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SECCION i

RESUMEN

INTRODUCCION

Este documento describe el disefio y caracteristicas de funcio-
namiento de una central nuclear de Reactor de Agua a Presién de
tipo Westinghouse. El disefio especifico descrito aguf se refie
re a una central de una potencia de 1.150 megawatios, si bien
los disenos de componentes bdsicos y las descripciones de fun-
cionamiento del sistema son también aplicables, en general, a

las dem8s centrales Westinghouse de diferente tamano.

La actuacibn de Westinghouse en el terreno comercial de la in-
dustria de energia nuclear comenz6 con el diseno y construccibn
de la primera central nuclear comercial, situada en Shipping-
port, Pensilvania, que entrd en funcionamiento en 1957. La ex-
periencia de funcionamiento gue se viene obteniendo desde aque-
llas fechas ha permitido el desarrollo del diseno del Sistema
Nuclear de Suministro de Vapor (NSSS), mejorando los sistemas,
equipos y tecnologia ya probados, y que han sido aplicados con
éxito en todas las centrales Westinghouse actualmente en funcio
namiento. Hasta la fecha existen en todo el mundo m4s de 100
Sistemas Nucleares de Suministro de Vapor de Westinghouse en

funcionamiento, en construccién, o bajo pedido (Tablas 1-1 a 1-3).

Hoy en dia existen en el mercado cuatro tamafios distintos del
Sistema Nuclear de Suministro de Vapor Westinghouse (SNSV)
(véase Tabla 1-4). El disefio Westinghouse b8sico consiste en
una vasija de reactor rodeada de uno o varios lazos de refrige-
racién, cada uno de los cuales contiene un generador de vapor y
una bomba del refrigerante del reactor. E1 nfimero de estos la-
zos determina la modalidad o potencia de la central. De esta
forma, el Sistema Nuclear de Suministro de Vapor Westinghouse,
al emplear un disefio de "blogue central" modular, permite la
utilizacibén de componentes idénticos pero en nfimero variado, y
la Ginica diferencia fundamental estriba en el tahamo de la va-
sija del reactor. |



En esta seccibn se describe, 2n Icrma resumnida, el diselo

de una central tipica del Sistema Nuclear de Suministro de
Vapor Westinghouse, resumen gue sirve también como intrcduc-
cibén para las siguientes secciones. En ella se incluye una
descripcibn b8sica de los principios del funcionamiento de
una central nuclear ce reactor de agua a presibn, seguido de
una descripcibn del Sistema Nuclear de Suministro de Vapor
Westinghouse (SNSV), y el sistema de conversibn de energia,

asi como la disposicidbn general de una central.



TABSLA  A-1
CENTRALES NUCLEARES WESTINGHOUSLE DL RLACTOR DE AGUA A PRESIC
e e — —— —
Compania Emplaza~ |Fecha Capaci-Numcro
Central Eléctrica miento Funcionadad en ide
miento MWLs Lazos
Shippingport Duquesne Light Company Pennsylvania 105¢ 167 4
1
Yankee Yankee Atomwic Electric i
Company Massachusetts 1960 175 f 4
1
Enrico Fermi Ente Nazionale per
' L’Encrgia Ellectrica
(ENEL) haly 1964 261 4
Ardennes Societe d¢'Energie
Nuclezire Franco-
Beige des Aedennes
{SENA) France 1966 263 4
San Onotre Southern California
Edison and San Diego
Gas & Elgetric California 1867 430 3
Connecticut-Yunkee Conngcticut-Yankee
Atomic Power Company Connecsicut 1867 575 4
Jose' de Cabrera Union Llectrica Madrilena | Spain 1968 153 1
Beznay No. 1 Notdostschweizerisch
Krafiwerke AG {NOK) Switzerland 1969 350 2
Robert Emmett Ginna Rochester Gas and |
Electric Corporation New York 1959 490 2
Turkey Point No. 3 Florida Power and
Light Company Florida 1872 683 3
indian Point No. 2 Consolidated Edison
Company of New York New York 1974 B73 é
H. 8. Robinson No. 2 Carotina Power and
Light Company South Carolina 1971 739 3
Point Beach No. 1 Wisconsin Michigan
: Powee Company
Wisconsin Electric
Power Company Wisconsin 1970 497 - 2
Mihama No. 1 Kansai Electric
Power Company Japen 4970 340 2
Saiem No. 1 Public Service Electric
and Gas Company New Jersay 1975 1131 4
Surry No. 1 Virginia Electric gnd
Power Compeny Virginia 1872 822 3
Surry No. 2 Virginia Electric and
Power Company Vieginia 1973 822 3
i-3
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"ENTRALES NUCLEARES WESTINGHOUSE DE REACTOR DE AGUA A PRESIO?@G

TABLA 1-1 (continuaciln)

