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Capitulo 8 0&€.3h.04

Circuitos
termohidraulicos

Ing. Arnoldo Biumenkrantz

8.1 NECESIDADES DE UN CIRCUITO EXPERIMEN-
TAL DE ALTA PRESION EN CNEA

8.l.a Generalidades:

El desarrollo de un plan nuclear independiente requerird
obviamente la disponibilidad local de capacidad de ingenie-
ria, para la resolucidon de multiples problemas tecnoldgicos
conexos. La resolucion de dichos problemas exigird en una
amplia gama de temas y en particular en aguellos donde
se requieran soluciones tecnoldgicas originales, el prerrequi-
sito de existencia de facilidades experimentales, que incluye
naturalmente el requerimiento de personal especializado
con capacidad para operarlas, planear experiencias y anali-
zar resultados.

Se han analizado aqur’ los requerimientos experimentales de

un loop de alta presién para estudios vinculados con la isla -

nuclear, Dichos reguerimientos estdn contemplados en la
hipdtesis de la adopcidn de un plan de centrales nucleares
con moderador de agua pesada y tubos a presidn, incluyen-
do la posible variante de refrigeracién por agua liviana en
ebullicidn, Se contemplan igualmente las necesidades de
optimizacion de la central Atucha.

Planteada la necesidad de facilidades experimentales como
instrumento indispensable del desarrollo de capacidad de
disefio, cabe la opcidn entre dos soluciones; la instalacidén
de laboratorios adecuados en el pal's o la ejecucidn de las
experiencias en el extranjero. Esta Ultima opcidn incluye, a
su vez, toda una gama de variantes, desde el simple alquiler
de facilidades experimentales {estando el planeamiento,
ejecucién y analisis de experiencias a cargo de profesionales
argentinos), hasta la compra de tecnologia ya elaborada.
Consideramos que la seleccidn entre estas variantes represen-
ta una opcidn politica de consecuencias importantes: la
disponibilidad local de adecuadas facilidades experimenta-
les permitird integrar la infraestructura cientifico-tecnolégi-
ca indispensable para el desarrollo nacional de centrales
nucleares. La solucién basada en alquilar fagilidades en el
extranjero implicaria una vinculacién esporédica con lo
experimental, no permitird integrar adecuadamente los
grupos de trabajo v en definitiva limitaria la capacidad real
para planificar y usar adecuadamente de las experiencias,

derivando finalmente en dependencia e incapacidad para

encarar creativamente los problemas de operacién y disefio.

Es conveniente alertar aqui’ contra el mito de autosuficien-
cia de los cédigos de disefio, el que indica que es posible,
por adguisicidn de cddigos de calculo, suplir la falta de una
infraestructura cientifica-tecnoldgica vy la consiguiente po-
sibilidad de prescindir de todo apoyo experimental, Esta
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argumentacién es falsa, por cuanto:

a) Los cédigos de célculo representan una herramienta for-
mal de gran eficacia que debe sin embargo ser complemen-
tada con datos y correlaciones eﬁ?pn’ricos adecuados al pro-
blema especifico que se trata. La obtencidn de estos datos
puede implicar un considerable desarrollo experimental.

b) La adaptacién de nuevos desarrollos tecnoldgicos y la
rapida obsolescencia de los criterios de disefio hace nece-
sario disponer de la capacidad de adecuar los métodos de
célculo a las nuevas situaciones. El enfoque puramente me-
cénico de "uso” de tecnologia importada impediria esta
adecuacion, a menos de perpetuar un sistema dependiente
de licencias.

c) Ciertos problemas de disefio requieren indiscutiblemente
una verificacidn experimental de perfomances.

d) Una parte de los cddigos de cdlculo necesarios no estan
disponibles por razones puramentes comerciales,

Otro aspecto importante que avala la necesidad de contar
con circuitos experimentales es su Uso como herramienta
para la recepcién de ciertos componentes que deben,
necesariamente, ensayarse en condiciones similares a las de
funcionamiento. De no contar con esta facilidad de ensayos,
puede verse reducida la posible participacion de la industria
nacional en la provisién de equipos para el plan de centra-
les nucleares,

8.1.b Circuitos de ensayo existentes en el pais

Por razones metodolégicas y teniendo en  cuenta sus
limitaciones experimentales, se han clasificado en este
estudio los circuitos de ensayo en base a su presidn de
servicio, segln que operen a presiones cercanas a la at-
mosférica © a altas presiones.

Los circuitos de ensayo disponibles en el pal's actuaimente
operan exclusivamente a presiones cercanas a la atmosférica.
Existe una vasta gama de experiencias de gran interés
vinculadas con el programa nuclear que pueden realizarse a
presién atmosférica, tales como:

Estudios de Modelos )

Mezclado en Subcanales

Estudios Dindmicos de Elementos Combustibles y Compo-
nentes. o

Curva Caracteri'stica de Bombas ‘

Medicién de Turbulencia y Fluctuaciones de Presidn
Calibracién de Variados |nstrumentos

Sin embargo, la verificacidn real de perfomances deberd
hacerse en las condiciones.de operacién, lo que requerird

indiscutiblemente la disponibilidad de un circuito experi-
mental que opere a altas presiones.

