, el " Clean Water Actz " Integrated Pollution Prevention
and Controlrespectivamente, en ambos se senala que el agua utilizada para enfriamiento
puede volver a su fuente de origen con 1° méas que la temperatura ambiente promedio. La
temperatura promedio de la region de Antofagasta es de 17,9 [°C] , sumandole el grado
aceptado se establece que la temperatura de salida es de 18,9 [°C], con esto la diferencia de
temperatura AT entre el promedio de la temperatura superficial en la regiéon y lo maximo
aceptado es de 1,9 [°C].

Para las presiones se toman como referencia las presiones de funcionamiento medidas en
los puntos 24 y 23 considerando las condiciones de trabajo existentes, Por su parte el punto

0 corresponde a la toma de agua desde el mar por lo que su presion es de 1 [atm] 6 101,325
[Pal.

Las entalpias se miden usando las tablas de vapor dado que las condiciones termodinamicas
son conocidas en cada punto.

El caudal se calcula mediante la ecuacion , donde se conocen la diferencia de tem-
peratura AT = 1,9 [°C] y el calor de entrada (93 = 1.947,72 [MW]|. Por su parte el calor
especifico Cpierciario = 4,18 |kJ/kg K| se obtiene de la tabla de vapor ingresando la tempera-
tura de entrada y presion luego de pasar por la bomba. El caudal necesario para extraer el
calor requerido es de 245.243,01 |kg/seg].

Finalmente el trabajo ejercido por la bomba 4 se calcula con la ecuacion (6.55)) y entrega
un valor aproximado de 27,7 [MW].

Wps = 1hgs - (has — ho) (6.55)

Cabe mencionar que la ecuaciéon anterior no toma en cuenta la altura del lugar, para esto
se calcula la potencia de la bomba con la ecuacién , donde p es la densidad del agua
de mar en [kg/m?|, C' es el caudal en [m?/ seg] y H son los metros de columna de agua en
[m]. Los metros de columna de agua se calculan como la suma del aumento de presion 0,12
[MPa] = 12 |m.c.a.] y la altura geométrica de la ubicacién = 1.000 |m], lo que entrega H =
1.012 [m].

C’-p-H

ohee Wa[kW] (6.56)
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Como se muestra en la ecuacion (6.57) este calculo da como resultado una potencia de
2.433,19 [MW]|, este resultado es casi 100 veces superior al calculo anterior de la potencia de
la bomba. Esto se debe a que el ciclo terciario tiene un caudal 152 veces mayor al caudal del
ciclo secundario. Este flujo es asi de grande debido a que el agua de refrigeraciéon aumenta
menos de 2 [°C], debe ser de esta forma por la normativa [42], esto se compensa con el caudal
lo que reulta en magnitudes de caudal y potencias inviables.

1,027[%9] . 238, 79[™°] - 1,012[m]
102 - 1,000

— 2,433, 19[M W] (6.57)

Sistema de enfriamiento de ciclo cerrado

Agua de restitucion

Figura 6.21: Esquema del ciclo de refrigeracion cerrado

En la figura se muestra un esquema de refrigeracion de ciclo cerrado, este sistema
utiliza agua a baja temperatura proveniente de la torre de enfriamiento (punto 0), esta
agua es impulsada por el sistema de bombeo B4 hacia el condensador (punto 23), desde ahi
extrae calor y se dirige a la torre (punto 24) donde se pone en contacto con aire impulsado
por ventiladores para bajar su temperatura, en este proceso se produce la evaporacion de
una porciéon del fluido de trabajo, una vez finalizado este proceso el fluido es nuevamente
impulsado por las bombas, cerrando el ciclo. A continuaciéon en las tablas y se
listan los estados termodinamicos de los puntos del ciclo y la informaciéon de los componentes,
respectivamente. A continuacion de las tablas se muestran los planteamientos que llevan los
resultados de las tablas.
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Punto Caudal | Entalpia | Energia | Temperatura | Presion d(e-:jla l;:;gr Entropia
lkg/seg] | [kd/kgl | [MW] | [Cl | [MPa] | ©® P [i/kg K|
t1 44.780 71,036 | 3.180,99 17,0 0,101 0 0,25
t2 45.596 71,036 | 3.238,97 17,0 0,101 0 0,25
23 45.596 71,099 | 3.241,81 17,0 0,158 0 0,25
24 45.596 112,916 | 5.148,51 27,0 0,101 0 0,39
Tabla 6.43: Datos de puntos del ciclo terciario cerrado
Siela Componente Puntos A E A C AT| AP
B = Entrada | Salida | [MW] | [kg/seg] | [°C] | [MPa]
Torre | Torre de enfriamiento 24 t1 -2.030,62 -816 -10 0,00
Agua | Agua de restitucion t1 2 57,96 +816 0 0,00
B4 Bomba 4 t2 23 5,15 0 0] +0,05
Cond Condensador 23 24 1.967.,51 0| +10 -0,05

Tabla 6.44: Datos de los componentes del ciclo terciario cerrado

La temperatura de entrada (punto 0) se fija en 17 [°C| por las condiciones ambientales y la
temperatura de salida (punto 24) en 27 [°C|, esto permite una diferencia de temperatura de
10 [°C]. Tomando en cuenta que la extraccion de calor es de Qo3 = 1.947,72 [MW] es necesario
un caudal de 45.596 |kg/seg| para la extraccion de calor. En el proceso de intercambio de
calor entre el agua y el aire es necesario establecer un caudal de aire basado en la humedad
absoluta masica, de esta forma el caudal de aire se fija en 60.000 [kg/seg|. El proceso de
intercambio de calor entre el aire y agua implica la evaporacion de una porcion del agua,
este porcentaje es el 1,78 %, es decir, 816 |kg/s| lo que corresponde al caudal de reposicion
requerido. El trabajo que ejerce la bomba B4 se calcula con el caudal definido y las ecuacion
con esto se obtiene un trabajo necesario de 5,15 [MW]. Es necesario asegurar el caudal
de aire, esto es posible inclueyendo ventiladores que hacen circular aire desde la parte inferior
a la superior. Se calcula la potencia de los ventiladores Wr,.e = 1,57 [MW] con la ecuacion
la presion Pry... = 1 [atm]| y el caudal volumétricos Viire = 15.503,87 [m3/s] , este
ultimo se calcula con el caudal masico 1. = 60.000 [kg/s| y la densidad del aire propre =
1,29 [m?/kg].

Wororme = Prosre * Vierre = 101,325 [Pa] - 15,503[m? /seg] = 1, 57[M W] (6.58)

6.1.4. Aspectos generales de la central

Una vez realizado el dimensionamiento de los componentes se evalian aspectos generales
de la central donde se establece el trabajo neto de toda la central, las variables de desempeno
del ciclo Rankine (Back Work Ratio y eficiencia térmica) y el diagrama T-S, todos estos
aspectos tomando en cuenta que se seleccioné el sistema de refrigeracion de ciclo cerrado.
La central genera el trabajo de salida a través de la turbina y gasta energia por medio de
los componentes que ejercen trabajo en el ciclo, estos estan constituidos por: las bombas, el
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presurizador y los ventiladores de la torre de enfriamiento. El conjunto de turbinas generan
en total 1.004,70 [MW] y la turbina de la bomba 16,26 [MW|, en cuanto al consumo de la
planta las bombas del ciclo primario requieren 0,007 [MW], el presurizador 1,4 [MW], las
bombas del ciclo secundario 20,4 [MW], las bombas del ciclo terciario cerrado 5,15 [MW] y
los ventiladores de la torre de enfriamiento 1,57 [MW]. De esta forma los componentes que
generan trabajo entregan 1.020,96 [MW]| y los que aportan dan un total de 29,117 [MW],
resultando un trabajo neto de 991,843 [MW]|. Toda esta informacion se resume a continuacion
en la tabla[6.45]

Uso energia Componente Energia [MW]

Conjunto de turbinas 1.004,700

Genera Turbina de la bomba 16,260 1.020,9
Bombas ciclo primario 0,007
Presurizador 1,400
Bombas condensador 4,090