!
i

e/

D
Compaifa Emplaza- Fecha de |CapaciNGmero!
Central Eléctrica miento “uncionaw-|dad en! de |
' miento Mwts [Lazos
Diablo Canvon No. 1 Pacific Gas and
Electric Company Calitornia 1976 1084 4 ¢
Point Beach No. 2 Wisconsin Michigan
Power Company
Wisconsin Electric '
Poveer Company Wisconsin 972 437 2
Turkey Point No. 2 Fiorida Power and
Light Company Florida 1573 633 3
Prairie lsland No. 1 Northern States ;
: Power Cog‘\pany Minnczota 1973 520 2
Zion No. 1 Commonwnaith Edison 1
Company {tiinois 1873 1050 4 ’
)
Kewaunce Wisconsin Public
Service Corporation §
Wisconsin Power and !
tight Company g
Madison Gas and S
Electric Company Wisconsin 1874 540 2 ]
Indian Point No. 3 Consolhidated Edison
Company of New York New York 1975 865 4
Sslem No. 2 Public Service Etectric
and Gas Company New Jersey 1879 195 4
Peairie {sland No. 2 Northern States Power
Company Minnesota 1974 560 2
!
Zion No. 2 Commonwealth Edison i
Company itlinois 1973 3050 4 {
)
Donald C. Cook No. 1 { Indiana and Michigan '
Electric Company Vichigan 1874 1650 & K
t
Donald C. Cook No. 2 | Indigna and Michigan !
Electric Company Michigar 1060 &
North Anna No. 1 Virginia Electric and
Power Company Virginia 977 843 3
Baayer Valley No. § Duquesne Light
Company
Pennsylvanis Power
Company, Ohio Edison Pennsylvenia $875 a52 3 }
#Mihama No. 2 Kansai Elecsric Power i
Company Japon 1872 OO 2 j




TABLA 1-1 (continuacidn}
CENTRALES NUCLEARES WESTINGHOUSE DE REACTOR DE AGUA A PRESION
~ Fecha de Capaci|Nunero
Companfa Emplaza- : pacd
Central Eléctrica iento Funciona<4dad en de
= [ SN " . -
- miento MWts Lazos |
Beznau No. 2 Nordosichveeizerisch
- Kraftwerie AG (NOX) Switzerland 1972 380 2 i
Sequoyah No. 1 Tennesser Valiey Authority | Tennessee 1976 1140 4 f
J
Sequoyah No. 2 Tennessee Valiey Authority | Tennossee 1977 1140 4 }
Diabio Canyon No. 2 Pacific Gas aad Eleciric i
Company f Catifornia 1977 1106 &4
Ringhals No. 2 Swedlish Stute Power Board | Sweden 1974 803 3
Trojan No. 1 Portland Ganeral Electric
i Company Oregon £975 1130 4
E ‘\I;(o-Ri Korea Elecyric Company Korea $375 564 2
oseph M. Farley
No. 1§ Alabama Power Company Alabama 1276 829 3
Takahama No. { Kansai Electric Power ) '
Company Japan 1974 8256 3
William B. McGuire
No. 1 Duke Power Company North Carolina $978 1180 4
Wittiam B. McGuire
No. 2 Duke Power Company North Carolina 1979 1180 4
North Anna No. 2 Virginia Electric end
Power Company Virginia 1977 843 3
NORCO No. Puerio Rico Water
Resources Authority Puerto Rico 1931 600 2
Watts Bar No. 1 Tennessee Valley Authority | Tennessee 1978 1165 4
Watts Bar No. 2 Tennessee Velley Authority | Tennesses 1978 1166 4
Chi No. 1 Kansai Electric Power
Company Japan 1937 1125 4
Joseph M. Farley )
No. 2 Alabama Power Compeny | Alabama 1927 828 3
Summer Nuclear
Power Station South Caroling Electric
Unit No. 1 and Gas Scuth Carolina 1973 800 3
Ohi No. 2 Kanszai Electric Power
Company Japan 19%F7 3235 4
Byron 1 Commonwaal th
Edison Compeny titinois 880 1120 4
Byron 2 Commonweiath
Edison Company tilinois 1082 1320 4%
1-5
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TABLA 1-1 {continuacifn)
;ENTRALES NUCLEARLS WESTINGHOUSE DE REACTOR DI AGUA A I"RESIO'L‘%J
¥
j
[ T -~
~ : {
g Compaila Emplaza- | Fecha d¢ Capaci NGm.
Centrail Eléctrica miento Funcio~ | dad en de
namientd MGWis!|Lazos
Shearon Hairis Mo, i Carotino Power angd
- Light Company North Caroling 1984 a1 g 3
Shearon Harris No. 2 Carolina Power and : :
Light Company North Carclina l $386 815 3
Shearon Harris No. 3 Carolina Power and '
Light Company Neorth Carolina 1988 215 3
Shearon Harris No. 4 Carolina Power and ;
- . Light Company North Carolina 1280 815 2 ;
Angra dos Reis Central Electrica } 5
de Furnas Brazil - 1977 600 2
Alvin W, Vogtle Georgia Power !
No. 1 Corporation‘ Georgia {100 4
Alvin W. Vogtle Georgia Power
No. 2 Corporation Georgia $100 | 4
Beaver Valley No. 2 Duquesne Light
Company
Cleveland Clectric
tiluminating Co.
Pennsylvania Power
Company
Toledo Edison Company
Ohio Edison Pennsylvania Tast 852 3
Ringhais No. 3 Swedish State
Power Board Swaden 1977 200 3
Ringhals No. 4 Swedish Stata ’
Power Board Swedon 1879 800 3
Almaraz No. 1 Hidroelectrica Espanola
Union Electris Madrilena
Compania Seviilang
de Electricided Spain 19786 800 3
Asco Fuerzas Electricas
de Cataluna, S.A. Spain 19777 500 3
Asco 2 Fuerzas Electricas . :
de Catsluna, S.A. Spair 1978 800 35
Almaraz No. 2 Hidroelectrica Espanols
Union Electria Madrilena
Companis Sevitiana 5
de Electricidad Spsin E 1877 80C 3
: )
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EIZENTRALES NUCLIDARES WESTINGHOUSE DE REACTOR DE AGUA A PRESION
Compania Emplaza~- 5 Fecha CapaciiNumero
Central Eléctrica miento ! Funcio-|dad en de
% namientd MWis Marznsg
temoniz No. 1 Iberduero, S.A. Spain . 1976 300 2
temoniz No. 2 iberduero, S.A. Spain 1978 300 3
Seabrook .No. 1 Pubtic Service Company
of New Hampshire New Hampshire 1880 1150 4
Seobrook No. 2 . Public Service Company
’ of New Hampshire Nezw Hamipshire 1981 14855 4
4
Cotawhbia No. 1§ Duke Power Company South Carolina 1980 1180 4 g
i
Catawba No. 2 Duke Power Company South Carolina ! 1962 1180 4 !
Atlantic No. 1 Public Scrvice é!ectric .
. snd Gas Company New Jersey 19385 1150 4
Atiantic No. 2 Pubiis Service Electric
anct Gas Comipany New Jersey 1987 1150 4
Atiantic No. 3 Public Service Electric
snd Gss Company New Jersey i 1930 1150 4
Atlantic No. ¢ Public Service Electric .
and Gas Company New Jersey 1592 1150 4
Comanche Peak Texas Utitities
No. 1 : Services, Inc. Texas 1980 1150} 4
Comanche Peak Texas Utilities
No. 2 Services, inc. Texas 882 1150 4
Braidwood No. 1 Commonwaalth
Edisorn Company Hiinois 1981 1120 &
Braidwood No. 2 ‘ ! Commonweslth
t Edison Company litinois 1982 1920 4
Milistong No. 3 Northeast Nuclear .
Energy Company Connecticut 1979 1150 4
Jamespor: No. 1 Long istand Lighting
Company New York 881 1950 1 &
Jomesport No. 2 Long fsland Lighting
Company New York 1983 1150 4
Koshkonong Wisconsin Electric ;
¢ No. 1 Poacr Company §
¢
i Wisconsin Public
Service Corp.
Wisconsin Power &
Light Company
Madison Gas &
Eleetiic Company | Wisconsin 1483 ; - 800 3 §
i % )




