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RESUMEN

En ¢l presente informe se analiza:

1 = La determinacién de la potencia del RA-3 a partir de mediciones tér-
micase

2 — El1 error miximo previsible en dicha determinacidn.

3 = La posibilidad de registrar, a partir de mediciones térmicas, la dis-
minucién de rendimiento en los intercambiadores y torres de enfria-

miento.



INTRODUCCION:

Este informe tiene por finalidad, servir de gula al personal de
operacibén y mantenimiento dcl RA-3.
En el sc describe;
a) como se debe realizar el balance térmico para obtcner la potencia en
forma precisa.
b) las mediciones necesarias, el grado de precisibn de estas y su ubica-
cibn en el circuito,
c) que condiciones deben darse durante la medicibén para que el resultado
sea optimo (error mfnimo).
d) Como, a partir de dichas mediciones puede detectarse un deterioro en

los intercambiadores y /o torres de enfriamiento.



PLANTEO DEL PROBLEMA

A {in de realizar c¢l balance térmico del Reactor consideramos
cl sistema formado por la pileta, el muro de horimigén que la rodea, el
circuito primario y los intercambiadores.

De acuerdo a dicho balance, para un dado intervalo de tiempo
se cumple que:

Calor almacenado (o perdido) en el sistema = Calor que entra - Calor que sale

1) Calor almacenado o perdido por el sistema.
Este término aparece durante la puesta en marcha del reactor, la
parada y ante variaciones de las condiciones climiticas. La magnitud del
mismo se pucde determinar conociendo la variacién de la temperatura del
sigtera. Prinainalimente la temperaturn del coua de 1o pileta.

Matemdticamente dicho término se puede expresar mediante:

dT

Cp, M
dt

Donde M és la masa de agua contenida en la pileta y circuito primario. En
realidad también se calienta oenfria el muro de blindaje pero en un orden
de magnitud inferior al del agua.
De todos modos este término es diffcil de calcular con exactitud
y por lo tanto lo conveniente es realizar la medicidén cuando su valor sea
nulo.
Las condiciones para asegurar esta situacién son las siguientes:
a) Que la temperatura de la pileta haya alcanzado un valor estable. Para
asegurarse en este sentido, se debe registrar, en forma permanente, la
-~ temperatura del agua a aprtir de la puesta en potencia. Graficar dicha
temperaturqén funcién del tiempo y realizar la medicién cuando la curva

se cncuentre en un platcau horizontal. (ver grifico).
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2)

Las bombas del circuito primario también entregan calor al sistema, pero

La evolucién diaria de las condiciones ambientes (temperatura ambiente,

humedad relativa) tiende a hacer variar la temperatura de la pileta.
bien su magnitud es de menor importancia (en un perfodo corto), se
pucden tomar ciertas precauciones para atenuar su efecto. Estas son:
a) Tratar de realizar las mediciones en un dfa estable.

b) Elegir horas de mediciédn lej

) janas a2 la salida y puestz del eol. Un

horario adecuado ae medicién podrfa ser de 1 a 4 y de 13 a 1bhs.

Calor entrante al sistema.

El calor que entra al sistema es el generado por el reactor.

Si

su procentaje es pequefo y se genera casi totalmente en el intercambiador

de calor. Por lo tanto no se detectarfa en el balance sobrec el lado prima-

rio, aunque si en el lado sccundario.

Esto significa que, si la temperatura de bombas fuese apreciable,

el balance sobrec el lado secundario de los intercambiadores de calor serfa

superior al del lado primario.

3) Calor que sale del sistema.

Vimos que en caso de equilibrio el calor generado en el sistecma

coincide con el que sale del mismo.

Dicho calor sc evacua por varics caminos:



a)

b)

A través de los intercambiadores de calor. Este es evidentemente el tér-
mino principal.
La potencia evacuada por los intercambiadores y calculada sobre el circui-

to primario es:

Pic = Picl + Pic2
Pjcl =1.16 x Qpl x (Tple - Tpls)

Pjc2 = 1.16 x Qp2 x (Tp2e - Tp2s)
Si los sensores miden correctamente
Tpie ;- Tpz2e = Tpe

Perdidas por evaporacidn y conveccién a través de la superficie de con-
tacto entre el agua y el aire.