Consume Bombas generador de vapor 16,887 29,117
Bombas ciclo terciario 5,155
Ventiladores torre 1,578

Neto Potencia neta 991,843 | 991,843

Tabla 6.45: Aportes y consumo de energia de la central

Se evalia el Back Work Ratio de la central y la eficiencia térmica, el Back Work Ratio
calculado entrega un valor de -187,54 y la eficiencia térmica es un valor de entrada fijado en
33,87 %. A continuacién se resumen los pardmetros generales de la central en la tabla [6.46]

Parametro Valor
Potencia generada 1.020,96
Potencia consumida 29,117
Potencia neta 991,843
Back Work Ratio -187,54
Eficiencia térmica 33,87 %

Tabla 6.46: Valores generales de la central

Conociendo los estados termodinamicos de todos los puntos del ciclo Rankine se construye
el diagrama T-S del ciclo de generacion, este se muestra a continuacion en la figura [6.22] En
el diagrama se muestran los puntos asociados a los procesos de ciclo Rankine incluyendo
el recalentamiento y la regeneracion. Partiendo desde el punto 1, el salto entre los punto 1
y 8 muestra la acciéon de la turbina de alta presion y los puntos intermedio, 5 y 6, son la
extraccion (regeneracion) que culmina en los puntos 35 y 34, respectivamente. El proceso
entre los punto 8 y 12 es producto del recalentamiento. El salto entre los 12 y 20 es producto
del trabajo realizado por las turbinas de baja presion, de las etapas intermedias se regenera
vapor, esto es en los puntos 15, 16, 17 y 18, lo que culmina en el reingreso de energia en los
puntos 32, 30, 29 y 28, respectivamente. Entre los puntos 20 y 25 se muestra la extraccion de
calor desde el condensador. La acciéon de las bombas es poco representativa en el diagrama y
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se ve su accion entre los puntos 25 y 26, asi como en los puntos 33 y 34. Desde el punto 25 al
36 se muestra el aumento de temperatura y presion del fluido producto de las regeneraciones.
Finalmente entre el punto 36 y el punto 1 se muestra la acciéon del generador de vapor.

Diagrama T-S Rankine con recalentamiento y regeneracion
400
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Figura 6.22: Diagrama T-S del ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion

6.2. Dimensionamiento de los componentes

En la secciéon del dimensionamiento de los componentes se seleccionan los equipos defi-
nitivos de la central. La seleccion se divide por ciclos, en el caso del primario los equipos
estan plenamente definidos por la marca, para el secundario y el terciario se seleccionaran
equipos de diferentes marcas que cumplan con las exigencias requeridas. Se decide trabajar
unicamente con marcas dedicadas al rubro nuclear y con modelos de equipos del mismo rubro.

Componentes del ciclo primario

La informacién para el dimensionamiento del ciclo primario se obtiene del texto The
westinghouse pressurized water reactor nuclear power plant , de aqui se extraen las di-
mensiones y caracteristicas del nucleo, las bombas, los presurizadores y los intercambiadores.
Esta informacion se encuentra disponible en los anexos F, G, H y I respectivamente. Se ajusta
el combustible a las necesidades definidas en el dimensionamiento de los ciclos.

6.2.1. Reactor

El reactor es el corazéon de una central nuclear y sus 2 componentes principales son: el
nicleo y la vasija, el nicleo es el componente que contiene el combustible y la vasija es el
entorno que contiene al nucleo.
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Nucleo

El dimensionamiento del ntcleo se decide en base a la potencia de salida y el plazo para
el cambio de combustible, este tltimo se vuelve mas relevante a la hora de decidir el tamano
del niicleo. La ecuacion calcula los gramos de combustible absorbidos para una potencia
definida. Con este resultado se evalian los escenarios y se decide maximizar el plazo de
reemplazo de combustible, por lo que se selecciona la mayor configuracion posible. El niicleo
seleccionado estd compuesto por 193 arreglos que en conjunto suman un peso total de 4,7
[Ton| y tiene un plazo de uso de 5,2 anos. A continuacién en la Tabla se muestra la
informacion de los formatos presentes en el nicleo seleccionado.

Peso . Unidades del
Formato Total [g] [51-235 [g] welmmen [g| | et (] formato anterior

Fision - - - 3,04 .10~ -

Gramo 1,00 0,03 0,18 2,34 - 107 2,56 - 10
Pellet 6,68 0,20 1,18 1,56 - 101 6,68

Barra 1,6-10° 48,07 282,74 3,74 - 101 240
Arreglo | 423,00 10° | 12,69 - 10° 7464424 9,88 10" 264

Ntcleo 81,63 -10°% | 2,44 -10° 14406338,60 1,91 - 107 193

Tabla 6.47: Informacién de las partes del formato del combustible

El ntcleo estd compuesto por el combustible y piezas necesarias para estructurar la con-
figuracion de éste, para esto se utilizan estructuras superiores e inferiores como la que se
muestra en la Figura [6.23]

TOP SUPPORT
PLATE

SUPPORT
COLUMN

CONTROL
ROD GUIDE
TUBE

UPPER CORE
PLATE

Figura 6.23: Esquema de los componentes estructurales del ntcleo \\
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Vasija

La vasija al ser el elemento que contiene al reactor debe asegurar las condiciones ideales
de trabajo y, al mismo tiempo, ser la primera barrera de seguridad frente a los altos niveles
de calor y los fenémenos nucleares. La forma de la vasija es un cilindro vertical de base
semiesférica y en la parte superior posee una tapa removible (punto 1, Figura [6.24) que a
la vez cumple la funcién de soporte para las barras de combustible y de control. El flujo de
agua hace ingreso por la entrada de la bomba (punto 2, Figura para ser dirigida a la
parte baja de la vasija, sube por entre medio de las barras de combustible y finalmente sale

3.Vasija w

't

4, Barras de combustible —

5. Madeo del reactor —

Figura 6.24: Esquema de la vasija y sus componentes principales

de la vasija habiendo absorbido calor de las barras.

Parametro Valor

Altura [m] 13,2

Diametro interno [m] 4,0

Presion de diseno [MPal 17,2

Temperatura de diseno [°C| 343°

Grosor minimo del recubrimiento interno [cm]| 0,32

Grosor nominal del recubrimiento interno |cm)| 0,56

Volumen de agua con los nucleos y 106
combustible sumergidos [m?]

Presion de uso [MPa] 16

Material del cuerpo de la vasija

Aleaciéon de acero

Material del recubrimiento interno de la vasija

Acero inoxidable

Nuamero de capsulas de vigilancia

6

Tabla 6.48: Tabla de parametros principales de la vasija
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La estructura de la vasija esta disenada y construida bajo los requerimientos de la Section
111 of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code, aqui se especifican los materiales de cons-
truccion para el cuerpo y superficies de la vasija y las piezas que se conectan directamente
a ella. La superficie interior es la que sufre mayor desgaste, ya que se encuentra expuesta
a calor, corrosion y radiacion. Se fabrica con una capa de acero inoxidable austenitico de-
bido a su resistencia a la corrosién. Se une al cuerpo de la vasija mediante el proceso de
"cladding"debido a su alto nivel de unién atémica. Para compensar la exposicion a radiacion
nuclear en el interior de la vasija se ubican placas de acero inoxidable 304 con inclusion de
boro (0.2 %); denominadas placas de neutrones. El cuerpo esta fabricado de acero al carbono.
Las piezas estructurales como la tapa superior, la carcasa y los soportes de las barras de com-
bustible estan fabricados de placas templadas de acero aleado con manganeso y molibdeno
(acero tipo Ab33 de grador A, B y C). Por su parte placas y piezas de forja se fabrican de
aleacion de acero con alto contenido de manganeso y molibdeno (acero tipo A508 clase 3).
Las piezas de cierre como pernos, tuercas y golillas se fabrican de acero estructural alto en
manganeso (acero tipo A540 de clase 3 y grado B23 6 B24). Todas las superficies exteriores
se recubren con pintura especial resistente a corrosion, radiacion y calor.