TABLA 1-1 {(continuacibn} |
I
CENTRALES NUCLEARES WESTINGHOUSE DE REACTOR DE AGUA A PRESIOi\‘

Companfa Emplaza-|Fecha de C:apaci-Vumerol
Central Eléctrica miento Funciona KHad en de
miento MGWte Lazoce
Koshkonang Wisconsin Electric |
No. 2 Power Company i
Wisconsin Public
Service Corp.
Wisconsin Power &
Light Company
Madison Gas &
Elcctsic Company Wisconsin 984 Q00 3
Wolf Creck No. Kansas Gas & Electric
Kansas City Power
and Light Kansas $832 1150 4
Tyrone No. § Northern S;talcs Power Wisconsin 1585 1160 4
1)
Tyrone No. 2 Northern States Power Wisconsin 1150 4
Catlaway No. 1 Union Electric Company Missouri 1241 1150 4
Callaway No. 2 Union Electric Company Missouri %233 1150 { 4
Sterling No..1 Rochester Gas and .
Electric New York 1982 1150 4
South Texas Centra!l Power and
Project No. § Light Company
City Public Service
of San Antonio
Houston Light and
Power Company Texos =80 $1250 4
South Texas Central Power and
Light Company
City Public Service
of San Antonio
Houston Light angd
Power Company Texas $832 1250 4 g
]
NEP No. 1 New England _
Power Company 183 1960 4
NEP No. 2 New England
Power Company 8R5 $160 4
Fort Cathoun Omaha Public
No. 2 Power District Nebraska P93 1150 4
Marble Hill Public Service
No. 1 tndiana fadiena 852 1150 )
Marble Hill Public Service '
No. 2 tndiana tndisng 983 1i8C 4
i-8



CENTRALES

NUCLEARES WESTINGI

TABLA 1-~1 (Sontinuacidn)