Dicha potencia depende del area superior del tanque.de la temperatura
del agua en la superficie del tangue, de la temperatura y humedad en el
recinto y del movimiento del aire.

Existen ciertas formulas para calcular dicha potencia pero no son de
exactitud.

Un método ingenioso (ver ref. 1) fue usado en el balance térmico del

Reactor francés Melusine,

Consiste en un cuba flotante colocada en la superficie de la pileta.

Dicha cuba contiene agua que se calienta con una resistencia eléctrica.
Se gradua el voltaje aplicado hasta que el agua de la cuba esta perma-
nentemente a igual temperatura que la de la pileta. En dichas condiciones
ambos estardn entregando al ambiente el mismo calor por unidad de area.
La potencia entrecgada por la cuba seri al generada por efecto joule en
. . 2
la resistencia P = y /R.
La potencia entregada por la pileta al ambiente serd la de la cuba multi-

plicada por la relacién de superficies.

2
Pot (pileta) = (y/R) x (Spileta/Scuba) = P,



c) Pérdida de calor en el circuito de wesmineraiizacibn de agua.
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Si no existe medicién de Tds y Tde se puede estar del lado conservative
asumiendo que Tds = Tpe y que Tde = T ambiente.
d) Perdida de calor por conveccibén en las caflerfas del circuito primario
y en los muros del blindaje.
1) Cafierfas
La potencia disipada en cafios por @omv:eccidédn natural al ambiente
pucde calcularse aproximadamente mediante:
3c — < /7,
Pc = Bff@ x 4,18 % 10 3 (T cafio = T amb) 5/k
. : ~ 2
Sc superficie exterior cafios ( m )
D didmetro " " (em)
Pc = potencia (Kw)
Como caso mas desfavorable se puede suponer la temperatura exterior
de los caflos igual a la del agua que circula por su interior,
En caso contrario se puede calcular el salto a través de la pared deil
cafio mediante
In (pe/.1)
(Te = Ti) = Pc . Y
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E) Muros.
[os muros que envuelven la pileta disipan el calor que reciben de
esta y de la caflerfa por dos mecanismos:

1) por conveceibn al aire circundante.

_ -3 1/4
Pip = 1,77 x 107 (. T) x S

2

m . . . FANEAY
S supcrficic cilerior widaros ()
m

T = T muro — T ambiente (°C)

P (KW)

2) por radiacién a las paredes que rodean al muro.

b b )

:r'(;l -
P 5 Sm ( 6m pared

2 =r Sm ( Tm ~ Tp)

Tp temperatura paredes que rodean al muro

odemos suponer T_ = T
p P Pared anb

coeficiente de transmisidn por radiaciédn

e m b 9 amb b
N ( 2
r=104,92 x % x 100 100 (Kecal/h x m x °C)
©m - © amb.
© =T 2 oK
M n + 273 ( I\)

e = oy
amb Tajnb + 273 (Oh)



Suponiendo que @ y © b estén cercanas a la temperatura ambiente
m am
(293°K o) 20°C), y q ue el coeficiente de emisividad g para el hormigbn es

3 = 0.92 podemos asumir que v+ es constante es igual a:

| 2 -3 2
¥ = 4,62 Keal/h m °C = 5,37 x 10 ¥ Kw/m  °C

Para cédlcular estas potencias Ph y P se debe medir la tempera-

11 M2
tura TM en varios lugares con termocuplas colocadas en dedos de guante
metalicos sumergidos en el hormigén a pocos mm de la superficie y la tem~—
peratura ambiente cerca de la pared.

La perdida por el fondo de la pileta es pequeila y podemos despre—
ciarla.

