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MODELO DINAMICO NO-LINEAL DEL PRESURIZADOR DE UNA PLANTA NUCLEAR
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Centro Atdmico Bariloche e Instituto Balseiro
Comisién Nacional de Energia Atémica y
liniversidad Nacional de Cuyo NO

Intraducceidn

En los reactiores nucleares del tipo de agua a
presién (ya sea de agua liviana o pesada) el cir-
cuito primario se encuentra a alta presién y tem-
peratura, ¥ esencialmente en fase liquida suben-
friada. AN

Durante la operacién normal de la planta o en
condiciones de accidente, puede alterarse el equi
librio entre produccién y remocidn de energia en
el primario, originindose variaciones apreciables
de la temperatura media del refrigerante (y even-
tualmente del moderador); el presurizador es el
componente encargado de limitar las variaciones
de presién producidas en las contracciones o dila
taciones de la masa liquida en el primario.

El 1imite superior de presidn surge de conside-
raciones estructurales en los componentes, mien-
tras que el limite inferior surge de consideracio
nes de transferencia de enerpfa en el niecleo‘(hay
que evitar el fendmeno de "turacut”) y de cavita~
cién en las bombas.

El presurizador es un recipiente cilindrico ve%

tical conectado en su parte inferior a la rama ca
liente del primario (salida del reactor) mediante
la tuberia de compensacién de volumen; dentro de

este recipiente se mantienen en equilibrio (satu-
racién) una regidén de liquido y, sobre ésta, una

regién de vapor (ver figura 1).

Un aumento en la temperatura media del refrige-
rante se traduce en una entrada de agua al presu-
rizador, lo cual es posible debido a que la re-
gién de vapor actda a manera de fuelle (absorbien
do el cambio de volumen),y aque se condensa va-
por mediante la inyeccidén de agua del mismo cir-
cuito primario por medio de las vdlvulas de rocia
do. En caso de grandes aumentos de presién, exis
ten vdlvulas de alivio (seguridad) en la regién
superior, las cuales liberan vapor a un recipien—
te contiguo. Alternativamente, una disminucién
en la temperatura media ocasiona una salida de a-
gua del prasurizador; debido a la diaminucién de
presién, el li{quido ebuile en la regidn inferior
y se genera vapor, que ocupa €l volumen del liqui
do saliente. Para aumentar la ebullicién existen
calefactores en la regién de liquido.

La actuacién de las duchas, vidlvulas de seguri-
dad y calefactores se rige por una adecuada légi-
ca de control.

Breve descripcién del modelo

En el modelo del presurizador, cada una de las
regiones (de l1iquido y de vapor) es considerada -
como un subsistema con una interfase mévil, en el
cual se plantean las leyes de conservacién de la
masa y la energia. Las propiedades dentro de ca-
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da regién se éggsideran uniformes, lo mismo que
la presidén en ef\presurizador. Las regiones de
liquido y vapor pueden encontrarse en una o dos
fases. Ademds se considera que los caudales en-
trantes a cualquier éubsistema se mezclan con és-
te en forma instantinea (ésta es la aproximacién
mié severa).

loa prounaos de transforencia dea masa y enorgfa

tomados en cuenta son los siguientes;

a) Intercambio de agua por la tuber{a de compen
gacién de volumen.

b) Entrada de agua por las vidlvulas de rociado
(x 4): el caudal se establece aprovechando
la diferencia de presién entre la rama fria
del primario (lugar de extraccidn del agua
de rociado) y el presurizador.

c) Condensacién de vapor en la regidén de vapor
debido al agua de spray.

d) Salida de vapor a través de laa vidlvulas de
alivio (seguridad) (x 2): si el vapor se en
cuentra en una fase se utiliza el flujo cri-
tico adiabitico correspondiente a un gas ide
al (ref. 1); si se encuentra en dos fases,
ge utiliza el flujo critico obtenido con el
modelo isoentrdpico homogéneo (ref. 2).
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) Fornacién de burbujus do vapor en la regién
do lfquido y pusajo do drtan a la regién do
vapor: la velocidad media do ascensién se
calcula con la correlacién de Wilson (ref. 3)

f) Formacién de condensado en la regién de va-
por y cafda de éste a la regién de liquido.

g) Condensacidén de vapor sobre la superficie de
liquido.

h) Transferencia de energia calérica a la re-
gién de liquido mediante 3 bancos de calefac
tores: se supone una demora simple de tiem~—
po entre la potencia eléctrica entregada a

.las barras calefactoras y la potencia calé-
rica transferida al 1{quido.

La actuacién del rociado, vdlvulas de seguridad

y calefactores se realiza de acuerdo a la presién
a la salida del reactor. La apertura de las vil-
vulas o encendido de los bancos de calefactores
es escalonado, y se tiene en cuenta el efecto de
histéresin on ol oferre,

Del planteo de las leyes de conservacidn de la
masa ¥ la energia en cada regién, y de la condi-
cién de volumen total del presurizador constante,
se obtiene un sistema de 5 ecuaciones diferencia-
les de 1° orden, no lineal.