Se analiza a continuacidn las posibilidades experimentales
de los cuatro laboratorios nacionales mas importantes en las
areas de hidraulica y transferencia térmica. El resto de este
estudio estd destinado a definir las caracter(sticas de un
circuito experimental de alta presién que cumpla los requi-
sitos vinculados con el plan nuclear, y a evaluar en ese
sentido el circuito in-pile del reactor MZFR que ha sido
ofrecido a CNEA en el marco del Acuerdo de Cooperacion
Argentino-Aleman.

8.1.b.1 Capacidad Experimental presente

Se detallan a continuacidn los laboratorios nacionales visi-
tados {incluyendo CNEA), con mencidn en cada caso de los
temas de interés para el plan nuclear, cuyos requerimientos
experimentales pueden ser cubiertos en base a la capacidad
instalada presente,

8.1.b.1.1 Laboratorio de Hidraulica, Universidad de la
Plata:

Estudios de Modelos
Medicion de Turbulencia

8.1.b.1.2 Laboratorio Nacional de Hidraulica:
Estudios de Modelos
8.1.b.1.3 Lemit:

Calibracién de Caudal’metros
Curva caracteristica de bombas dentro de los siguientes
rangos:
Hasta 3000 m3/hora
200 metros de altura de carga
200 HP
Calibracién de Mandmetros (hasta 500 Kg/cm2)

8.1.b.1.4  Laboratorio de transferencia Térmica, Departa-
mento de Reactores, CNEA:

Convexidn Iiquida, ebullicién, fendmenos criticos a presio-
nes cercanas a la atmosférica,

Transitorios de transferencia térmica
Medicién de Fraccién de Vapor

8.l.c Circuito de alta presidén
Alcances de los ensayos

Uno de los objetivos principales del circuito experimental de
alta presion (CEAP) es la comprobacion de valores, correla-
ciones y modelos usados en cédigos de cdlculo, indispen-
sables para predecir con precisién la perfomance termohi-
drdulica y mecédnica de elementos combustibles. Permitird



igualmente estudiar los problemas mecanico-dindmicos,
metalirgicos y quimicos no inducidos por irradiacidn,
cuya sofucidn es principalmente empirica. La instalacion
y operacion de un circuito experimental de alta presion
permitiria asimismo adquirir experiencia en los problemas
de tecnologia de altas presiones, caracteristicos de la in-
dustria nuclear, asi como sobre el comportamiento dindmi-
co de circuitos presurizados y perfomance de componentes
de alta presion. La disponibilidad de este circuito podria
igualmente beneficiar a la industria nacional convencional,
para la resolucion de mdltiples problemas de transferencia
térmica tales como medicién de coeficientes y fendmenos
criticos con mezclas en ebullicion, cuya resolucion permi-
tiria mejorar los disefios y contribuir al desarrollo de la
ingenieria bdsica local. ‘

8.11 LISTADO DE ENSAYOS PREVISTOS

Se transcribe a continuacidn un listado de experiencias
previstas vinculadas con el plan de centrales nucleares,
para las que se requiere la disponibilidad de un circuito
de alta presidon. No se han incluido en el listado programas
experimentales de tipo fundamental que posibilitaria la
disponibilidad de este circuito, los cuales contribuirian
a la mejor comprension de los fendmenos y por lo tanto
redundarian indirectamente en la mejora de disefios o
perfomances.

8.1l.a  Necesidades de un circuito a Presion y Tempera-
tura para disefic de Elementos Combustibles (E.C.}

8.11.a.1 En General

i) Mediciones de vibracidon de EC en condiciones de Presion
y Temperatura similares a la del reactor.

ii) Ensayos de perfomance hidrodinamica (largo plazo)

iii} Comportamiento de sonas sometidas a rozamiento pa-
ra evaluar desgastes y corrosion por friccion en condiciones
de quimica de agua controlada.

iiil) Ensayos de corrosidon con transterencia térmica.
8.11.a.2 Para Redisefio Atucha
iy EC normales:

i.l t Ensayos de vibracidn y perfomance de los prototipos
propuestos como disefios alternativos.

i) EC ‘enr'iquecidos con Pu:

ii.l Ensayos de vibracion, corrosion por friccion, y corro-
sién con transferencia termica, para los EC.

ii.ll Ensayos de perfomance a largo plazo.
8.1l.a.3 Para linea Cordcba (CANDU)

ii.ll Ensayos de disefio (vibraciones) de nuevos disefios o
disefios alternativos.

i.I1 Ensayos para estudio de la influencia metalUrgica de
las variaciones rdpidas de temperatura de vaina por despla-
zamiento de la frontera de Drvout, en el caso de BHWR.
8.1l.b  Ensayos Termohidraulicos

8.11.b.1 En general

Medicion de Flujo Colbrico de Burnout en manojos de
elementos combustibles

— Pérdida de carga en manojos de EC, incluyendo escu-
rrimiento bifase.