Del balance térmico en el sistema (ver fig. 1) medido sobre el cir-
cuito primario surge:

Pot reactor Fot evacuada en intercambiadores

s U Pic
et o
Sistema en equili—____, MRrdida evaporacion Pp
brio. b..mPérdida desmineralizacién Po
ar_ '
dt . fdida muros
P OPM, 4 P

1 2

Pot reactor = P +P +P_ + P + P
Ic P D M1 M2
El balance térmico realizado sobre el circuito secundario seria
similar pero se agregarfa al sistema la potencia mecfnica de las bombas del
primario y éecundario.
Dicha potencia se generarfa en los Ic ya que en ellos se acumula

casi la totalidad de la perdida de carga en ambos circuitos (ver fig. 2)
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1) Si la potencia aportada por las bombas es despreciable frente a la del

2)

reactor (podrfamos suponer despreciable todo aporte o perdida inferior

al 1%), resultarfa:

Pic (sec) = Picl + Pic2 (primario)

Si las perdidas a través de los muros y caflos fuesen despreciables, la
potencia calculada sobre el lado primario de los intercambiadores de
calor debe coincidir con la calculada entre la entrada y salida del
reactorf

Siendo P

I

1,16 (Qy + Q) x (T - T )

debe se =
ebe ser P PiCl + PiCZ

debiendo adcmés coincidir

Tz, con T

n

pe

En cualquier caso nunca pucde ser T =~ T
pe sy



METODOS DE MEDICION Y ANALISIS D 1LOS ERRORES

A modo general se puece decir que si el ensayo es realizado a poten-—
cias altas, se reduciri el error relativo proveniente de lqﬁedicién de tem-—
peraturas pero aumentarén las perdidas y viceversa. Quizéds a tal fin debie-
ran hacerse dos ensayos a potencias diferentes.

lLas mediciones de temperatura deben realizarse con sondas resistivas
de platino previamente calibradas entre 35°C y 50°C.

Para determinar con que error méximo podemos medir las temperaturas

se puede hacer este razonamiento (suponiendo que no existan perdidas)
= 1,16 - = 1.10 x AT
P x Q x (Tfs Tfe) x Q A

si el error en la temperatura es dt y el de @, dQ el error relativo en la

potencia seri

o an 5 AT
i _ N P o Uj

T

2 dT
Supongamos que no deseemos que ——?w supere el 3%. Supongamos tam—

bién una potencia P = 3 MW y un caudal Q = 750 m3/h,

resultarfa un T = 3,45°C
y haciendo dT=0.03 x 3.45 resulta dT -z 0,052°¢C.
2

Por lo tanto el error cometido en la medicién de la temperatura
incluyendo‘los errores sistemiticos y de lectura no debe superar 0,05°C.

Ver refcrencia 1 sobre calibracién de sondas. Como regla general las
sondas debieran estar repetidas como control por si una fallase. Las que
miden temperatura del agua en las cafierfas debieran introducirse en dedos de
guante sumergidas en un eutéctico metalico a fin de asegurar que no habra

gradientes de temperatura entre ellas y el fluido.

“——-g..eutéctico
Y TTl..sonda

ey

7 Tefluido



Por ejemplo se pucde utilizar ¢l eutéctico Cadmio, Plomo, Estaiio

de proporcién en peso (50,50, 100), con un punto de fusién de 77°C.

Precisién e¢n la medida del caudal:

Lo‘correcto es calibrar los venturis del circuito primario y el
diafragma del secundario de modo tal _dQ .z 3%.

Hasta tanto esto se realice secgdebe medir la diferencia de pre-—
sién y calcular el caudal a través de la correspondiente correlacién ma-—
temdtica.

Para los venturis es:

4
¢

AT AT
P b Yh = 12.6 x v 1 (em lg)
[
g ?’w%.‘ Asumiendo un error relativo de 1% en K = 85.93
H §
! o
% ‘~%H y un error de lectura de 4L mm en la columna de
[ T
i Hg. el error relativo de Q serfa
S
¥ L7
[ YL
‘3‘ . . d Q = 27‘/)
Q
Para el diafragma es:
m3 ‘7<~_~’
Q — = 173.17 x 1) hl

Para asegurarse que no apareceran variaciones durante las medicio-
nes, estas deben ser simultaneas.,

Ademis se deberén realizar una serie de 4 o 5§ mediciones en un
intervalo de 1 a 2 horas (siempre en condiciones de equilibrio), a fin de
eliminar los errores accidentales.

Los balances térmicos preccisos deben realizarse periddicamente
(por ejemplo cada seis meses) o antc variaciones de configuracién del nucleo,

etc,.



