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MANUAL DE CAPACITACION PARA CENTRAL NUCLEAR DE 600 MWe

Nivel 2

34980 Sistema de Gas Anular

1.0 INTRODUCCION

Cada canal de combustible del reactor contiene dos tubos concéntricos. EIl
tubo exterior es el tubo de calandria aue esta rodeado por Dzﬂ moderador. E1 tubo in-
terior es el tubo de oresién, que es el aue contiene el combustible v N,0 del sistema
primario de transnorte de calor (ver Fiqura 1, Items 9 v 10), E1 espacio anular entre
estos dos tubos estd 1leno de aas: el sistema relacionado con este aas se llama Sis-
“tema de Ras Anular.

2.0, NBJETO
E1 objeto del Sistema de Gas Anular es:

1) Proveer una barrera térmica entre los tubos de presién y los de la calandria
con el fin de minimizar la transferencia de calor del sistema primario de transporte de
calor al sistema moderador.

2) Proveer un método para detectar y ubicar fugas en los tubos de presidnicon
~un minimo de exposicidn del personal a la radiacion.

3) Proveer una atmdsfera de gas seco nara reducir al minimo la corrosidon de los
componentes del canal de combustible,
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5 Ntras Consideraciones y Requerimientos

E1 sistema de Gas Anular es un sistema estdtico, estando 1a mayor parte del
gas expuesto a elevada irradiacién y normalmente s6lo requiere aue se regule la pre-
sion. E1 gas utilizado es dioxido de carbono de grado extra seco y elevada pure-
za. Se ha pnreferido el an al N2 para reducir el riesqo de corrosion si hubiera hume-
dad oresente. Ademas, el contenido de arqdon en el Cﬂz es mucho mds bajo aue en el NZ'
E1 contenido de argdn debe reducirse al minimo, poraue con la irradiacion el arqgdn se
convierte en isdtono Ar-41 radiactivo, produciendo un considerable aumento en los camnos
de radiacion. Debe mantenerse elevada la nureza del aas nara evitar la formacion de pro-
ductos de corrosidn, los aue a su vez aumentarian los camnos de radiacién en torno a los
componentes del Sistema de Gas Anular,

Para detectar fugas hacia el espacio anular se mide el punto de rocio del
gas, a los efectos de determinar su contenido de humedad. Para esto se purga el siste-
ma a intervalos predeterminados y se mide 1a humedad que tiene el gas en la salida,
tomando muestras.

Con el fin de poder cumplir los objetivos mencionados, el sistema de gas anu-
lar debera proporcionar 1o siguiente:

i) Un suministro de COZ para los espacios anulares, a presion controlada;
ii) Un medio de purgar el an del espacio anular y medir su contenido de humedad;
iii) Un medio para drenar 1iquido del sistema en caso de nroducirse fugas;

iv) Un medio de identificar cudles son los tubos con nérdidas.
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3.40. DESCRIPCION DEL SISTEMA

- O Descripcidn del Proceso

ET reactor tiene 380 canales de combustible dispuestos en forma de reticula-
do. Cada canal se identifica por medip de una clave alfanumérica como se muestra en
la Fiqura 2. Hay 2?2 filas horizontales v 22 columnas verticales, conteniendo cada colum-
na de 6 a 22 canales, denendiendo esto de su ubicacion. Para facilitar el drenaje en
caso de producirse una fuga, los espacios anulares se conectan formando una disposicion
vertical. Para loarar un esauema ontimo de instalacion, cada columna tiene dos conexio-
nes de entrada a los esnacios anulares de los dos canales suneriores, con cada esnacio
anular conectado alternativamente en serie. Las lineas corren indenendientemente una
de otra, como se muestra en las Figuras 3 y 4. Las dos conexiones de salida en la parte
inferior de cada columna estdn conectadas a un indicador visual de fugas. Con dos 1ineas
nor columna y 22 columnas en total, hay 44 trayectos de flujo indenendientes pasando a
través de Tos espacios anulares de los 380 canales. Cada trayecto de flujo estd provisto
ron un medidor de caudal o caudalimetro del tipo rotdmetro con una vdlvula de aquija in-
tegral para ajustar el caudal, ubicada en el lado entrada. E1 ajuste y la medicitn del
caudal del lado entrada es necesario para compensar la variacion de la resistencia en los
44 trayectos de flujo, de modo que durante un purgado el volumen de gas en cada trayec-
to de flujo resulta desplazado aproximadamente a la misma velocidad en todos los espacios
anulares comprendidos en la medicidon del contenido de humedad. Un caudal bajo o caudal
cero indicado en uno de los medidores de caudal durante el nuraado indicaria que esta
bloqueado el travecto del flujo.