— Efecto de excentricidades sobre el comportamiento
termohidrdulico del EC, particularmente su efecto sobre
flujo colorico de B.O.

— Comportamiento termohidraulico del EC en condiciones
de transitorios debidas a accidentes.

— Efecto de distintos pardmetros constructivos sobre la
eficiencia y el comportamiento transitor}io del presurizador,
y su comparacion con modelos.tedricos,

8.11.b.2 Para optimizacion de Atucha:

— Efecto de nuevos disefios de espaciador sobre el compor-
tamiento termohidraulico del EC, particularmente su efecto
sobre el flujo caldrico de B.O.

8.11.b.3 Para I'nea CANDU:

Una Iinea particularmente interesante para el desarrollo de
una politica nuclear nacional es la de reactores de Uranio
natural moderados por agua pesada y refrigerados por agua
en ebullicion. Este concepto plantea ia necesidad de una
serie de estudios experimentales que incluyen en particular:

— EstudiosdeDryout y coeficientes de transmisién de calor
en funcionamiento post-dryout.

— lnestabilidades de caudal en escurrimiento bifase.
— Medicion de Fraccidn de Vaclo.
8.11.b.4 Simulacién con Freon

Eleensayo termohidraulico de EC en condiciones idénticas
a las del reactor y con generacion eléctrica de calor condu-
cirfa al requerimiento de potencias incompatibles con las
disponibilidades presentes de nuestro pai's.

La simulacion con Fredn del comportamiento termohidrdu-
lico bifase de sistemas refrigerados por agua permite por
otra parte disminuir por un factor 15 las potencias necesa-
rias, conduciendo a resultados de alta precision {Anexo 1).

El uso de Fredn resulta apropiado entonces para simular
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el comportamiento termohidraulico en todos aquellos
ensayos (B.O. en particular) que por su naturaleza requie-
ran la generacion de elevados flujos caldricos.

8.1l.c ~ Disefio de Componentes:

El loop serd utilizado para ensayar elementos componentes
de circuitos, atendiendo en particular a:

— Efecto combinado de altas presiones y temperaturas so-
bre la estanqueidad y perfomances de distintos tipos de
cierres,

— Perfomance de vélvulas y bombas.

Ensayos en condiciones similares a las de operacidn para
recepcidon de componentes,
El loop. representaria una herramienta muy (til para el
desarrollo local de ciertas partes de las maquinas de recam-
bio de elementos combustibles,

8.1l.d  Experiencias en el area de Instrumentacién y
control

a) Ensayos de componentes y cadenas de instrumentacidn

desarroliados en el laboratorio,

b) Ensayos de distintos criterios de control de los pardme-
tros de la loop.

c) Ensayos de identificacidn de comportamiento dindmico
de los componentes de la loop.

d) Proyecto de complementacion de la loop, como parte
de un modelo de central nuclear pata ensayos de simula-
cion,

8.IH DEFINICION DEL CIRCUITO IDEAL -

8.111.a Caracteristicas y Lista de Componentes

En base al programa de ensayds previstos, se ha determina-
do que el circuito experimental debe cumplir las siguientes
especificaciones:

Caudal: 200 m3/h.

Presion: 115 ata

Temperatura: 300°C

Pérdida de carga disponible en seccion de ensayos: 7 at.
Potencia calefactora disponible en seccién de ensayos:
1 MW (20.000 Amperes, 50 Volt, corriente continua)
Material: acero inoxidable.

Medio refrigerante: H2O demineralizada o fredn (ambos
estdn previstos, segin el tipo de ensayos).

Longitud mdxima de la seccidon de ensayos: 6 m

£ circuito podra adecuarse para seccidon de ensayos vertical
u horizontal.

Posibilidad de regular la disipacidon de potencia entre O y
100 o/o.

El loop representard las condiciones del circuito primario
de un reactor presurizado: agua subenfriada, pudiendo
sin embargo tolerarse pequefios titulos de vapor a la salida
de la seccién de ensayos. En una etapa posterior, se pre-
vé la adaptacion del circuito para condiciones de ebullicion
franca (BWR).

La regulacién del sistema deberd mantener fa presién cons-
tante a la salida de la seccidon de ensayos, debiendo existir
la capacidad de hacer variar y regular la temperatura del
refrigerante a la entrada de la seccién de ensayos. El agua
deberd ser desmineralizada y desgasada, manteniéndose
su pureza en forma constante por demineralizacion con-
tinua.

El circuito deberda cumplir requisitos de alta estanqueidad.
E! loop incluird los siguientes componentes principales:

— Bombas centrifugas

— Intercambiador de Calor para disipar 1,2MW (ensayos
de transferencia térmica)

— Presurizador, encargado de mantener la presion del
sistema constante y absorber la dilatacidon del fluido.
Se podréd complementar con un sistema adicional de
regulacion de volumen.