Durante el proceso de recarga de combustible, aproximadamente cada 10 anos, se realizan
revisiones al estado de la vasija. Los procedimientos de revision se dividen principalmente en
2: testeo del estado estructural y vigilancia de capsulas. En el testeo del estado estructural
se extrae una muestra y se somete a revision visual, escaneo magnético de particulas y test
ultrasonicos. Por su parte las capsulas son componentes especialmente dispuestos para ser
retirados y asi evaluar el nivel de exposicion de la vasija. Estas capsulas contienen medidores
térmicos, dosimetros y muestras de los metales que componen la vasija. Los dosimetros son
instrumentos que miden la exposicién a radiacién ionizante y las muestras de metales incluyen:
niquel puro, cobre, hierro, aluminio, aluminio-cobalto (0,15 % cobalto), cadmio recubierto de
aluminio-cobalto, uranio-238 y neptunio-237. Las capsulas se posicionan estratégicamente
frente a las barras de combustible a diferentes alturas de la vasija, éstas se retiran y analizan
progresivamente desde arriba hacia abajo. Para este modelo de vasija se incluyen 6 capsulas,
donde la primera se analiza en el ano 1 o 2 de funcionamiento y de la segunda a la sexta
capsula se analizan en cada cambio de combustible, es decir, cada 10 anos aproximadamente.
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6.2.2. Presurizador
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Figura 6.25: Presurizador y sus componentes principales \\

El presurizador se encarga de generar, mantener y regular en todo momento la presion
del ciclo del reactor. El funcionamiento del presurizador se basa en la convivencia entre una
porcion de vapor en la parte superior y una porciéon de agua saturada en la parte inferior
de un contenedor cerrado, la proporciéon volumétrica entre el vapor y el agua es 40:60 en
condiciones de trabajo estacionarias. La regulacion y variacion de la presion contempla 3
aspectos: aumentar la temperatura del agua, ingresar fluido y extraer fluido. El aumento de la
temperatura del agua hace que ésta se expanda reduciendo el espacio del vapor y aumentando
la presion, este aumento de temperatura se logra a través de calentadores eléctricos ubicados
en la parte inferior (punto 11 de la Figura. Una de las caracteristicas relevantes a evaluar
en un presurizador es la capacidad de calentamiento, en el caso del presurizador Westinghouse
de 3 loops esa capacidad es de 1.400 [MW]|. Para disminuir la presion se agrega agua en estado
liquido a baja temperatura con respecto al agua en el presurizador. Esta agua se incluye en
la parte superior (punto 1 de la Figura reaccionando con el vapor y condensando una
porcion de éste, esto hace que aumente la porcion de liquido y se reduzca la presion. En el
caso de que la presion aumente por sobre los rangos recomendados se activan las valvulas de
extraccion de vapor (punto 2 de la Figura disminuyendo rapidamente la presion, estas
valvulas se activan de manera automética o manual.

Si bien la funciéon que cumple el presurizador es crucial durante todo el tiempo de uso,
es fundamental en el proceso transiente que se experimenta al iniciar el funcionamiento,
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ya que debe compensar grandes cambios en las condiciones termodindmicas y asegurar la
estabilidad del ntcleo. Para lograr esto el presurizador trabaja con un sistema de control
de nivel (proporcion liquido y vapor) y un sistema de control de presion. El control de nivel
trabaja en funcién de la temperatura promedio del fluido de trabajo, asegurando un aumento
paulatino de la presion y temperatura. Por su parte el sistema de control de presion trabaja
en funcion de mantener la presion constante, ajustando las funciones de ingreso de fluido y
calentamiento del liquido.

En la Tabla|6.49|se presenta un resumen de las caracteristicas principales del presurizador.

Parametro Valor
Unidades [m)| 1
Altura |m] 12,8
Diametro [m] 2,3
Presion de diseno [MPa) 17,2
Temperatura de disefio |°C]| 360°
Volumen de agua [m?’] 23,8
Volumen de vapor [m?| 15,9
Capacidad de calentamiento [MW| 14
Caudal de pulverizacion | Estado transiente 44
|L/seg| Estado continuo 0,063
Vacio 70.400
Peso [kg] 5 En uso 84.500
es0 MAaximo

242.600

(cargado de agua)

Tabla 6.49: Tabla de pardmetros principales del presurizador \\
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6.2.3. Bombas
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Figura 6.26: Esquema de las bombas del ciclo primario

Las bombas del ciclo primario son bombas verticales con una tnica etapa y su objetivo
principal es movilizar el flujo a través del ciclo, es por esto que su aumento de presion es muy
baja en comparacién con las bombas del ciclo secundario. En estas bombas el fluido hace
ingreso por la parte inferior (suction nozzle en la Figura , luego pasa por una barrera
térmica y un intercambiador de calor (thermal barrier and heat exchanger en la Figura [6.26])
que controlan los niveles de temperatura del fluido para aminorar el desgaste de la bomba
y finalmente el fluido deja la bomba en la conexion de descarga (discharge nozzle en la
Figura . El motor se encuentra ubicado en la parte superior y el segmento intermedio
cumple la funcién de sostener y aislar hidraulicamente el motor. En la Tabla se listan

los pardmetros principales de las bombas del ciclo primario.

75



Parametro Valor

Unidades 3

Altura |m]| 8,5

Diametro [m] 1,96
Temperatura de disefio [°C]| 343
Presion de disefio [MPa) 17,2
Caudal de disenio |[m?/seg| 6,15
Altura dinamica total (TDH) |m] 85,3
Temperatura del flujo a la entrada [°C| 292°
Tipo de motor Inducciéon alterna
Velocidad de trabajo [rpm)] 1189
Voltaje del motor [V] 6.600
Temperatura ambiente [°C]| 49°

Tabla 6.50: Tabla de parametros principales de las bombas del ciclo primario \\

6.2.4. Intercambiador de calor y generador de vapor
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Figura 6.27: Esquema del intercambiador de calor del ciclo primario \\

El intercambiador de calor y generador de vapor es el equipo que conecta al ciclo primario
con el ciclo secundario, es por esta razéon que cumple una doble funcién segun el ciclo que se
analice. En el ciclo primario cumple la funciéon de extraer calor manteniendo la estabilidad
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en el reactor mientras que en el ciclo secundario cumple el rol de evaporador. Este equipo es
un intercambiador de tubos tipo U y carcasa vertical donde el flujo del ciclo primario circula
por los tubos y el flujo del ciclo secundario lo hace por la carcasa. El fluido del ciclo primario
ingresa por la parte inferior (primary inlet en la Figura , sube por los tubos tipo U y
baja para salir por la parte inferior del intercambiador (primary outlet en la Figura .

Debido a los altos niveles de temperatura, corrosion y radiacion a los que estan expuestos
los generadores de vapor, éstos se deben fabricar con materiales especialmente resistentes. La
carcasa esté fabricada con una aleacién de acero con manganeso y molibdenos con una capa
interior de dos capas, la exterior de acero al carbono y una capa interior de acero inoxidable.
Por su parte los tubos estan fabricados de inconel tratado térmicamente, el inconel es una
super aleacion austenitica a base de niquel y cromo de la marca Special Metals Corporation

(17

En la Tabla se presentan los parametros principales del generador de vapor.

Parametro Valor
Unidades |m)| 3
Altura [m] 20,6
Didametro [m]| 4.5
Temperatura de diseno [°C| 343
Presion de diseno tubos [MPal 17,2
Presion de diseno carcasa [MPa| 8,2
Flujo tubos [kg/seg| 4.419
Flujo carcasa |kg/seg] 480
Vacio 346.000
Peso [ke] 5 En l{SO‘ 422.000
eso0 MAximo

560.000

(cargado de agua)

Tabla 6.51: Parametros principales del generador de vapor \\

Componentes del ciclo secundario

En esta seccion se utiliza la informacion obtenida en la seccion [6.1.1] para seleccionar los
equipos que cumplan con las necesidades de la central. El dimensionamiento de los equipos se
hace asegurando el cumplimiento de las necesidades requeridas, esto implica sobredimensionar
algunos equipos o contar con varias unidades dispuestas segtn la necesidad del ciclo. El nivel
de especificacion es el minimo para realizar las primeras cotizaciones de los componentes.