Los 44 caudalimetros estan dispuestos en 4 bancos de 11 cada uno v alimentados
de un colector comin. El C02 es nrovisto desde botellones. Para incrementar la con-
fiabilidad del suministro, la estacion de botellones ha sido repartida en 2 miltiples,
conectado cada miitinle a 5 botellones de Cﬂz. Un regulador de alta presién en cada mdl-
tiple reduce 1a presion del gas del cilindro a 0,9 kq/cm2 y 1,0 k_q/cm2 respectivamente,
Debido a los dos ajustes distintos, solamente el miltiple que tenga el ajuste mas eleva-
do serd el que alimente al sistema.
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Con baja presidon en ¢l botelldn, se originara una alarma que iniciara el reemnlazo del
botel16n, en cuyo momento el suministro se transfiere al miltiple de reserva. Aguas
abajo del requlador de alta presidn hay un requlador que reduce mds alin la obresidn,
nroducicéndose automaticamente el flujo de reposicion de CO2 en el caso de que la presion
dentro del sistema caiga nor debajo de la nresion de suministro, que es de 0,14 kq/cmz.
En torno al regulador de 1a linea se ha nrovisto una linea de derivacion (by pass) aue
contiene una valvula normalmente cerrada que se abre para dejar nasar el caudal mas e-
levado que se requiere durante el puragado. También se ha provisto una conexidn para
muestreo del lado .de suministro para permitir la verificacion del punto de rociodel

gas de suministro.

Las 44 salidas de los canales estdn tendidos en paralelo hacia dos indicadores
visuales de pérdida de flujo. Los indicadores de fuga son potencialmente (tiles para
determinar la ubicacion de tubos de presion o tubos de la calandria con fugas. También
permiten una estimacion aproximada del régimen de pérdida (10 a 20 gotas ~ 1 ml). E1 agua
de Tas pcCrdidas sera recolectada en el extremo inferior de los indicadores de fugas. Abrien-
do una valvula se puede drenar el agua hacia el tanque de recoleccidn de 020. Una linea de
purga comin de los dos indicadores de fugas se conecta mediante una caneria desde el
recinto de la maquina de recambio lado C a l1a Sala R-007, donde se encuentra ubicado
el analizador de punto de rocio, el medidor del caudal de purga v las vdlvulas relacio-
nadas con ellos, antes de descargar a la atmdosfera de la mdquina de recambio
lado C. Se ha orovisto un intercambiador de calor enfriado por aire con objeto de enfriar
el aas a{fh° durante el nurgado, con el objeto de evitar que se produzcan danos en el
hormigon por recalentamiento en la pentracion del recinto. '

Se ha onrovisto una nroteccién contra la sobrenresidn del sistema del lado en-
trada y salida. Las vdlvulas de alivio nrotegen contra aumentos de la presion debido
a fallas del requlador y algin mal ajuste de la presidon de suministro. En caso de produ-
cirse alguna falla importante en un tubo de presidn, el tubo pequefio que se encuentra
entre los espacios anulares de canales individuales, junto con la vdlvula de alivio que
estd de lado de la salida, limitaran posibles dafos.
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3.2. Equipo Principal
3.2.1. Indicadores de Pérdidas LK1 v LK2

Los indicadores de pérdidas son, esencialmente, tubos de seccidn rectangular de
acero inoxidable con mirillas de vidrio en los dos lados verticales y dos filas escalo-
nadas de 11 conexiones de tubo "swagelock" de conexidn rdpnida por cada indicador a 1o lar-
go de la narte superior. Los indicadores estdn instalados en nendiente para facilitar el
drenaje se ha nrovisto una conexién para drenaje en la parte inferior v una conexidn para

venteo en el extremo superior.
3.2.2. Intercambiador de Calor 3498-HX1

Se ha provisto un intercambiador de calor de enfriamiento por aire de circu-
lacion natural para enfriar el gas durante el purgado y evitar que se produzca dafios
en el hormigdn como consecuencia del recalentamiento en la penetracion del recinto.