— Vélvulas de regulacién de caudal,

— Precalentador para regulacidon fina de temperatura de
entrada y calentamiento de la masa de agua en puesta
en marcha.

— Desgasificador.

— Filtros y sistemas de purificacién del agua de refrige-
racién,

— Sistema secundario cerrado con torre de enfriamiento.

— Tanque de almacenamiento del sistema de alimenta-
cion y bomba de alimentacién.

Las caracterfsticas de todos los componentes anteriores
resultaran del disefio detallado a efectuarse en base a los
requisitos del loop sefialados mas arriba. Al adaptar el
circuito para régimen de ebullicién franca se deberd incluir
un separador de vapor y un condensador.

8.111.b Diagrama de Flujo

Se incluye a continuacion el diagrama de flujo previsto
(Fig. 1) para el circuito experimental de alta presion, que
cumpliria las condiciones del loop requerido detalladas en
el presente trabajo.

La tabla 1, compiementaria del diagrama, contiene la des-
cripcién de los componentes y el nimero de orden .corres-
pondiente en el loop MZFR (o la indicaciéon de que se trata
de una modificacion o un componente nuevo a ser provisto).



TABLA 1

Lista de componentes Principales

Denominacion Descripcion del componente No Componente
Loop MZFR

ta Bomba principal, @ 65, 50 KW 31.101
1b " ) o 31.201
lc : g o 31.301
2a Vélvula clapeta, @ 65, p: 160 37.157
2b ) ) A 37.257
2¢ 3 "’ S 37.355
4 Calefactor y separador de gases, 90 KW 47.102
7a Valvula de tres vias @ 65, p: 160 38.155
7b " o "’ " 38.255
8a Vélvula regulacién motorizada @65 p: 160 38.150
8b . . N N : 38.259
8c " " " @20 Nueva
9a Tramo de medicion @ 65 FE 109
9b o " " FE 209
9c v " Q20 Nuevo
10 Filtro grueso @ 65 45.102
11 Vélvula reguladora manual @ 32, p: 160 38.493
12 Vélvula de cierre @ 65 p: 160 37.153
13 Presurizador 27.102
15 Valvula de cierre @ 25, p: 160 37.865
16 Amortiguador 27.502
18 Bomba de dosificacion, LEWA 31.501
19 Filtro grueso, para bomba LEWA 45501
20 Valvula de cierre manual, @ 25, p: 160 37.886
22 " " " @ 15, p: 160 37.853
23 Intercambiador de calor 22.403
24 Valvula regulacion manual @ 15, p: 160 38.498
25 Vdélvula de cierre manual @ 10, p: 10 37.555
26 Valvula de seguridad 9 atm 39.652
27 Intercambiador de cationes 43.601
28 Intercambiador de aniones 43.603
29 Valvula de cierre manual @ 15, p: 160 37.653
30 g " " " " 37.654
31 37.659
32 " 37.697
33 " 37.698
34 Valvula de cierre manual @ 1%, p: 160 37.667
Aa Intercambiador de calor 0,6 MW 22.101 Modificado
Ab . o v 22.101 Modificado
B Filtro del circuito principal 265 | 45,101
C Tangue de almacenamiento 2500 | 27.601
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DENOMINACION DESCRIPCION DEL COMPONENTE NO COMPONFNTE
LOOP MZFR

Da Vdélvula de cierre manual @ 150 P= 160 Nuevo
Db " " " " "

Ea Vélvula reguladora manual @ 65 P 160 37.164
Eb " " " | 37.264
Ec " " 37.253
Fa Vélvula de cierre manual @ 65 P 160 37.465
Fb " " " " ‘ Nuevo

G Tramo de medicidn @ 6b "

H Clapeta @ 65 P 160 37.156

J Valvula de seguridad. Presién de venteo 126 at{ 39.158

K Vdlvula de seguridad, idem 30.258

L Vdélvula de seguridad, idem 39.170
Como repuestos se necesitan adicionalmente una vdlvula de cada tipo y dimension.

8.1v USO DEL LOOP MZFR PARA LOS FINES
DE CNEA

8.1V.a Caracteristicas Loop MZFR

Presién disefio 100 atm.
Presidon operacion 30 atm.
Temperatura 3000C
Potencia Maxima c¢/canal ensayo 2 MW
Caudal c/canal ensayo 29 t/h

2 Canales de ensayo operables en forma totalmente inde-
pendiente en base a 2 circuitos separados.

Parte de los sistemas auxiliares son comunes y conmutables
a uno u otro loop.

8.1V.a.1 Circuito principal de refrigeracion:
Caracteri'sticas y componentes principales.

— Medio refrigerante D20
— Presurizador 100 atm.
(27.102/202)

Cantidad: 1 x loop
— Bombas: Tipo Centrifuga de rotor
31.101/202/301) sumergido (Canned)

Cantidad: 3 =1 x loop + 1 reserva
— Vélvulasde regulacion Caudal entre 4 y 10 Kg/seg.

{38.159/259)
— Intercambiadores de calor: Presion disefio 100 atm.