6.2.5. Generador vapor

El generador de vapor es el equipo encargado de evaporar el agua y lo hace mediante el
calor Q15 entregado por el ciclo primario. El flujo del ciclo secundario ingresa por la parte
intermedia (feedwater inlet en la Figura , absorbe el calor () extraido del ciclo primario
evaporando el agua liquida, el vapor resultante se trata con 2 procesos de separacion de
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humedad. El primero es un proceso de separacion cetrifuga (swirl-vane separators en la
Figura , aqui el agua en estado liquido se separa por medio de separaciéon radial y el
vapor llega a un estado de pureza del 97,75 %. Posteriormente el vapor es sometido a un
proceso de separacion de humedad (chevron separators en la Figura por medio de
cambios de direccién bruscos, este método se basa en las diferencias de inercia entre el estado
liquido y el gaseoso, en este proceso se alcanza un nivel de pureza del 99,75 %. Finalmente
el vapor sale del generador de vapor por la parte superior (steam outlet en la Figura .
Una vez fuera del generador de vapor se juntan los flujos de los 3 loops del primer ciclo para
formar el flujo de salida del GV, cabe mencionar que el calor tota entregado Q3 es la suma
de los calores individuales Q entregados por cada equipo.

Los materiales de fabricacién y caracteristicas principales se abordaron en la seccion
y la Tabla de esta memoria.

6.2.6. Conjunto de turbinas

El conjunto de turbinas es el componente del ciclo destinado a la generacion de electri-
cidad para la red, estd conformado por la turbina de alta presion y las 3 turbinas de baja
presion donde cada una de las turbinas se compone de 5 etapas. Estas turbinas se encuentran
conectadas a un eje comin que se conecta con el rotor del generador en uno de sus extremos.

Se decide seleccionar un conjunto de turbinas de la marca Siemens dado su nivel de
experiencia en el rubro, ya que las tubinas Siemens generan el 17% de la electricidad del
mundo. Analizando la disponibilidad de turbinas en su portafolio en base a la potencia
de salida (ver anexo J) se da cuenta de la existencia de 2 turbinas capaces de entregar
la potencia deseada, el modelo SST-6000 y el modelo SST-9000. Haciendo un analisis de
sus caracteristicas se decide seleccionar el modelo SST-9000 ya que tiene una capacidad de
generacion entre los 1.000 y los 1.900 [MW] y ademaés de ser el modelo de Siemens destinado
a aplicaciones nucleares, por otra parte se descarta el modelo SST-6000 por no cumplir con
la configuracién de una turbina de alta presion y tres de baja presion, éste modelo posee una
turbina de alta presion, una de presion media y dos de baja presiéon. Una vez seleccionado el
modelo es necesario decidir la configuracion del conjunto de turbinas, esta selecciéon se hace
por medio del diagrama de configuracion de la Figura [6.28]

HP turbine modules ’ pd S60 paS70

. Cooling-water temperature

LP turbine modules » L4x20 L4x26 L6x20 L6x26 L6x30

I I | | | I I I | |
1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900

Electrical power output [MW]

Figura 6.28: Diagrama de selecciéon de configuracion de turina SST-9000
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Se muestran las configuraciones recomendadas y, en la parte inferior, la escala de potencias.
En la parte superior se muestran los modelos de turbinas de alta presiéon disponibles: S60
y S70, donde el namero representa el tamano del radio de la tdltima etapa de la turbina en
pulgadas, de éstas se selecciona el modelo S60 por estar en el rango de 1.000 a 1.400 [MW].
En la parte baja se muestran las configuraciones disponibles de turbinas de baja presion,
donde el ntimero que acompana la letra L. muestra la cantidad de turbinas y el nimero a
continuacion representa el radio de la tltima etapa de la turbina en pulgadas. Se selecciona la
configuracion L6x20 por ser la primera configuracion en disponer de 3 turbinas dobles, lo cual
es senalado por el numero 6. Tomando en cuenta la potencia recomendada la configuracion
de 3 turbinas no es la 6ptima, sin embargo, el diseno de la planta obliga la presencia de 3
turbinas para su funcionamiento.

Componente Conjunto de turbinas
Capacidad [MW] 1.000 a 1.900
Modelo SST-9000
Turbina de alta presion S60
Turbina de baja presiéon L6x20
Temperatura de diseno [°C] 290°
Presion de diseno [MPa] 7.5
Largo aproximado [m] 56
Diametro aproximado [m] 15

Tabla 6.52: Parametros principales de la turbina \\
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6.2.7. Generador

Se selecciona un generador de la marca Siemens compatible con la turbina seleccionada,
dentro de las opciones disponibles se elige el generador SGEN-3000W, se listan sus cualidades
en la Tabla [6.53

Componente Generador
N° de unidades 1
Frecuencia [Hz] 50
Eficiencia [ %] 99
Factor de planta de diseno 0,8
Voltaje [kV] 27
Potencia aparente [MVA] 1300

Tabla 6.53: Parametros principales del generador marca Siemens

6.2.8. Valvula de presion

Auxiliary
actuator

Figura 6.29: Esquema de la valvula de presiéon \\

En la figura6.29|se puede ver un esquema de la valvula de presion, esta se implementa junto
a la turbina para controlar la presion y el caudal. Su funcién es reducir la presion mediante la
expulsion de flujo, esto lo hace mediante discos configurados para desplazarse ante aumentos
de presion. A nivel del ciclo es el ultimo elemento en ser disefiado y es el componente que
presenta la mayor versatilidad energética, ya que su funcién es liberar energia excedente. Se
selecciona una valvula de seguridad marca BackerHuges modelo 3700 y sus caracteristicas se
listan en la Tabla

Componente Valvula de presion
N° de unidades 1
Presion de diseno [MPa] 0,3 -10
Temperatura de diseno [°C] 315

Tabla 6.54: Parametros principales de la valvula de presion de la marca Goulds Pumps \\
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6.2.9. Condensador de vapor

WATER WATER
ouT N

—

T DRAIN

Figura 6.30: Esquema del condensador de vapor \|

El condensador de vapor es un intercambiador de calor de carcasa y tubo encargado
de condensar vapor a altas temperauras proveniente del generador de vapor, en el proceso
transfiere calor al fluido proveniente del condensador. En la Figura se puede apreciar
un esquema del equipo donde se aprecia la entrada de vapor (Steam inlent), la salida del
condensado (7o drain), la entrada (water in) y la salida (water out) del agua. Se selecciona
un equipo de marca API heat trasfer y en la Tabla [6.55] se muestran los datos del equipo.

Componente Condensador de vapor
N° de unidades 1
Presion de diseno [MPa] 0,1-10
Temperatura de diseno [°C] 250

Tabla 6.55: Parametros principales del condensador de vapor marca API heat transfer \\

6.2.10. Turbina de la bomba

Se ocupa un conjunto de turbinas auxiliares para alimentar el conjunto de bombas B2,
este ultimo estd compuesto de 5 bombas con una potencia total de 2,89 [MW]. Para suplir
la necesidad de las bombas se selecciona una turbina de marca Siemens modelo D-R RLA de
gran versatilidad para aplicaciones en la industria, tiene una potencia maxima de 745 [kW].
Se listan las cualidades principales de la turbina de la bomba en la Tabla [6.56
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Componente Turbina de la bomba
N° de unidades 5
Capacidad [MW] 0,578
Modelo D-R RLA
Temperatura de diseno [°C] 540°
Presion de diseno [MPa] 0,75
Caudal [kg/s] 6,1

Tabla 6.56: Parametros principales de la turbina de bomba \\

6.2.11. Separador de humedad y recalentadores
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Figura 6.31: Esquema del separador de humedad y recalentador

El separador de humedad con recalentamiento es un intercambiador de calor de carcasa
y tubo con 3 secciones separadas: separador de humedad Sh, recalentador primario Rcl y
el recalentador secundario Re2. En la Figura [6.31] se ve un esquema del equipo que tiene
una etapa de separadores de humedad (chevron separator packets) y una camara donde se
ejecutan los recalentamientos. Se selecciona un equipo de la marca General Electrics con
capacidad de intercambios de 1.000 [MW] y caudal maximo de 630 |kg/seg|, debido a esto
ultimo es que se decide utilizar 2 separadores de humedad en paralelo. Ademas el separador
estd disefiado para un flujo de maximo 16 % de humedad, parametro con el que cumple la

planta. En la Tabla |6.57| se listan los parametros principales del equipo.