OUSE DE REACTOR DE AGUA A PRESIOH

tro 5 ;
gt d ! X, i 3T
Compania iEmplaza~; Fecha de [Capacilumer
Central Eléctrica miento ¥Fuanciona-dad en® de
miento  MGWEs 1lasos
{Undetermined) .
No, 1§ Taiwon Power Company Taiwan 4981 950 3
{Undetermined]
No. 2 ‘Taivan Power Company Taiwan 3862 850 3
Sears lsland Central Maine Power 2
Company Maine 1983 1200 § 4
Ko-Ri Na. 2 Korea KECG Korea %80 606 ;2 |
South Dade Florida Power & .
No. 1 Light Company Florida Migi-B0's 1150 4
South Dade Fiorida Power &
No. 2 Light Company Florida Mig-80' 1150 4
. Sindesert Szn Diego Gas & §
No. 1 Eicciric Comipany California Mid-80's 250 3 {
Sundesert San Diego Gos & ;
No. 2 :iectric Company California Mid-£0's 850 3 j

b



TABLA 1-2

CENTRALES WUCLEARES

WESTINGHOUSE ,/ CON LICENCIA WESTINGHOUSE

Jb—";

. i Fecha de |CapaciNumero
cont Compjan%.a mpplaza"Funcmor;c —-:dad en| -de
entral Eléctrica miento {miento iGWts Lazos
ENEL & Ente Narionale per
i'Energia Elettrica (ENELY | ftaly 1880 852 3
ENEL 7 Ente Nazionale per
I'Energia Etettrica (ENEL} | ftoly 1981 as52 3
. R N
Tihange No. 1§ Sccicte Beigo-Francsise
d’Energie Nucleaire
Mosane (SZNMD) Betgium %376 870 3
Unassigned No. § Group of Belgian Utitities Belgium 1381 1000 3
Unassigned No. 2 Group of Belgian Utilities | Belgium 4932 1000 3
TABLA 1-3

CENTRALES NUCLEARES CON LICENCIA WESTINGHOUSE

Compania Emplaza-~ {Fecha de Capaci-liNﬁmerc
Central Eléctrica miento Funciona- {dad en de
miento MGUWiLs. Jlazos
Fassenheim No. 1 Electricite de France Feance 1876 830 3
Fessenheim No. 2 Electricite de France France 2976 830 3
Bugey No. 2 Electricite de France France 1976 825 3
Bugey No. 3 Electricite de France Francs 1977 825 3
Bugey No. 4 Etectricite de France France 1978 825 3
Bugey No. 6 Electricite de France France $978 925 3
t.eBlayais B1i Eiectricite de France France 1580 - 925 : 3
LeBloyeis B2 Electricite de France Frence 9981 925 % 3
Dampierre No. 1 Electricite de France Frence 1979 825 3
Dampierre No. 2 Electricite de France France €980 925 K]
Gravelinos 81 Electricite de France Frence 979 925 3
Gravelines B2 Etectricite de Frence France : 137¢ 945 3
Gravelines B3 Electricite de France France 1980 . p25 3
1 - 10



TaBLA 1-2 J{continuada}

CENTRALES NUCLE’ARES CON LICENCIA WESTINGHOUSE

} ;
- fe de Capaci  Jumer
Compaiiic Emplaza-y Fuﬁi?onz S;g g LL; ¢
Central Eléctrica miento qneabianeac eL,  de
miento MGWEts (Lazos
Gravelines B4 Eloctricite de France France * . 1981 Q2% 3
Tricastin No. 1 Electricite de Frence France 1879 Q25 g 23
Tricaétin No. 2 . Electricite de France France %978 §25 3
,,,,,,,,,, .
Tricastin No. 3 Eiectricite de France France 1280 2% 3
Tricastin No. 4 Eiectriciie d¢ France Ferance 1880 Q25 f 3
13
Unit No. 1 The Hokkaido Electric
Power Company, inc. Japan 1981 585G 2
Unit No. & fran Organization of .
: Atomtic Energy fran 1982 800 3
Unit No. 2 irsn QOrganization of
Atoriic Enesgy fren 3983 8006 3
Mihamz No. 2 The Kensai Eifectric
i Powsar Company, inc. Japan 18972 470 2
tithama No. 3 The Kansai Electric
Power Company, inc. Japan 876 781 3
Takehama No. 2 The Kansai Electric
Powar Compsny, inc. Japan 1975 781 3
Genal No. § Kyushu Electric Power
Company, {nc. ) Jopan 1975 529 Z
Genkai No. 2 Kyushu Elcetric Power -
Compeny, inc. Japsn 1980 529 2
Sandai No. 1 Kvusﬂu Eleciric Powar 1
Compeny, Inc. Jepan 1280 B9C 3
Sendai No. 2 Kyushu Eiectric Power
Coempany, inc. Japan ) 8o 3
fkata No. § Shikoku Elsctric Power i v
Company, bnc. Jepan § 977 558 2
" Doe! No. 3 Graup of Belgien |
Litities ) Belgium i 1978 825 3
Tihange No. 2 © Groun of Belgien
Utitities - Bolgium 1980 - 928 E -3
i







TABLA 1-4

DATOS DEL DISENG DE LOS HODLLOS ACTUALEL DE NESS (%,

NUMERO DE LAZOS

2 3 4 4
Potencia del sistema (MWt) 1882 2785 2495 | SE0G
Produccibn aproxirada de 630 300 1150 | 1300
electricidad (MWe) A
Presidn del vapor (psia) 920 964 1000 1100
Diametro interior (pulgadas 132 157 173 1 173
de la vasija del reactor