(22.101/201 cantidad: 2 = 1 x loop
— Regulacion de temperatura entre 100 y 2500C

Por mezclado de agua fria del intercambiador con
agua caliente en Bypass.

— Separadores de gas: 1 x loop
(48.101/201)

— Calentador: tipo: eléctrico
(47.102/202) Cantidad:

1 x loop

— Filtros: 1 x loop
(45.101/201) Caudal: 8 Kag/seq.

8.1V.a.b.2 Sistema de Alimentacién

— Bomba de llenado: cantidad: 1

(31.501)
tipo: de membrana

Funcidon: llenado de los circuitos.
— Recipiente de compensacion:

(27.502)

Funcidon: Absorber picos de presion de la bomba de llena-

do.

— Tanque de llenado

Cantidad: 1

Cantidad: 1

(27.501) Presion disefio: 6 atm-

Volumen: 0,4 m3

Alimentado de barriles o desde tanque de almacenamiento
mediante bomba 31.601,



— Tanqgue de almacenamiento: cantidad: 1
(27.601) Presidon disefio: 6 atm.
Volumen: 25 m3

8.1V.a.3 Sistema de instalaciones Auxiliares

— Purificacién de agua de refrigeracion.
Capacidad: 300 Kg D20/h
Columna catidnica (43.801)
Intercambiador de calor (22.801)
— Purificacidon del agua de descarga.
— Toma de muestras.
Enfriador (22.301)
Recipiente de toma de muestras (27.301)
~ Limpieza de filtros
— Desgasificacion.

8.IV.b Comparacién de los datos del loop MZFR con los
requerimientos experimentales de CNEA

8.1V.b.1 Presion maxima de servicio

El disefio de la instalacion debe ajustarse a las normas para
recipientes a presion. Por carecer de documentacion perti-
nente en lo que respecta al disefio de detalle de los com-
ponentes, no estamos en condiciones de verificar por calculo
la presion mdxima de servicio.

En base a las especificaciones de CNEA, la firma GHH,
fabricante del loop MZFR, ha propuesto el uso de los
componentes del loop para una presién de trabajo de
115 Kg/em?2 (Proyecto’ NO KT 70/9003 de octubre de
1971).

La presidon maxima de servicio, esto es la presion de venteo
de las vélvulas de seguridad, deberia ser aproximadamente
10 o/o mas alta.

Sin embargo de la propuesta de la firma GHH no resulta
claro si la presidn indicada de 115 Kg/cm2 es la presion de
trabajo o la mdxima presidén de servicio, asi’ como las nor-
mas en que esta estimacion esta basada y factores de sequ-
ridad usados.

Esta cuestion debe adn ser actarada, para lo cual se ha so-
licitado informacidn detallada a la firma GFK,

8.1V.b.2  Temperatura maxima de servicio

La firma GHH indica como wemperatura maxima de servicio
3000C. También aqu!’ es necesario verificar hasta donde se
siguen cumpliendo las normas.

Bl desarrollo de las temperaturas es fundamentalmente
distinto en el loop MZFR vy en el loop requerido por
CNEA. En servicio normal del loop MZFR las bombas
transportan agua de aproximadamente 1100C. En el cir-

cuito CNEA, en los ensayos sin calentamiento eléctrico de
la seccion de ensayos, el agua tendrd en todo el cir-
cuito una temperatura aproximada de 3000C. Esta situa-
cion puede tener consecuencias negativas sobre el compor-
tamiento en servicio de las bombas principales. También
sobre este punto se ha solicitado informacién adicional.

8.1V.b.3  Caudal maximo

Las tres bombas actuales operando en paralelo no permi-
tirian alcanzar el caudal requerido de 2003/h a menos de
efectuar modificaciones importantes en el sistema. Se
sugiere la conveniencia de aumentar el area de paso {sus-
titucion de las tuberias por otras de mayor diametro o colo-
cacion de cafierfas en paralelo). Sera necesario un estudio
detallado de las pérdidas de carga del circuito para decidir
si es necesario agregar una cuarta bomba o efectuar modifi-
caciones en |0s rotores de las bombas existentes.

8.1V.b.4 Intercambiadores de calor

El intercambiador principal se utilizara solo en el caso de
ensayo termohidrdulico con refrigerante Fredn de secciones
de ensayo calentadas. eléctricamente, siendo la potencia
méaxima a disipar de aproximadamente 1.2 MW (potencia
de seccion de ensayos mas potencia caldrica de bombas.
Célcutos preliminares indican que los dos intercambiadores
principales del loop MZFR ubicados en paralelo en las
condiciones y temperaturas propuestas pueden en principio
disipar aproximadamente esa potencia.

La disposicidon en paralelo permitiria disminuir la pérdida
de carga, factor que resultard critico debido al importante
aumento de caudal previsto.

Deberd preverse igualmente un intercambiador de calor
para disipar la potencia calorica generada por las bombas
(y eventualmente el desgasificador—calefactor) durante
los ensayos sin generacion de potencia, que usaran agua co-
mo refrigerante.