82



Separador de humeda
Componente
y recalentador

N° de unidades 2
Presion de diseno [MPa] 0,75
Temperatura de diseno [°C] 300
Caudal [kg/s] 630

Alto i3
Dimensiones [m] | Largo 18,6
Ancho 4.3

Tabla 6.57: Parametros principales del separador de humedad y recalentador \\

6.2.12. Condensador e intercambiador de calor
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Figura 6.32: Esquema del condensador \|

El condensador es un intercambiador de calor de tubo y carcasa, donde el segmento de
carcasa pertenece al ciclo secundario y el segmento de tubos al ciclo terciario. El condensador
en el ciclo secundario recibe principalmete el vapor de salida de las turbinas de baja presion
y los flujos de la turbina de la bomba, el condensador de vapor y la fuente de mas baja
presion. En la Figura se puede ver un esquema donde se observa la entrada (water inlet)
y la salida (water outlet) del ciclo terciario, y la entrada (steam) y salida (condensate) del
ciclo secundario. Se selecciona un equipo de la marca General Electrics y a pesar de que en
los esquemas de los ciclos se muestra como un solo condensador, realmente se utilizan un
condensador por cada turbina de baja presion, por lo tanto se necesitan 3 equipos. Se decide
utilizar el modelo de 1.700 [MW] por estar disenado para refrigeraciéon de un solo paso y
por poseer el rango de temperaturas de trabajo deseadas. La seleccion de este equipo esté
sobredimensionada a nivel energético, ya que cada condensador libera cerca de 650 [MW] y
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este modelo esté disenado para 1.700 [MW], sin embargo, priman las decisiones de diseno del
ciclo terciario. Se listan las caracteristicas del condensador en la tabla [6.58]

Componente Condensador
N° de unidades 3
Presion de diseno [MPa] 0,0035
Temperatura de diseno [°C] 45
Caudal [kg/s] 675,97
Alto 7
Dimensiones [m] | Largo 14,7
Ancho 7

Tabla 6.58: Parametros principales de los condensadores marca General Electric \\

6.2.13. Calentadores de agua cerrados
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Figura 6.33: Esquema de los calentadores cerrados de agua \\

Los calentadores de agua cerrados son intercambiadores de calor de tubo y carcasa con
tubos en forma de U, en la Figura [6.33] se muestra un esquema donde es posible apreciar la
entrada (feedwater inlet) y salida (feedwater outlet) del agua en la zona de tubos y por otra
parte, la entrada (steam inlet) y salida (steam outlet) del vapor. Los calentadores cerrados
estan disenados para disminuir la energia del vapor hasta condensarlo, esto lo logra a través de
3 zonas: la zona de "descalentamiento" (desuperheating section), una seccion de condensacion
(condensing section) y una seccion de mezcla de condensados (drain cooling section). Los 2
tipos de fuentes cerradas funcionan de la misma forma, lo tinico que varia entre ellas es la
presion de trabajo. [60]

Calentadores cerrados de alta presion

Para los calentadores cerrados de alta presion se seleccionan equipos de la marcar Y-
Cube, se utiliza 1 equipo por cada calentador de alta presiéon mencionado, por lo que
se requiere de 2 equipos. A continuacion en la Tabla [6.59] se resumen las cracteristicas
principales del equipo eleccionado
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Calentador cerrado
Componente .,
de alta presion
N° de unidades 2
Presion de diseno [MPa] 0,34 - 3,13
Temperatura de diseno [°C] 149
Caudal [kg/s] 1.700
Alto 3,5
Dimensiones [m] | Largo 14,7
Ancho 2,5

Tabla 6.59: Parametros principales de los calentadores de agua cerrados de alta presiéon marca
Y-Cube [61]

Calentador de agua cerrado de baja presion

Se seleccionan calentadores cerrado de baja presion de la marca Y-Cube, es necesario 1
equipo por componente mencionado en los esquemas, por lo que se solicitan 4 equipos.
En la Tabla se muestran las caracteristicas principales de los equipos.

Calentador cerrado
Componente . .,
de baja presion

N° de unidades 4

Presion de diseno [MPa] 8,63 - 36,28

Temperatura de diseno [°C] 302 - 405
Caudal [kg/s] 1.100

Alto 3.5
Dimensiones [m] | Largo 13
Ancho 2

Tabla 6.60: Parametros principales de los calentadores de agua cerrados de baja presién marca
Y-Cube [61]
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6.2.14. Calentador abierto y desgasificador
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Figura 6.34: Esquema del calentador abierto de agua \|

El calentador abierto mezcla vapor recalentado con fluido en estado liquido proveniente
de fuentes de alta presion, del separador de humedad y del flujo principal. Ademas el equipo
busca desgasificar el flujo, esto lo logra con un alto porcenaje de fluido en estado liquido y
una alta presion interna, de esta manera el vapor sube y con trampas de vapor recirculantes
se asegura la extracion de fluido en estado liquido por la parte inferior. En la Figura [6.34
se muestra un esquema del equipo donde se ve la entrada del vapor (Steam), la entrada del
flujo principal (Water inlet) y la salida del flujo principal (Feedwater to boiler feedpump).
Se selecciona un equipo de la marca Stork que cumple con las necesidades de la central, sus
datos se resumen en la Tabla [6.61]

Componente Calentador abierto
N° de unidades 1
Presion de diseno [MPa] 8,63 - 36,28
Temperatura de diseno [°C] 302 - 405
Caudal [kg/s] 1.700
Alto 3,5
Dimensiones [m] | Largo 13
Ancho 2

Tabla 6.61: Parametros principales del calentador abierto y desgasificador \\
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Bombas

o F o 3

Figura 6.35: Esquema de la bombas Goulds Pump 3600 @

Con las dimensiones de las bombas 2 y 3 se puede determinar las unidades necesarias para
cumplir con los requisitos de aumento de presion y caudal. Todas las bombas seleccionadas
son de la marca Goulds Pumps modelo 3600 ya que este modelo presenta una gran versatilidad
segun los accesorios. En la Figura [6.35] se muestra un diarama de la bomba.

6.2.15. Bomba del condensador

La bomba del condensador tiene un caudal volumétrico de 3.589,69 [m?/h| y una altura de
carga de 420 [m.c.a.]. Para suplir estas necesidades se selecciona una bomba Goulds pumps
modelo 3600 10x12-15.5D (ver anexo K). Con esta informacion en el grafico de caracteristicas
se determina que son necesarias 3 maquinas. A continuacion en la Tabla [6.62] se listan los
parametros principales de la bomba.

Componente Bomba del
condensador
N° de unidades 3
Potencia [MW] 0,91
Presion de diseno [MPa] 0,0075
Temperatura de diseno [°C] 45
Caudal [kg/s| 321,67
Carga [m.c.a.] 420
Eficiencia % 75
Alto 2.15
Dimensiones [m| | Largo 2,57
Ancho 1,21

Tabla 6.62: Parametros principales de la bomba del condensador de la marca Goulds Pumps (anexo
K)

6.2.16. Bomba del generador de vapor

Es el conjunto de bombas mas grande del ciclo y es alimentado por el trabajo realizado
por la turbina de la bomba. La bomba del generador de vapor tiene un caudal de 1.658,37
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[kg/s| equivalente a 6.634,29 [m3/h] y una altura H en metros columna de agua de 1.083
[m.c.a.]. Se selecciona una bomba Goulds pumps modelo 3700 12x14-19AD (ver anexo L).
Ae evaliia su desempeno en el grafico de caracteristicas con las condiciones especificas y se
concluye que son necesarias 5 unidades. En la Tabla se resumen sus caracteristicas.