D D o E

Modelo de Generador de . Vapor

Tipo de bomba de refrigerante 83A 83A 83A 100

Potencia del motor 7,000 | 7,000 % 7,000 | 8,000

Tramo Tuberia caliente (DI) 29 20 29 29
en pulgadas

Tramo Tuberia Fria (DI) 27.5 27.5 27.5 | 215

en pulgadas

(*) NSSS =Sistema Nuclear de Suministro de Vapor




PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO

Una central de reactor de agua a presibn funciona sobre el
prigg%g&? de dos circuitos cerrados, como queda indicado en

la Figura 1~1, donde el refrigerante del reactor no entra en
contacto con el vapor que se genera . El circuito primario,

"0 sistema de refrigeracibn del reactor (RCS), contiene un re-
frigerante radioactivo (agua desmineralizada) a alta tempera-
tura y presibn, que fluye a travé&s de la vasija del reactor
donde absorbe el calor generado por la fisién nuclear que esté
produciéndose en el combustible de uranio. Desde la vasija del
reactor, el agua cliente pasa a un cambiador de calor de gran
tamafio, llamado generador de vapdrp el cual act@a como un es-
labbén de conexibn entre los circuitos primario y secundario.

A medida que el refrigerante primério atraviesa los miles de
tubos del generador de vapor, su calor es transferido al agua
de alimentacién para generar vapor que va a la turbina-generador.
El circuito primario se completa cuando el refrigerante sale
del generador de vapor y es bombeado de nuevo a la vasija del
reactor. Se utiliza un presionador para mantener una presibn
constante de 2.250 libras por pulgada cuadrada (psia), dentro

del sistema primario.

El circuito secundario, o de turbina-generador, no contiene

agua radioactiva como fluido de funcionamiento. La ebullicibn

se produce en el lado cuerpo del geﬁerador de vapor, cuando el

agua rodea los tubos y recibe el calor del refrigerante primario.
I, a energia térmica contenida en este vapor es con

vertida en energia mec8nica, y finalmente, en energfa elé&ctrica.

Después de atravesar la turbina, el vapor que queda, ya de baja

energia, es condensado en un cambiador de calor de gran tamafio,

y después bombeado de nuevo al generador de vapor para completar

el circuito secundario.

La mayor ventaja del sistema de dos circuitos cerrados estriba
en que permite que el fluido del reactor esté completamente se
parado del fluido no radioactivo del circuito de la turbina-ge
nerador. Por consiguiente, la turbina no-radioactiva puede ser

manipulada e inspeccionada de la misma manera en que Lo &s una

1 -~ 14



turbina convencional. No se reguieren complicadas operacio-
nes de proteccidn y descoataminacibn, trajes especiales, ni
ninguna otra medida de proteccibn del personal contra ia ra-~

diacidn.

SISTEMA NUCLEAR DE SUMINISTRO DE VAPOR (SNSV)

El Sistema Nuclear de Suministro de Vapor (SNSV) consiste en

un reactor y cuatro lazos cerrados de refrigerante del reactor
conectados en paralelo a la vasija del reactor, conteniendo ca-
da lazo una bomba de refrigerante del reactor y un generador de
vapor ( Tabla 1-2). El Sistema Nuclear de Suministro de Vapor
contiene asimismo un presionador calentado eléctricamente, asi
como varios sistemas auxiliares. A continuacién se describen
brevemente cada uno de los componéntes més importantes que cons
tituyen el Sistema Nuclear de Suministro de Vapor.

La vasija del reactor, de gruesas paredes, aloja al nficleo del
reactor donde se produce el calor nuclear. El nfcleo consiste
en un nfimero de elementos de combustible conteniendo uranio. El
~grado de calor generado en el nficleo se regula mediante barras
de control que absorben neutrones, y que son colocados dentro
del nficleo por medio de un mecanismo de accionamiento instalado
en la tapa de la vasija del reactor.

Los generadores de vapor Westinghoﬁse constan de unidades de

tubos en forma de U, verticales, que contienen miles de tubos
a través de los cuales fluye el refrigerante del reactor. Los
equipos de separacidén de humedad situados cerca de la tapa del
caparazbn del generador de vapor, reducen el grado de humedad

del vapocr antes de que éste llegue a la turbina.

Las bombas Westinghouse de refrigeracién son verticales, de

una etapa, y de eje estanco, y esthh disehadas para bombear gran
des cantidades de agua a altas temperaturas y presiones. E1 di
sefio de las bombas es de velocidad constante, toman la succidn
del generador de vapor y la vierten dentro de la vasija del
reactor.

i-15
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El presionador de agua, calentado eléctricamente, estd conec-
tado a uno de los lazocs de refrigeracibn del reactor, y bésicg
mente funciona come un gran tangue de equilibrio para el siste
ma refrigerante del reactor (RCS). Ademis, mantiene la presién
del sistema durante el funcionamiento normal, limita los cambice
de presibn durante cargas transitorias, y también manticaee la
presibn del sistema dentro de los limites del disefio durante

condiciones anormales de funcionamiento. .