8.VIV.b.5 Desgasificador—calefactor

El calentamiento de la instalacion se realiza mediante el
desgasificador —calefactor cuya potencia es 90 KW. Con
esta potencia serd posible llevar la masa de agua de la insta-
lacidn a la temperatura de servicio de 3000C en aproxima-
damente 8 horas. Los gradientes de temperatura en los
componerites no sobrepasaranasi 0,60C/min,, valor conside:
rado adecuadamente bajo.

8.1V.b.6  Seccion de ensayos

La seccion de ensayo deberd ser de uso universal para la
simulacién de los canales combustibles en los reactores de

289



Atucha, Cérdoba y otros en el futuro. Deberd preverse por
lo tanto su ubicacion vertical u horizontal segin el caso.

8.IV.b.7  Sistema de Purificacion de Agua

En los ensayos de larga duracién con elementos combusti-
bles, la calidad del agua deberd corresponder a la de un cir-
cuito primario de reactor. Debido a la capacidad limitada
de la bomba del by pass, el intercambiador i6nico previsto
para funcionamiento continuo en el loop MZFR permite
procesar un caudal maximo de 160 I/h, lo que representa
en nuestro caso tan solo 0,11 o/o del caudal total. Debe
examinarse si esto es suficiente, siendo habitual en reacto-
res que el sistema de purificacidon de agua esté disefiado para
1 o/o del caudal total.

8.V INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS PARA EL
CIRCUITO.

8.V.a Edificio

Las caracteristicas de la instalacion hacen necesaria la cons
truccion de un edificio especial, que consideramos debiera
ubicarse en el Centro Atémico Ezeiza.

El mismo debe prever:

— una zona para la seccidn de ensayo

— al lado de la misma un sector para el transformador—rec-
tificador para ensayos de transferencia térmica.

— un compartimento para el resto del circuito: bombas,
intercambiadores, presurizador, tangue alimentacion agua
etc.

— una sala de control

— una oficina

— un bafio-vestuario

— una zona cercana a la seccion de ensayos para el montaje
de experiencias

— Auxiliares: gria, instalacion de gas, aire comprimido, luz,
teléfono, acondicionamiento de aire en sala de control y
oficina.

La zona para la seccion de ensayos queda definida segin
el tipo de EC a ensayar, En el caso del CEAP resulta impor-
tante por cuanto los EC de Atucha requieren una seccion
vertical de 25 m. de altura, si se quiere prever la introduc-
cion de E:C mas cuerpo de relleno, mientras que los EC para
la CNC, tipo CANDU, requerirfan una seccién horizontal
de longitud variable pero no mas larga que 12 m.

El proyecto se ajustard dentro de una superficie de terreno
de 16 m x 15 m, sin incluir las instalaciones de servicios
generales conexas asi como cualquier construccidon de
servicios auxiliares que sea conveniente no introducir en la
planta de ensayos (por ej., transformador de entrada de

corriente eléctrica, gas o torres de enfriamiento). Dentro
de esas medidas debera proyectarse una construccidén que
se puede dividir en tres partes: a) zona de ensayo y circuito
experimental, b} zona taller y ¢} zona de controles, oficina
e instalaciones auxiliares.

La construccidn del punto a) del tipo industrial, se diferen-
cia netamente por la altura desde cota cero que deberd al-
canzar los 25 m. y que permitird fa colocacién de un puente
grua para el manipuleo de las secciones. La zona b) o de ta-
ller por el contrario reduce su altura a 7 metros y poseera
también un aparejo eléctrico que permita el movimiento de
los elementos a montar. El area ¢) es la mas densa en edifi-
cacidn por cuanto dentro de su altura total de aproximada-
mente 14 metros deberd construirse dos entrepisos sobre
locales de planta baja para la instalacidn de gabinete de
control, oficina de jefe, etc.

Superficies a cubrir:

puntoa) 4m x 1bm

puntob) 5m x 1bm

puntoc) 7mx 1bm

El costo estimado del edificio es de $ 1.000.000. A este
costo debe agregarse el puente gria y aparejo estimado en
$ 250.000.

8.V.a  Requerimientos de Energra

La simulacidn con Fredn del funcionamiento termohi-
drdulico de un canal de reactor con calentamiento eléctrico
directo de la seccidn de ensayos requiere, como se ha indi-
cado mas arriba, la disponibilidad de una fuente de potencia
eléctrica de aproximadamente 1 MW, Los reguerimientos
exactos de amperaje y voltaje dependerdan del disefio de la
seccion de ensayos, pero pueden estimarse en:

20.000 Amp-b0 Vo'lt-Corriente Continua

El costo del equipo transformador-rectificador con regula-
cidén continua necesario para una fuente de poder de estas
caracteristicas se estima en $ 1.500.000. Los requerimien-
tos de energfa del resto del circuito {bombas, calefactor,
etc.) se estiman en aproximadamente 300 KW, La capacidad
prevista del Centro Atédmico Ezeiza es de 5 MW, vy el ana-
lisis efectuado indica que la provision de energia para el
circuito experimental no representarfa ningin problema en
dicha ubicacién.