FUNCIONES COMPLEMENTARIAS DE LAS MEDICIONLS
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Periodicamenle se deben realizar también las siguientes mediciones:
T amb temperatura ambiente
@ humedad relativa
o bhicn la Thh temperatura d2 bulbe humodo que depende de ambae.

Sin entrar al andlisis del funcionamiento de la torre de enfriamien-

t de decir que T =T + T
o podemos decir du <o bh A

T temp de entrada al intercambiador (lado secundario) o salida torres.
se

Tbl temp bulbo humedo tomada a 1 m de un costado de la torre. Esto se debe

1

a qué la torre aumenta la humedad relativa del ambiente a su alrededor.

T, salto de temperatura que depende de las condicioncs ambientes y del rendi-

micnto de la torre. Se denomina comunmente aproximacién de la torre.

Si graficamos T, contra Tbh para diferentes condiciones ambientes

[ Th %\
i

tendremos un clemento de comparacién tal que si en una medida posterior

T aumenta para una dada condicién ambiente significari un deterioro en el
rendimiento de la torre de enfriamiento, TE.

Analogamente podemos controlar el rendimiento de los intercambiadores



de calor.

Si graficamos para un IC las temperaturas de entrada y salida del

lado primario y secundario podremos determinar el salto medio logarftmico de

temperaturas que se define como:

T -T - (T -T
ATml = ( pe ss) ( ps se)

. Tpe — Tss
AT
Tps — Tse
g~ 1 'y
T P et 1P
‘.‘);“ . - R L
!
i
{ i
i aﬂj.gTZs
! T i — t
R - ¢
|
| ?
| . . . : N
n‘:" ,'~~Q4C\ S-ﬁ\(.(}rv_ =
La potencia transmitida a través de intercambidores ecs:
P=jis Ftx /Tl (1)
2 . . .
s (m”) area de intercambio caléricos
Ft factor que depende del tipo de intercambiador.
/4 coeficiente de intercambio total que depende de las condiciones de

circulacién y del grupo de incrustacién de los caflos.

A medida que los cafios se incrustan A disminuye y para transmitir
la misma potencia sube la/T ml y consecuentemente la temperatura de la
pileta.

Para controlar este hecho se debe graficar el valor de /5Tlm en
funcién de la potencia y si en mediciones posteriores, a una misma P le
corresponde un /4 Tl m mayor significa que /lha disminuido y que se dcbe

limpliar los intercambiadores para recuperar su rendimiento.
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En conclusién la temperatura de equilibrio que alcanzaréd la pileta

para una potencia dada dependeré de Tbh

torre de enfriamiento y del intercambiador.

y de los rendimientos de la

En la Fig. 1 se muestra un caso normal, en la Fig. 2 un deterio-

un deterioro del intercambia-

ro de la torre de enfriamiento y en la Fige 7
dor.
B amuos casos la temperacura Ge la pileta subid de 35 a
pero las causas fueron diferentes. La comparacién de mediciones térmicas

realizadas periodicamente permite ubicar los deterioros y repararlos

antes de que sea obligatorio bajar la potencia del reactor.
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CONCLUSIONES

Las mediciones térmicas precisas realizadas periodicamente
permiten calcular con exactitud la potencia del reactor. Esto es de gran
importancia para realizar la calibracién neutrénica y para calcular el gra
do de quemado en el reactor.

Permite adem&s verificar las variaciones de rendimiento de los
intercambiadores y torres de enfriamiento y la descalibradi:6én de los ins-
trumentos de medicidn.

Finalmente el andlisis de las mediciones'mcjora la comprenditn
del funcionamicnto termohidriulico del reactor y permite una mejor

utilizacién del mismo.
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NOMENCLATURA

P (KW) potencia

T (°C) temperatura
0 (°K) temperatura
Q (m3/h) caudal

M (Kg) masa
D (cm) difmetro
R (cm) radio

Ah (em HZO) altura manométrica

SUBINDICES
r reactor
ic intercambiador
P primario
s secundario
s salida
e entrada
e exterior
i interior
amb ambiente

m . muro
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