Los sistemas auxiliares del Sistema Nuclear de Suministro de
Vapor (SNSV) realizan varias funciones, como son: adicién y
purga del fiuido al sistema refrigerante del reactor, purifican
el agua del refrigerante, suministran ingredientes guimicos pa-
ra control del reactor y prevencidn de la corrosifn, desempeiian
varias funciones de la refrigeracifn, eliminan calor de desin-
tegracibén cuandoc el reactor est8 en situacibn de parada, y su-
ministran refrigeraé&én de emergencia al ntcleo, en el casc im

probable de gque se produzca un accidente.

SISTEMA DE VAPOR Y CONVERSION DE ENERGIA

El sistema Westinghouse de Reactor de Agua a Presibn utiliza va
por satuyrado para transportar energia térmica desde los genera-
dores de vapor hasta la turbina, en donde se convierte en ener-
~gia mecdnica a medida que el vapor se expande a través de las
hélices de la turbina. Esta energia mecénica se transmite luego
a través de un eje rotativo del generador principali donde se ge-
nera el producto final de la central: electricidad.

La turbina principal es una unidad tipo tandem, consiste en una
serie de turbinas o elementos de menor tamafio con un eje Gnico
(ver cuadro 1-3). El vapor proveniente de los generadores de
vapor penetra en un elemento de alta presibén y después fluye a
través de una serie de elementos de bajas presiones, cuyo nimerc
depende de la capacidad de generacién de la central. Una central
de 1.150 magawatios tiene tres eclementos de haja presibn.

...J
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La entrada del vapor a la turbina de alta presidn se éontrola
por medio de vidlvulas reguladoras dotadas de vElvulas de sali-
da de accifn r&pida de parada para aislamiento en casc de emer-
.gencia. La presidn del vapor despuds de la primera fase (prime
ra linea de hélices rotativas) en la turbina de alta presidn,
es medida y utilizada como Indice de carga para el sistema re-
frigerante del reactor.

Al salir de la turbina de alta presibn, el vapor atraviesa un
Separador de Humedad y Recalentador (SHR) donde se seca el va-

por y después se recalienta por medio de nuevoc vapor. L& utili
zacidén del Separador de Humedad y Recalentador aumenta la efica
cia de la turbina, reduce la humedad de la turbina de*baja ?resién,

Después de pasar por las turbinas de baja presién, el vapor es
conducido al condensador principal, que normalmente estd situa-~
do debajo de 1la turb}na. El agua de refrigeracidn pasa éor.los
tubos del condensador y el vapor por la parte exterior de éstos.
El agua de refrigeracién del condensador circula entre &ste Y

o bien un rfio o lago cercano, o bien las torres de refrigeracidn
instaladas en la central. El condensado se recoge en una céamara
llamada "pozo caliente".

Los sistemas de condensado y agua de alimentacién conducen el
vapor, a través de un ciclo regenerativo, de nuevo al generadox
de vapor. Por medio de bombas se extrae el condensado del. ®pozo
caliente" y se conduce a través de una serie de calentadcres de
agua de alimentacibn, donde se calienta por medio de vapor extraido
en varias etapas de la turbina. Bombas de agua de alimentacidn
bombean después el agua de nuevo & la parte del cuerpc del gene-
rador de vapor,; y tado el ciclo comienza de nuevo.

DISPOSICION TIPICA DE UNA CENTRAL

Una central de reactor de agua a presibn consta esqguemdticamente
de cuatro edificios principales: el edificio de contencidn del
reactor; el edificio de turbinas; el edificio auxiliar, y el edl

ficio de almacenamiento de combustible (figura 1-4).
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El edificio ya conocido en forma de cfipula, gue constituve

ia contencidn, alberga los principales componentes del Siste-
ma Nuclear de Suministro de Vapor (SNSV), es decir: ia vasija
del reactor, los generadores de vapor, y las bombas del refri-
gerante del reactor. El edificid es de forma cilindrica, de
paredes~de hormigfn armado, cerrado en su parte superior con
una semi-~esfera y en su parte inferior por una fundicibn plana;
estd disenado para contener la radiacifén y soportar los efectos

de un supuesto accidente de pérdida de refrigerante (LOCA).

El edificio de turbinas es normalmente la mayor estructura de
la central. La turbina-generador y los calentadores separado-
res de humedad estén situados en el nivel superior del edifi-
cio, dentro de la seccibén de la turbina, mientras que el restc
de los equipos del sistema de vapor estén situados en la parte
inferior. Con el fin de evitar que se transmitan vibraciones
por todo el edificié de turbinas, la turbina-generador estéi
montada normalmente sobre un pedestal, aislado de los cimientos

del edificio.

En el edificio de combustible se almacena el combustible gasta
do y el nuevo. 'El combustible;gastado se almacena sumergido

en agua para amortiguar la radiacidn, para eliminar el caior
residual. También se guardan en este edificio los elementos
necesarios para la descarga de combustible nuevo y para colocar
el combustible gastado en los contenedores de transporte. El
edificio estd conectado con el edificio de contencidn por me-
dio de un tubo de transferencia de combustible y un sistema me-

canizado de transferencia de combustible.