8.Vl REQUERIMIENTOS DE OPERACION Y MANTENI-
MIENTO

8.Vl.a Personal

La supervision de circuitos a presidon puede efectuarse in
situ 0 a distancia. La supervision a distancia puede efectuar-



se desde una consola de control adecuadamente instrumen-
tada y ubicada en un lugar alejado. En tal caso deben
cumplirse algunas prescripciones adicionales. Asr por ejem-
plo los instrumentos de medicién mas importantes deben
duplicarse, a saber: riivel de agua en el presurizador, presién
del circuito, caudal, temperatura en el calefactor. Una super-
visidn in situ de la instalacion es sin embargo necesaria en
periodos regulares (cada 2 horas, por ejemplo). Si se adopta
el esquema de supervisidn a distancia, puede colocarse la
consola de control en el recinto de un reactor cercano vy
aprovechar asi el personal de operacidon del reactor para la
supervision del circuito. El esquema de supervisidn in situ
de la instalacion requiere la presencia continua de por lo
menos dos operadores junto al tablero de control. Como la
instalacidon deberd ser operada también durante la noche
(ensayos de performance) deberia disponerse en este caso
de un equipo de 8 operadores (4 turnos). La ubicacion
del circuito en el Centro Atdmico Ezeiza permitiria obviar
el requerimiento de un plante! especial de operadores vy
aprovechar el personal de operacién del reactor RAEP
para la supervision a distancia de la instalacion. En este
caso se requeriria dnicamente el personal destinado a tareas
de mantenimiento de la instalacién, que se estima en:

2 mecanicos

1 electricista

Las tareas de este personal (y el de operacién si se adopta
un esquema de supervision independiente) deberdn ser
coordinadas por un ingeniero responsable de la instalacion.
L a fabricacion de secciones de ensayo estaria a cargo de los
talleres y personal especializado ya existentes en la institu-
cion.

8.VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.Vil.a La disponibilidad de un circuito de ensayos de alta
presién resulta indispensable para la adquisicion de capaci-
dad de disefio v el desarrollo local de variados aspectos de
la tecnologia nuclear,

Estos aspectos son: Ensayos termohidraulicos, de corro-
sién, vibraciones vy performance de elementos combustibles
nuevos v redisefiados, ensayos termohidraulicos en general;
ensayos de performance de componentes, como ser bombas
y vélvulas, orientados al mejoramiento de la industria local,
y experiencias en el drea de instrumentacion y control.
8.VIl.b Se ha definido el programa experimental a cumplir
por ese circuito, y se han especificado consecuentemente sus
caracteristicas principales.

De ello se desprende (jue el circuito serfa usado por varios
grupos de trabajo, con necesidades diferentes, lo que asegu-
rara un alto porcentaje de utilizacién de la instalacién

pero impondrd necesariamente tareas adicionales de .nter-
fase. En particular, el fluido refrigerante, agua en los
ensayos de performance, deberd ser cambiado por fredn
en las experiencias de transferencia térmica, situacion
algo heterodoxa, por cierto, pero compatible con el alto
costo de la instalacién. El programa de trabajo debera
ser establecido de manera de minimizar la frecuencia de
dichos cambios.

8.Vil.c Se ha analizado la oferta de un loop propues-
to por GFK, se han comparado sus caracteristicas con
las del loop ideal para CNEA, y se han definido las modifi-
caciones a introducir para adaptarlo a las necesidades de la
institucion. De este analisis resulta que el loop propuesto
por GFK puede ser considerado como una fuente de com-
ponentes O partes que deberan ser integrados a un nuevo
sistema de caracteristicas globales diferentes, requiriendo
por lo tanto cambios o modificaciones parciales de impor-
tancia, que han sido definidos en V.2

8.Vli.d En base al estudio realizado se recomienda lo
siguiente:

8.VIl.d.1 Promover a nivel de CNEA la decision de ins-
talar un circuito experimental de alta presion, teniendo
en cuenta las inversiones, gastos operativos e incorporacion
de personal que ello implica.

8.VIl.d.2 Aceptar la oferta si de las consultas efectuadas
resulta que los componentes del circuito se ajustan a los
requerimientos de CNEA (puntos IV.2.a y IV.2.b) v si las
condiciones financieras son favorables para CNEA, pero
teniendo en cuenta durante las negociaciones con GFK las
erogaciones que representarran las modificaciones a introdu-
cir en el circuito.

8.VII1.d.3 Solicitar que las modificaciones del circuito
sean a cargo de GFK, incluyendo en particular la provision
de nuevas tuberias para el circuito principal y modificacio-
nes del intercambiador de calor, asi’ como la modificacion
de las bombas o provisidn de cuarta bomba en caso de ser
necesario,

8.VIl.d.4 Requerir la asistencia a través del Convenio
Argentino-Aleman para:

Asesoramiento sobre modificaciones.
|nstalacion y puesta en marcha del circuito.
Instrumentacién y Control del circuito.