Bomba del
Componente
generador
N° de unidades 5
Potencia [MW] 2,80
Presion de diseno [MPa] 9
Temperatura de diseno [°C] 200
Caudal [kg/s] 331,67
Carga [m.c.a.] 1.083
Eficiencia % 83
Alto 2,3
Dimensiones [m] | Largo 3,15
Ancho 1,17

Tabla 6.63: Parametros principales de la bomba del generador de vapor de la marca Goulds Pumps
(anexo L)

6.3. Ciclo de refrigeracion (Terciario)

El ciclo de refrigeracion es el encargado de retirar el calor Qa3 del circuito secundario, esto
lo logra por medio de la circulaciéon y aumento de temperatura del agua de mar. Los desafios
a los que se enfrenta este componente son los de subir el agua desde al nivel del mar hasta la
altura en la que se encuentra la planta y mantener un caudal alto y continuo para no elevar
en exceso la temperatura del agua de salida. El circuito esta compuesto por el sistema de
bombeo y condensador, especificamente el segmento de tubos del intercambiador de tubos y
carcasa.

6.3.1. Condensador e intercambiador de calor

Como se menciond anteriormente, el condensador es un intercambiador de carcasa y tubos
encargado de condensar el fluido del ciclo y extraer el calor de salida Qo5 desde el ciclo
secundario. En la seccion se abordaron las caracteristicas del segmento de carcasa,
en esta seccion se hard lo propio con el segmento de tubos. Como ya se establecio en el
dimensionamiento, las caracteristicas del ciclo de enfriamiento se rigen por la convivencia
con el medioambiente. Las caracteristicas finales del equipo se muestran en la Tabla [6.64]
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Componente Condensador

N° de unidades 3

Presion de diseno [MPa] 0,101
Temperatura de diseno [°C] 45

Caudal [kg/s] 81.747,67

Alto 7

Dimensiones [m] | Largo 14,7
Ancho 7

Tabla 6.64: Parametros principales de los condensadores marca General Electric |\

6.3.2. Bomba del ciclo de refrigeracién abierto

La bomba del ciclo terciario abierto tiene un caudal volumétrico de 859.663,91 [m3/h]| y
una altura de carga de 1.100 |[m.c.a.]. Se selecciona la bomba Gould Pumps modelo 3600
10x12-14.5ADX-H10022, con las condiciones de funcionamiento se evaliia su rendimiento en
su grafico de caracteristicas (ver anexo M), se determina que son necesarias 4 bombas en serie
para suplir las necesidades de altura de carga y 860 bombas para suplir las necesidades de
caudal. Esto entrega un total de 3.440 bombas, que en total suman una potencia de 2.717,6
[MW]. A continuacion en la Tabla se listan los parametros principales de las bombas.

Bomba del
Componente ciclo terciario

abierto

N° de unidades 3.440
Potencia [MW] 0,79

Presion de diseno [MPa] 0,0075
Temperatura de diseno [°C] 45

Caudal [kg/s] 321,67

Carga [m.c.a.] 1.012
Eficiencia % 75
Alto 2.10
Dimensiones [m] | Largo 2,45
Ancho 1,01

Tabla 6.65: Parametros principales de la bomba del ciclo de refrigeracién abierto de la marca
Goulds Pumps (anexo M)

6.3.3. Bomba del ciclo de refrigeraciéon cerrado

La bomba del ciclo terciario cerrado tiene un caudal volumétrico 164.639,51 [m?3/h] y sin
aumento de presion. Se selecciona la bomba Gould Pumps modelo 3600 y son necesarias 165
bombas en paralelo, esto entrega una potencia total de 6,61 [MW]. A continuaciéon en la
Tabla [6.60] se listan las caracteristicas de la bomba.
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Bomba del
Componente ciclo terciario
cerrado
N° de unidades 165
Potencia [MW] 0,04
Presion de diseno [MPa] 0,001
Temperatura de diseno [°C] 35
Caudal [kg/s] 321,67
Carga [m.c.a.] 40
Eficiencia % 80
Alto 2.10
Dimensiones [m] | Largo 2,45
Ancho 1,01

Tabla 6.66: Parametros principales de la bomba del ciclo de refrigeracion cerrado de la marca
Goulds Pumps
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Conclusion

Segiin criterios técnicos y legales analizados es posible la instalacion de una central nuclear
de 1000 [MW]| conectada a la red eléctrica chilena.

El analisis de las diversas tecnologias disponibles permite elegir la tecnologia PWR como
la méas viable para el pais.

Basado en criterios de recursos de agua, vias de comunicaciéon y redes eléctricas se ubica
la central en la zona costera a 45 [km| al sur de la ciudad de Antofagasta donde se dispone de

un terreno de aproximadamente 44 [km?| para la instalacién de una central que contempla 4
[km?] de uso.

Los aspectos técnicos no son suficientes a la hora de evaluar los lugares de instalacion de
las centrales, existen factores politicos, sociales y culturales que influyen en esta decision,
esto se ve reflejado en que el lugar seleccionado en esta memoria se encuentra junto a una
obra de arte de grandes dimensiones llamada "ni pena ni miedo".

Se consulta formar la central con equipos ofrecidos por diversos proveedores: para el ciclo
primario se selecciona la marca Westinghouse, para el ciclo secundario se utilizan turbinas y
geerador de marca Siemens, bombas marca Goulds Pumps, condensador y recalentador marca
General Electric, calentadroes de agua cerrados de marca Y-Cube, caletador de agua abierto
de la marca Stork, condensador de la marca API y véalvulas de prescion marca BeckerHuges;
y para el ciclo terciario se utilizan bombas de marca Gould Pumps.

El ciclo primario consta de un reactor con un nicleo compuesto de 193 arreglos, 50.952
barras y un presurizador.

El ciclo secundario basado en el ciclo de Rankine con recalentamiento y regeneracion,
consta de 3 generadores de vapor, 4 turbinas principales, 1 generador eléctrico, 5 turbinas
auxiliares, 1 valvula de presion, 2 recalentadores, 3 condensadores, 8 bombas, 1 condensador
de vapor, 4 recalentadores de agua cerrados de alta presion, 2 recalentadores de agua cerrados
de baja presion y 1 recalentador de agua abierto.

El ciclo terciario se dimension6 sin torre de enfriamiento, pero es aconsejable disponer de
este elemento para limitar el consumo de agua, y la emisiéon de efluentes hacia el ambiente.

El sistema de refrigeracion de un solo paso o abierto no es viable en la practica, las
restricciones de uso del agua de mar hacen necesaria la implementaciéon de caudales muy
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altos lo que se traduce en sistemas de bombeo de alto consumo.

Todos estos elementos se dimensionaron especificando primeramente los estados termodi-
namicos para proceder al dimensionamiento de los diferentes equipos. La inversién necesaria
no se evalud, como especifican los alcances del proyecto.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Anexo A

fineri .
Petroéleo Re ne?1a Petroéleo combustible
Combustible de petroleo
fosil Carbon o Planta de Trabajo mecanico,
gas natural | combustible fésil | entalpia o electricidad
No-renovables -
Uranio Planta nuclear ..
i Electricidad
. natural de uranio
Combustible -
. Torio Planta nuclear , .
mineral . Entalpia o electrcidad
natural de torio
Solar . Electricidad
Solar fotovoltaica
Solar térmica Entalpia
Eolica Parque edlico Trabajo fecanico
o electricidad
Renovables Trabajo mecanico
Hidraulica | Turbina hidréaulica J ..
o electricidad
Biomasa Planta biomasa | Entalpia o electrcidad
Geotérmica | Planta geotérmica | Entalpia o electrcidad

Tabla 7.1: Fuentes de energia primarias, métodos de conversion y energias secundarias \
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7.2. Anexo B

i f . 1. Reactor building 17. Canteen
! 1 2. Turbine building 18. Garage building and fuel station

Figura 7.1: Layout de planta nuclear de 2 unidades, Gundremmingen Alemania
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7.3.

7.4.