El edificio auxiliar sirve para adojar, emplazar y proteger par
tes de los varios sistemas de seguridad y sistemas auxiliares
del Sistema Nuclear de Suministro de Vapor {SNSVj). Este edifi-
cio estd conectado con el de contencién por medio de tuberias

y cables a través de penetraciones herméticas especiales.
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SECCION 2

NUCLEO Y CARACTERISTICAS NUCLEARE

El nficleo constituye el “corazbn" generador de caloxr del
Sistema Nuclear de Generacién de Vapor (SNSV). Se encuentra
encajado dentro del reactor por medio de las estructuras intey
nas. El nficleo consta de conjuntos de combustible compuestos
generalmente de barras de dibéxido de uranio enrigquecido, de
componentes utilizados para el control de las reacciones radio-
activas, y de instrumentos de medida. (Figura 2.1). EiI agua
ligera a presibn que fluye a través del nlicleo actfa como refri
gerante para transferir el calor generado en el combustible has
ta el generador de vapor, y también actia como moderador para
reducir mediante colisiones la velocidad de los neutrones has-
ta niveles gque permitan que tenga lugar la fisibébn. Las barras
de control se utilizan para variar la produccibén energética del
nGcleo mediante la variacién del nivel de las reacciones de
fisiébn. El guemado gradual de combustible debido al funciona-
miento del reactor, ocasiona cambios lentos de potencia que se
compensan variando la concentracién de un absorbente de neutro
nes, &cido bbrico, gque se encuentra disuelto en el refrigerante
del nficleo del reactor, incluyendo el conjunto combustible, y
de barras de control, los aspectos termo-hidrafilicos del disefio
del nficleo, y los de control de la reactividad que se han tenido
en cuenta en el disenio del nficieo y en el funcionamiento. Los

par@metros del disefio del nficleo esté&n indicados en la Tabla 2.1,

DISENO DEL CONJUNTO DE COMBUSTIBLE

Pastillas de Combustible

El componente b&sico del nficleo son las pastillas cilfndricas
de combustible, formadas con dibéxido de uranio (U0,) en polvo,
ligeramente enriquecido, compactado primero por medio de pre-
$i6n en frio, y sinterizado después para conseguir la densidad

necesaria.



TABLA 2-1

PARANETROE DIL DISERS DL UN NUCLES TIPICO

FARAMETROS

Potencial total
Caudal del recfrigerante
Presidn nominal del refrigerante
Temperatura del refrigerante
Entrada nominal
Aunmento medio en el nficleo
Salida del nficleo
Nmerc de clementos combustibles

Disposicidén de los varillas en
el conjunto de combustible

Nfimerc de varillas por conjunto

Longitud del combustible

Peso del combustible (uranio y ler ciclo)
Di&metro dc la pastilla de combustible
Difmetro dc la varilla de combustible

Longitud total del conjunto de
barras dc control

Longitud parcial del conjunto de
barras de control

Barras por cada conjunto

3417 MWt
140.3 % 10% ib/hr

2250 psia

558.1°F

60.1°F
618.2°F
193

17 x 17

264

144 pulgadas (a)
89 toneladas mt.

0,3225 pulgadas

0,374 pulgadas

57

8
24

(a) en centrales de 3820 MWt la longitud es de 168 pulgadas

Varillas de Combustible

Las pastillas de di6xido de uranio se introducen en tubos de

zircaloy-4, en cuyos extremos se sueldan unos tapones, formén-
dose las varillas de combustible. Se utiliza el zircaloy por-

gque este metal absorbe relativamente pocos neutrones y tiene

buenas propiedades para la conduccién de calor. Durante la

fabricacién, se presuriza interiormente con helic a todas las

varillas con objeto de minimizar las tensiones y deformactiones

ciclicas experimentadas por el tubo zircaloy (vaina).




Conjuntos de Combustible

El conjunto de combustible esté& constitufdo por una formacidén
cuadricular que integra 264 varillas de combustible, y tubos
guia que pueden albergar dentro barras de control sujetas por
arriba y por abajo a boguillas del conjunto (figuxa 2.2.)}.
Estos tubos gufas sirven de sujecién mediante ganchos de muellé
a unas rejillas transversales situadas a diferentes alturas a
lo largo de la altura total del conjunto de combustible cuyo
objeto es el de evitar desplazamientos y deformaciones de las
varillas (figura 2.1). La tobera inferior del conjunto de com
bustible dirige la distribucién del liquido refrigerante a tra
vés del conjunto, y también sirve como elemento estructural de
la base. La tobera superior actfia como elemento estructural
superior del conjunto, y forma una c8mara en la cual se mezcla
el refrigerante caliente gue sale del elemento combustible y
se dirige hacia los agujeros de la placa superior del nficleo.

Todas las varillas de combustible del nficleo son idénticas en
cuanto a su construccidén meclnica. Que un conjunto de combus-
tible contenga o no un haz de barras de control, depende de la

posicibn que ocupe ese conjunto dentro del nficleo.