8.V11.d.5 Se deberd estructurar un servicio responsable
de las tareas relativas a este circuito experimental, el cual
deberd coordinar las tareas de disefio y modificacion del
circuito con los grupos de GKF, licitar fos componentes
adicionales a ser adquiridos por CNEA, asegurar que el
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conjunto cumpla los requerimientos Jdel programa experi-
mental, supervisar la instalacién y una vez puesto en servi-
cio, asegurar la operacién y mantenimiento del sistema asf’
como coordinar el servicio para los distintos usuarios.

ANEXO 1

CIRCUITO DE FREON

La técnica de modelos en fluidos permite el estudio térmi-
co e hidrdulico de un sistema usando un flurdo diferente
a aqué! utilizado en dicho sistema. La extensidn de esta téc-
nica al campo de los fendmenos criticos en escurrimiento
bifase ha permitido trabajar en condiciones experimentales
mas favorables que las del fenémeno real, particularmente
en problemas vinculados con el disefio de elementos com-
bustibles, conservanda al mismo tiempo un alto grado de
precisién en los resultados.

La determinacion de los flujos caldricos criticos de Burnout
es una etapa esencial en el disefio de reactores refrigerados
por Iiquidos. Debido a la naturaleza compleja del problema
los intentos hechos para formular un modelo tedrico de
prediccién del flujo critico (CHF) para manojos de elemen-
tos combustibles no han-sido exitosos. Experiencias muy
costosas con el fluido real de trabajo y realizadas en escala
geométrica total son usadas para obtener datos sobre el flu-
jo calérico critico y poder asi’ desarrollar correlaciones
empiricas de disefio. A fin de reducir el gran costo eléctrico
de dichas experiencias se han realizado ensayos en escala.
Uno de los métodos usados a tal fin es mediante la reduc-
cién de las dimensiones de la seccién de ensayos pero
utilizando el mismo liquido refrigerante. Este método de
reducir las escalas ha sido exitoso para geometrias simples,
pero existe evidencia que no funciona bien pata los mano-
jos de elementos combustibles.

Un método alternativo que esta siendo ampliamente utili-
zado es reemplazar el Iiquido de trabajo, en nuestro caso
agua, por un fluido de menor calor latente de vaporizacion.
Esto reduce considerablemente la potencia calefactora re-
querida por la seccién de ensayos. Los flurdos usualmente
elegidos para tal tipo de modelos, son miembros de la fami-
lia de los fluor carbonados, por ejemplo, (fredn, arkton,
etc.), debido a su bajo calor latente de vaporizacion, y la
amplia estabilidad de sus propiedades fisicas. Ademas, la
necesidad de mantener la igualdad de la relacién de densi-
dad iquido-vapor para ambos fluidos da por resultado
presiones y temperaturas de operacidn mucho menores
para el caso del fredn. Esto incrementa la capacidad de

visualizaci®n, los rangos de trabajo, y reduce los costos de
construccidn de dichas facilidades experimentales.
FUENTE DE CALOR DEL CIRCUITO

Se analiza aqu! la posibilidad practica de realizar determi-
naciones de flujos y potencias criticas para elementos
Atucha o Candu en escala geométrica real.

Para ambos reactores la potencia calérica critica del elemen-

‘1o caliente del nucleo es entre 1,6 a 1,7 veces la potencia

nominal. Esto implicaria que para poder realizar dichos
ensayos con agua a presién se deberra contar con una fuen-
te de 12,4 MW. Ademas, un andlisis de la seccion de ensayo
{Atucha o CANDU), en que las barras combustibles tienen
didmetros exteriores de aproximadamente 1,2 cm y deben
ser construidas en acero inoxidable, indica la necesidad de:
contar con intensidades de corriente del orden 80.000
Amp. para espesores de barra de 1 mm.

En las condiciones de nuestro medio, efectuar experiencias
en las condiciones mencionadas es fisica y econémicamente
inalcanzable. Existen muy pocas loops out of pile trabajan-
do en estas condiciones en el mundo.

El uso de una analogia con Fredn permitiria por el contra-
rio Hevar las condiciones experimentales a un rango perfec-
tamente compatible con nuestras posibitidades précticas.

Las principales ventajas de usar este liquido son:

1) La presion a utilizar es 6 a 7 veces menor

2) El caudal mésico a utilizar es 1,5 veces menor, y

3) la potencia a utitizar es ‘aproximadamente 15 veces menor
Esto implicaria:

a) una potencia maxima necesaria de 900 KW

b) ademas por ser menor la presién se podria disminuir el
espesor de las barras,lo que permitirfa llegar a intensida—
des de corriente menores.

A continuacién se transcribe la intensidad de corriente
total necesaria para analizar las performances de un manojo
de elementos combustibles tipo Atucha, en analogia Fredn,
tabulada en funcidn del espesor de barra usado.

espesor | total
(mm) {Amp)
1 18670
0.5 13420
0.2 7700