Anexo C

DISTRIBUCION REGIONAL DEL CONSUMO FINAL SEGUN SECTORES
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Figura 7.2: Consumo eléctrico por region en el anio 2018

Anexo D

Datos medidos en el ciclo secundario de la central de Daya Bay, China

Punto | Caudal [kg/s] | HEntalpia [kJ/kg] | Presion [MPa] | Temperatura [C?]
1 1613,4 2768,9 6,71 283
2 15327 2768,9 6,11 276,7
3 79.3 2768.9 6,32 279
4 72,01 2652,4 2,76 2292
5 76,48 2652,4 2,76 229,2
6 111,02 2597.9 1,91 210
7 64,7 2476,3 0,783 169,5
8 1208,5 2476,3 0,783 169,5
9 165,8 714,2 0,771 168.9
10 72,01 974,6 2,63 226,7

Tabla 7.2: Mediciones ciclo secundario @
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Punto | Caudal [kg/s| | HEntalpia [kJ/kg] | Presion [MPa] | Temperatura [C?]
11 79.3 1220,1 6,11 9276.3
12 1042,7 2984,5 0,74 265,1
13 1011,6 2984,5 0,74 265
14 31,1 20845 0,74 265
15 41,42 9823.6 0,3863 181.9
16 40,24 2712,1 0,202 123
17 48,36 2617 0,0962 98,5
18 92,23 2483,2 0,0359 73,3
19 31,1 24759 0,0136 92
20 829,35 2350,4 0,0075 40,3
21 1,4 27159 0,247 127
2 1.4 261,65 0,022 62.5
23 44457.9 96,67 0,22 23
24 44457.9 139,66 0,158 33,3
25 962,44 168,76 0,0075 40,3
26 962,44 172,89 2,4 40,8
27 962,44 176,96 2,32 41,8
28 962,44 294,25 2,224 69,3
29 062,44 404,23 2.128 95.6
30 962,44 495,85 2,032 117,8
31 1044,1 496,64 2,032 118,2
32 1044,1 587,74 1,936 139,9
33 1613,4 709,33 0,9698 167,8
34 1613,4 719,51 8.310 169,1
35 1613,4 873,11 8.179 203,1
36 1613,4 973,89 8.052 226
37 100,59 304,79 0,0352 72,7
38 48,36 410,28 0,0941 98
39 40,24 502,93 0,1974 119,5
40 41,42 509,3 0,3776 121,4
41 338,81 745,9 1.871 176,1
42 155,78 897.,4 2.705 209,8

Tabla 7.3: Mediciones ciclo secundario (continuacion) \\
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7.5. Anexo E
TSM [°C]

L Promedio historico
ENE 20.1
FEB 19.9
MAR 18.8
ABR 17.2
MAY 16.1
JUN 15.1
JUL 14.9
AGO 15.0
SEP 15.4
ocT 16.2
NOV 17.5
DIC 18.8

Promedio 17,0

Tabla 7.4: Promedio mensual historico de la temperatura superficial del mar en la region de Anto-
fagasta entre los anos 1981 - 2010

7.6. Anexo F
TABLE 21
TYPICAL REACTOR CORE PARAMETERS
2-Loop Plant J-Loop Plant 4L cop Plant

Total heat output, MWt 1852 2785 3411
Heat generated in fuel, % o974 974 97 .4
Mominal system pressure,

psia (bar) 2250 (155) 2250 (155) 2250 (155)
Total coolant flow rate, ~71.03 x 10° ~109.0 x 10° ~138.4 x 10°

Ibfhr (kalsec) (8950) (13734) (17438)
Coolant temperature

Mominal inlet, °F (*C) 9.9 (287.7) 557.0 (291.7) 557.5 (291.9)

Average rise in vessel, °F (°C) 662 (36.8) 62.9 (34.9) 61.0 (33.9)

Outlet from vessel, °F (°C) 616.1 (324.5) 619.9 (326.6) 618.5 (325.8)
Equivalent core diameter, ft (cm) 8.4 (256) 998 (304) 11.06 (338)
Core length, between fuel ends,

ft (em) 12.0 (365.8) 12.0 (365.8) 12.0 (365.8)
Fuel type 16 x 16 Std 17x17 OFA 17x17 OFA
Fuel weight, uranium in core, kg 49702 66,411 81,639
Humber of fuel assemblies 121 157 193

Figura 7.3: Datos del reactor \\
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7.7.

Anexo G

TAEBLE 3.31
REACTOR COOLANT PUMP TYPICAL

DESIGHN PARAMETERS

Humber and type One verlical, single-stage,

shaft-seal circulating water
pumg per loop

Cresign capacity 87600 gpm (615 mdsec)
Design head 280 fi (853 m)

Crasign pressurs

2500 psia (172° bar}

Cesign temperaturs

850°F (343°C)

Suction temperature at

EET*F (202°C)

full power
Motor type ac induction
Motor voltage 6.800 volts

Casing diameter

8. 5in. (196 cm)

Chverall heighit 28 ft (8.5 mi)
Operating speed 1188 rpm
Ambient temperature 120°F [(42°C)

Figura 7.4: Datos de las bombas del ciclo primario |\
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7.8.

Anexo H

TABLE 3.51
PRESSURIZER PRINCIFAL DESIGN DATA

2l oop Plant

3-Loop Plant

4-L oop Plant

Mumber and type

Owerall height

Owerall diameter

Water volume

Steam volume

Diesign pressurs

Design temperature
Type of heaters

Mumber of heaters

Spray rate

Continuous

Shell material

Diry weight

Flozpded weight
[70FF) {21°C)

Installed heater power
Mumber of relief valves

Mumber of safety valves

Pressure transient

Momal operating weight

1 two-phase water and
steam pressurzer

31 f, 5 in.
(9.8 m)

7R 7-1/2 in.
(2.3 m)

800 f
(17.0 m%)

400 #*
(1.2 m%

2500 psia
(172 bar)

B80°F (360°C)
Electric immersion
78

-1000 kw

2 power-operated

3 self-actuating

500 gpm (32 Vsec)
1 gpm (63 mlfsec)

Mn-Mo steel, clad
imternally with
stainless steel
116,000 b
(52,600 kg)

138,200 Ib
{82,700 kg)

178,400 Ib
{20,200 kg)

1 two-phase water and
steam pressurizer

42 f,1 in.
{12.8 m)

7/ 7-1/2in.
(2.3 m)

40/
(238 m’)

580 ft*
(15.8 m%)

2500 psia
{172 bar)

G80°F (360°C)
Electric immersion
78

1400 kw

2 power-ocperated
3 self-actuating

700 gpm (44 U'sec)
1 gpm (83 ml-fsec)

kn-Mo steel, cald
intemnally with
stainless stes|
155,300 b
(70,400 kg)
186,400 b
(84,500 kg)

242,600 Ib
{110,000 kg)

1 two-phase water and
steam pressurizer

52 ft, 9 in.
{16.1 m)

T ft, 8in.
(2.3 m}

1020
(30,8 m%)

720 f*
(20.4 m%)

2800 psia
{172 bar)

GBO°F (360°C)
Electric immearsion
78

1800 kw

2 power-operated
3 self-actuating

200 gpm (57 Usec)
1 gpm (63 mlisec)

kin-Mo steel, clad
imternally with
stainless steel
185,500 Ib
(88,700 kg)

234,000 Ib
{108,000 kg)

307,800 Ib
{140,000 kg)

Figura 7.5: Datos del presurizador |\
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7.9. Anexo I

TABLE 3.41
STEAM GEMERATOR PRINCIPAL DESIGM DATA
Number and type 1 vertical, U-tube steam generator with integral
steam-drum per loop

Height overall 67 ft, 8 in. (20,6 m)
Upper shell QD 14 ft, 7-24 in. (4.5 m}
Lower shell QD 11 ft, 3 in. {3/4m)
Operating pressure, tube side 2250 psia (155 bar)
Deszign pressure, tube side 2500 psia (172 bar)
Design temperature, tube side B30°F (343°C)
Full load pressure, shell side

2-Loop Plant 920 psia (63 bar)

3-Loop Plant 964 psia (66 bar)

4-Loop Plant 1000 psia (69 bar)
Steam flow per steam generator 3,813,000 Ib/hr (450 kgisec)
Maximum moisture at outlet (full load) 0.25%
Design pressure, shell side 1200 psia (82.7 bar)
Reactor coolant flow rate 35,075,000 Ibfhr (4419 kglzec)
Reactor coolant inlet temperature B21°F (327°C)
Reactor coolant outlet temperature S5B°F (292°C)
Shell material Mn-Mo steel
Channel head material Carbon steel clad intemally with stainless steel
Tube sheet material Ni-Mo-Cr-V clad with Inconel on primary face
Tube material Themnally treated Inconel
Steam generator weights
Dry weight, in place 346 tons (314,000 kg)
MNormal operating weight, in place 422 tons (354,000 kg)
Flooded weight (cold) 560 tons (08,000 kg)

Figura 7.6: Datos del intercambiador/generador de vapor

7.10. Anexo J

Steam turbines overview

Output (MW) 10 100 1000

SST-9000 page 24 bt

SST-6000 1200

3
S
»

L
L

W
=
k-

SST-5000 700 Utility Steam Turbines

S5T-4000 500

S5T-3000

Figura 7.7: Guia de la marca Siemens para seleccionar turbinas segin su potencia \
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7.11.