3.2.3 Canerias

Toda la cafieria del sistema es de acero inoxidable. Las conexiones de los tu-
bos entre esnacios anulares son de N,6 cm de diametro, con un larqo minimo de 61 cm.
Esta confiquracion Timita el aumento de la presion en los espacios anulares de los canales
adyacentes en caso.de oroducirse una falla grande en un tubo de presidn. En este G1timo
caso parte del DN,0 se convertird instantdneamente en vapor, lo cual, conjuntamente con la
tuberia pequefia, producird una elevada caida de la presidn.

3.2.4. Estacion de Suministro de an

Esta estacidon consiste en dos bancos de 5 cilindros ¢ botellones cada uno. El
gas debera tener una pureza de 99,9 % y un punto de rocio de -40°C
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3.3, Ubicacidn

3.3 1, E1 intercambiador de calor 3498-HX1 estd ubicado en el recinto de la mdquina
de recambio lado C, Sala P-107, v no es accesible durante la operacién.

P (B 48 La valvula de alivio de salida 3498-RV1A, la valvula de drenaje 3498-V15 y el
caudalimetro de nurga 63498-F-45 junto con la vdlvula 3498-V11 para ajuste del caudal

de puraa y la valvula de aislamiento 34908-V12, estdn ubicadas en 1a Sala R-N07, siendo
accesibles durante 1a operaciodn.

3.3.3. Los indicadores de pérdida 3498-LK11 y LK12 estdn situados en el recinto
~de la maquina de recambio lado C, Sala R-107 y no son accesibles estando el reactor
en funcionamiento.

3.3.4. La estacion de suministro de CO2 estda ubicada en 1a Sala S-106.

3.3.5, Panel de Distribuciéon - Lado de Suministro

La 1inea de suministro que sale de 1a estacion de botellones de CO2 va a un
nanel de distribucion ubicado en 1a Sala R-0N8 del edificio del reactor. La valvula ma-
nual de aislamiento de 1a contencion 3498-V1 estd ubicada en la 1inea de suministro en la
nenetracion ubicada del lado de afuera de la pared del edificio del reactor. E1 panel de
distribucidn contiene los 44 caudalimetros con las vdlvulas de aquja intearales A3498-
-F-1 a F-44, 4 valvulas de aisImiento 3498-V25 a V28, 1a vdlvula de alivio de presién
3498-RV32, las valvulas de derivacién y de muestreo 3498-V24, V30 vy V31. La sala R-NN8
es accesible estando el reactor en funcionamiento.
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3.4 Instrumentacidn y Control

Es preciso realizar las siquientes funciones:

i)  Monitorear la presion del sistema v activar la alarma, con nresiones alta o baja,
en la sala de contro1;

ii) Monitorear la temperatura de:la salida del intercambiador de calor; activar la a-
larma con alta temneratura.

ii1) Medir los caudales de reposicidon y de purga.

iv) Activar la alarma en la sala de control con baja presion del cilindro de di6xido
de carbono. ;

Circuitos de instrumental que son importantes en este sistema y sus funcio-

nes:

3498-T-47  Un "RTD" que monitorea la temperatura del gas purgado a-
guas abajo de 3498-HX1. El circuito suministra indicacidn
local y una entrada analdgica a 1a'c0mnutadora. para
exhibicidon. La computadora genera alarma de aire con tem-
peratura alta.

63498-P-48 Una medicidn de la presidon en 1a linea de purga. E1 cir-
cuito proporciona una indicacidén local y una entrada a-
naldgica a 1a computadora, para exhibicion. La computa-
dora genera alarmas cuando 1a presion es alta o es ba-

Jja.
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4.0. PRINCIPIOS OPERATIVOS

4.]. Estado Estatico

E1 sistema de gas anular trabaja normalmente en estado éstético, de-
pendiendo la presion en el sistema de la temperatura del sistema primario de
transporte de calor. La nresion inicial con el refrigerante frio sera de N,14 kq/cmz.
La temperatura en los esnacios anulares aumentard a medida que se pone en fun-
cionamiento el reactor y que el sistema de transporte de calor alcanza su tempera-
tura onerativa de 312°C. Con 1a temperatura del sistema moderador controlada a
71°C, la temperatura promedio en los espacios anulares aumenta a 192°C. A medida
que la temperatura aumenta, la presion del gas aumentara también hasta alrededor
de 1,0 kg/cmz. Esta presion se mantendra durante el funcionamiento, salvo que
se produzca alguna fuga en el.sistema. La estacion de botellones de CO2 repondra

automaticamente si la presidn en el sistema cae por debajo de 0,14 kg/cmz.