‘ Iniciacién ’ T

Lectura e dutos:
+ Entradas al modelo en funcién del tiempo,
« Constantes y parimetros geométricos y de control.
» Condiciones iniciales.
- Parfimetros del método de $ntegracidn y de snlida.

)

Chlculo de 1as variables termodinimicas
de las regiones de liquido y vapor

Célculo de procesos de transferencia
da masa y energfa

CAlonlo do Jar dorivadan
dn las varinblas do estado

Test de si Impresién
salida y/e
graficacidn

Terminacidn

Integracién de las variables de catado
(método de Runpe-Kutta)

]

Fig. 2: Diagrama de flujo general del

programa SIPRES

Para determinar las propiodades termodindimicas
del agun pesada se utilizaron las funciones TAF,
PSA y TSA. Para el cdlculo de las derivadas par-
ciales necesarias se utilizaron las relaciones de
Maxwell de la termodinimica (ref.l).

Pruebas realizadas con el programa SIPRES

Con los pardimetros correspondientes al presuri-
zador de la central nuclear Atucha 2 (fig. 3) se
investigd en forma cuantitativa la influencia de
los distintos procesos de transferencia de masa y
energia en la respuesta.

Se impuso una entrada de caudal de forma trape-
zoidal y se observé la evolucién de la presidén en
el presurizador, con y sin actuacién de las vdlvu
las de rociado (fig. 4).

Seguidamente se impuso una salida de caudal de
la misma magnitud, y se observé la presién con y
Bmin actuaeidén de los banvos de calefactores (fig.
5).

Otra de las pruebas con el programa SIPRES fue
el estudio de un accidente de trip de turbina,
con falla de la apertura de la vilvula de by-pass
y con corte del reactor (fig. 6); la curva de cau
dal se introdujo como dato de entrada. El transi
torio es interesante pues luego del corte del re-
actor el caudal de entrada al presurizador se in-
vierte en pocos segundos.

Presién de disefio (abs,) 135. bar
Temperatura de disciio 345. °C
Volumen libre total 85. m3
Volumen de agua a 100 % de

plena potencia (Pp) 45. m3
Volumen de vapor a 100 % PP 40. m3
Presidn de operacién a 100 % PP (abs.) 114.5 bar
Temperatura de operacién a 100 % PP 20 eC
Nimero de barras calefactoras 268
Potencia total do calefaccidn 2000 kW
Ninero de vélvulnr de speay §
Caudal do agun por eada vAlvala da wpray M. kp/s
8et points do pruaidn vdlvulas do spray (abe.)  117./117.8/

. 18.6/130.4 bar

Nimero do vAlvulas auxiliarcs 3
Nimero de vdlvulas de scpuridad 2
Coudal de vapor por vilvula de seguridad 30 ton/h
Set points de presidn (en el presurizador)

da las vdlvulas de seguridad (abs.) 125./136. bar

Descripeidn del programa S1PRES

Para la simulacién de transitorios se construyé

el programa SIPRES (SIstema del PRESurizador) en

lengua je FORTRAN. Un diagrama de flujo general se

ve en la fig., 2.

Fig. 3: Principales datos de disefio del
presurizador de la CNA2 (de la ref. 5)
Conclusiones

De las pruebas rcalizadas con el programa S1-
PRES se pueden sacar las siguientes conclusiones:
« El fenémeno mds importantie que provoca los
cambios de presién es el ingreso de agua por
la tuberia de compensacidn de volumen, como

puede suponerse intuitivamonte.

« La presién cn e] presurizador es limitada y
se recupera mucho mids répidamente con la ac-
tuacién de las vdlvulas do rociado que con
la actuacidn de los bancos de calefactorcs
(en el caso de un descenso de presién).
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La rapidez con que desciende la presién para
una salida de caudal es menor cuando la re-~

gién dc liquido entra en ebullicién; en con~
secuencia, una de las funciones de los cale~
factores cs mantencr constantemente cn satu-

racién la regién do 1{quido.

El fenbnono do condensacidn do vapor en la
superflicic de lfquido ¢s importante en los
transitorios lentos, con variaciones peque-—
fias de presidn,

La apertura de las vAlvulas de seguridad li-
mita la presibén a valores menores que los de
disefio, alin para entradas de caudal de agua
exageradamente grandes.

El programa puede ser utilizado como herra-
mienta de disefio termohidrdulico de presuri-
zadores, o como parte de un cédigo de simula
cién de la planta completa (ensamblado en
una forma modular).
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Fig., 4: Entrada trapezoidal de caudal.

Candal de entrada y preaidn en el preasurizador,
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Fig. 5: Salida trapezoidal de caudal.
Caudal de cntrada y presién en el presurizador.
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Trip de turbina, sin by-pass, con corte del reactor.
Caudal de entrada y presién en el presurizador.