Anexo K

Maodel: 3600 Size: 10x12-15.50 S0Hz RPM: 2880  Stages: 2
Jobing Na. :
Furchiaser UNDEFINED
End sy Isgued by

HemfEquip Mo, @ [TEM 001 Guotation Mo Daie : O=MTI2020
Bervice :
order Mo - Rev.: O
Operating Condlilons Pump Performancs
Llgraiid: W Pubillsied ESichency: TED % Eucion Spechic 3psed: 12254 mYh,m
Temp.: 400 deg T Rabed Pump EMcency: TED % Min. Hydraulic Flow: 265 58 m%h
.50 0.=0M 000 op Rabed Total Fower: 1,0200.44 kW Mir. Themal Fiow: LA

= o 118412 m%h Non-Overoading Power: 1,045,915 6W
TDH: J43 58 m Imp. Dla. First 1 Sigis e mmi Imp. Dia. Adl S&pis): 34&mim
MNPEHa: HPEH: 10.09 m
Buolld size: St off Head: 337.E0 m
% Susp. Sols Wapor Press: Max. Zoilds Size 025 mm
by wiglc
Hoise:  1.Tre Mechanical seal ncneased drag =Tect on power and efMclency Is pot iRcladed, uniess the comecion |s shown In

thea

Tieid abowe. 2. Magredc drive eddy current and visoous e® el on power amd =Fickency ks nof Included. 3.

Curie shown k= at amblent tempeabore condBons. £, Hon Overioading poaer doss. not refiect y-belbigear iossss.

CEMTRITLKGAL PUME CHARAG TRIRS TS
EROOULDS PUMPS | oympmance Standant AR 810 11 Edton hass power Spesa 280 rpm
 Mede 3800

IGOS W cany - 0

5ol ﬁl I arn 1001315 50 |
Bimm | R an I Cevg 800
240 g 7 Patizn
il . -
#%, [Gaulds Etardasd Recuced Clearances (nos BECE 0]
i} "\.‘
_"F“i- _meo
‘.I.
l-smo
i |
" Fa00
=1 4
m
it
12 L an
1 ] ]
faREHr 20
F
u i . i i i i |:|
o a0 ) &M B0 000 170 14m 1600 mih
] 1000 2000 3000 4000 5000 E000 700 apm

Figura 7.8: Hoja de datos de la bomba del condensador
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7.12. Anexo L

Maodel: 3600 Size: 12x14-13AD Hz RPM: 2380  Stages: 3
Jobirg Mo,
Furchiaser UMDEFINED
Emd User Issued by :

liemEquipMo. :  TEM 001 ‘Guotation MNo. : Date :  OSMT2020
Bervice :
Order Mo - Rev.: O
Operating Conditions Pump Parformance
Ll W Publsied ESiclency: B3.2 % Sucton Spechic 3p=ed: 12704 mih,m
Temp.: 16T 0deg C Rated Pump EfMcdency: B2 % Min. Hydraulic Flow: 34228 mth
BGN s 0=20M 000 op Rated Total Fower: 2 B0T E3 KM Min. Thermmal Fhow: A

= o 1, 22000 my%h Hon-Dveroading Power: 289203 K\M
TOH: T4E49m Imp. Dia. First 1 Skgist 470 mem Imp. Cla. Adl Bapis): 470 mim
MPEHa: NPEHr- 11.ETm
Bolld size: Ciut off Head: 527.57 m
% Susp. Solds Vapor Press: kay. Sollds S OLZS mim
by wigk

Hoiee: 1.The Mechanical seal increased drag «Tect on power and eMclency |5 mot Incleded, uniess the comecfon s shown in
the approprizi= fisid abowe. 2. Magredc drive sddy current and visoous a®ect on poswer amd =iclency ks nof inclucesd. 3.
Curie shown k= at ambilent tempeaberes condBons. 4. Mon Overioading power does nok refisct v-beibigear iosses.

CEMTRIFLCEAL FUMS CHARAC TERET ICE I:::-l-\. L]

EREOULDS PUMPS | opereay cr Standand AP1EAD 1t Eion 8858 power Seesd S0 o
m |
am TnH- Kl
4400 | I N | | |  fmei |
| 4220
400 Jeona Surduo Emdacsd e e o) HEY i e \f-':-ll 2 L M
560 4200
32
100
780
24 -0
AKl |
8o
1D -
=1, o,
m
ft
12 | 40
&
SF
&
ﬂ .I'.. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I:l
D‘_. D SN T S0 100 13K] plsnn 2700 mh
. 1500 2500 3500 4500 5500 G500 500 apm

Figura 7.9: Hoja de datos de la bomba del generador de vapor
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7.13. Anexo M

Maodel: 3600 Size: 10x12-14.5ADK-H10022 S0Hz RPM: 2380  Stages: 3
Jobdimg No. :
Furchiaser UNDEFINED
Ermd Uz Iesued by :

Hem/Equip Mo, :  ITEM 001 Cauotation Mo. : Dt :  CEEMTI2020
Service :
Oirger Mo - Rev.: O
Dparating Condlitlons Pumip Parformance
Liguid: w Pubished ESciency: E9.9 % Sullion Spechc Speed: 12557 mYh,m
Temp.: 17 0gegC Rated Fump EMoency: E9.9 % Min. Hydraulic Flow: 15271 m%h
G 0SS0 000 op Rabed Total Fower: TIL.45 KW Min. Theral Flow: LA

=l 1,000 1& rih Mon-Overoading Fower: 799,50 kW
TDH: 20 00 mi Imp. Dia. First 1 Sigis: 278 mmi Imp. Dia. &dl Bigisl: ZTE mim
MNFEHa: MFEHr: .77 m
Bolid size: Efvat off Head: IHETm
% Susp. Solds Wapor Press: Max. Sollds e OLZES mim
by wiglt

Hodse: 1.The Bechanical seal increased drag effect on power and eMclency 1s mot InRcleded, unless the comecdon |5 shown in
the appropriaie Tedd abowe. 2. Magredc drive sddy curent and vISCOUS eSEch on power and eSickency |5 not Included. 3.
Curse shown k= at ambbent tempenabure condBons. £, Hon Overloading power doss not refiect v-heibigear Dsses.

CENTRIFUGAL PP CHARRCTERETKS  (COGHa 1000 0

(EBOULLS FUMPS

Parkoanass i Aaraiint APTE DN Fokce b pomsr s 550 R it
.m e I [:4n]
S 10 12 14 SALH T
m 1 1 1 | 1 1 1 | 1 e Uy ]
e o
2060 t_| ] il .m!hl.nlcll._
150 o]
500
40
430 ! ; } ! ! \\\\“ ! 40
ook
0
30
a1
1] 200
im , h
a0
15
Al
0
. I
]
[ 20 40 B0 e 10040 130 mi
[ 1000 0 A0 4000 8000 apm

Figura 7.10: Hoja de datos de la bomba ciclo de refrigeracion
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