4.2; Purgado

Se requiere purgar para tomar muestra de humedad. E1 volumen total
del sistema es de unos 11,0 m3, de Tos cuales el 97% estd contenido en los
espacios anulares. E1 sistema debe ser purgado totalmente durante cada mues-
treo de humedad con un redimen de caudal de purga total de unos 7 N 1/s. Con
un volumen de 11,0 m3 en el sistema y con un regimen de purga de 7 N 1/s, el
puraado insumira de 20 a 30 minutos.

E1 muestreo del contenido de humedad debe realizarse una vez por
turno durante la operacion inicial. Una vez que el nivel de humedad nermanece
constante dentro de 1imites acentables, se puede reducir la frecuencia de los
muestreos.
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4.3. Operacion Anormal

4.3.1. Aumento del Nivel de la Humedad - Fugas

Para localizar la fucnte de la fuga se hace pasar el flujo de purga
nor uno de lTos 4 bancos con 11 entradas, cerrando las valvulas corresnondientes
para aislar los otros 3 bancos. E1 muestreo de la humedad por intermedio de
3498-V15 bajo tales condiciones reducird la ubicacion de l1a nérdida a uno de
los 4 bancos. En el bapco aue acusa una humedad elevada, se hace nasar el flu-
jo de nuraa por cada uno de las 11 entradas de a una nor vez cerrando las val-
vulas de salida del rotametro de las otras 1N lineas. La linea que aparece in-
dicando elevado contenido de humedad es 1a aue incluve el canal con pérdidas.
Esto reducira l1a ubicacion de 3 a 11 canales, dependiendo de la cantidad de ca-
nales que haya en la serie. Las medidas posteriores dependerdn del arado de la
nérdida. Puede ser posible controlar el nivel de humedad mediante un nurgado
mas frecuente, o continuo, o puede 1legar a ser necesario parar la unidad para
identificar el origen de la pérdida.

5.0. CUESTIONARIN DE REVISION - NIVEL 2

1) Explicar el objeto del sistema de aas anular.

2) Hacer un esquema del sistema de agas anular indicando cudles son los
comnonentes nrincinales v la funcion de cada uno de ellos. Indicar
lo siauiente:

i) Temneratura del aas desnués del intercambiador de calor
ii) Ajustes de las valvulas reaquladoras de la presién
iii) Caudal total de nuraoa.
3) ¢Fs indisnensable sacar de servicio el sistema de gas anular cuando

se para el reactor? En caso afirmativo, éPor qué?
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4] fxiplicar el mttodo empleado para tomar muestras de humedad.
h) e recibe una alarma en la sala de control del transmisor

63498-P-18 que monitorea el sistema de presion. Indicar que
se sospecha que esta sucediendo y que medidas adontaria:

i) Si la alarma indica que hav elevada presidon en el sistema;
ii) Si la alarma indica que la nresidn es baja.

6) ¢(En aué circunstancias aislaria Ud. los espacios anulares del
suministro? éNue otra operacidon adicional se requiere? (Por

qué razon?
6.0, REFERENCTAS

Para obtener una informacion detallada acerca del equipo y su
modo de operacion y las respuestas al cuestionario de revision, deberan

estudiarse los siguientes documentos adicionales:

Diagrama de Flujo Operativo 18-34980-1-1-0F-E

Manual de Operacion OM-34980

Diagramas Elementales 18-63498-1-1-ED a
18-34980/63498

Manual de Disefio 18-34980/63498

V.W.Stobie
Novirmbre 28, 1977
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34980 Figura 2: Posiciones de los Canales de Combustible
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Reactor Salidas

34980 Figura 3: Cafceria de Conexién del Sistema de Gas Anular -

Colunma 1
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Tubo de presion

Tubo de calandria

Fins

34980 Tigura 4: Conexiones entre espacios anulares

Espacio Anular

@——. Tubos de conexi6n