Todos los conjuntos de combustible se instalan verticaimente
en la vasija del reactor y se mantienen rectas sobre la placa
inferior de soporte del nficleo, la cual estd dotada de barras
de alineacibn para localizar y orientar el conjunto de combus-
tible. Una vez colccados todos 1los conjuntos de combustible

del nlGclec, se instala la placa superior del soporte.

HACES DE BARRAS DE CONTROL

Los haces de barras de control se utilizan para variar la energia
generada en el nlicleo, para arrancar y parar el reactor, y para
controlar las oscilaciones de reactividad neutrbnica debidas a

variaciones de la temperatura del refrigerante.



Cada barra de control tiene aproximadamente la misme forxrma
y dimensiones de una varilla de combustible y estén conecta-
das en su parte superior a una estructura en forma de araha

para formar 1los haces.

La barra de control estd formada por carburo de boro y se
halla situada en un tubc de acero inoxidable que la separa
del refrigerante.

Cada haz de barras de control va acoplado a un eje de accio=-
namiento independiente y montado sobre la cabeza del reactor.
La reactividad neutrfnica se varfa mediante la elevacibn o des

censo de los haces de barras de control dentro del nlcleo.

Cada una de las barras de control de un haz se nwuueve vertical-
mente en su propia guia tubular. Colocadas simé&tricamente den
tro del conjunto de combustible, estas gufas sirven para reem-
plazar varillas de combustible del conjunto ademds de como

~guias de las barras de control (figura 2.2).

Generalmente el combustible instalado en el nficleo contiene tres
grados de enriguecimiento diferentes. Las varillas conteniendo
el combustible mi&s enriquecido, se colocan en la periferie del
nGcleo, mientras que las gue contienen combustible de menor en-
riquecimiento se colocan en la zona central del nlGcleo. De esta
forma se obtiene una distribucién m8s uniforme de energia dentro

del nGcleo.

CONTROL DE LA REACTIVIDAD

El Sistema Nuclear de Generacibn de Vapor Westinghoue utiliza
dos métodos independientes para controlar la reactividad. La
cantidad de &cido bbrico disuelta en el refrigerante del reac-
tor para absorber neutrones, se varfa para compensar por pegue
flos cambios en la reactividad debido al guemado del combustible,
a la acumulacibn de productos de fisifn y a los tra

de xendn.
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El conjunto de Haces <de Barras de Zontrol constituye el prin
cipal medio de controlar la reactividad durante el funciona-
meinto. Este conjunto varfia la capacidad de produccifn de
energia del nGcleo 2 intrcduce compensaciones & los cambios
de reactividad debidos a variaciones en las condiciones de
funcionamiento del reactor, es decir, debidos a variaciones

en la temperatura y en la energia.

En la Tabla 2.1 se dan los paré@metros tipicos de diseho de un

nGcleo.
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SECCION 3

VASIJA DEL REACTOR Y ESTRUCTURAS INTERNAS

VASIJA DEL REACTOR

La vasija del reactor (figura 3-1) es cilindrica, con una
base hemisférica y una tapa desmontable embridada y con jun
tas. La vasija contiene los conjuntos de combustible que
forman el nficleo, las estructuras de soporte del nficleo, locs
haces de barras de control, y otros accesorios directamente
relacionados con el nficleo. Las toberas de entrada y de sa-
iida estin colocadas a una altura intermedia entre la brida
del reactor y la parte superior del nficleo. La vasija esté
disenada y fabricada de acuerdo con los requisitos estable-
cidos en la Seccibn III del C8digo ASME de Calderas y Vasijas
a Presién. Los pardmetros més importantes del diseno guedan

indicados en la Tabla 3-1.

El cuerpo de la vasija estd formado por una aleacibn baja de
acero al carbono. Las superficies interiores, que estén en
contacto con el liquido refrigerante, tienen una capa soldada

de acero inoxidable austetinico para minimizar la corrosidn.

Dos anillos t6&ricos huecos, colocados en acanaladuras concérn-

tricas forman las juntas de cierre hermético de la tapa. Estas
juntas actfan autSnomamente al permitir que la presibn del sis
tema de refrigeracibén del reactor penetre dentro de las mismas

a través de unas ranuras.

El mecanismo de accionamiento de la barra de control (MABC)
estd colocadc en la tapa de cierre de la vasija. Las penetra
ciones para los instrumentos de medir el filujo neutrdnico del

nGcleo, estdn situadas en el fondo de la vasija.
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PABLA 3-1

PARAMETROS DE LA VASIJA DE UX REACTOR TIPICO DE CUATRO LAZOS !

PARAMETRO

.Temperatura de disefio ' 650°F

Presibn de diseno ' "2500 psia

Presibn de operacién s 2250 psia |
Material de la vasija Accyo ai carbono
Longitud total de la vasija 43 pies 11 pulcgadas

y tapa de cierre
Dimctro interior de la carcasa 173 pulgadas

Radic desde el centro de la vasija
a la cara de la tobera

Entrada 10 pies 11 pulgadas
Salida - 10 ¢ 3 "
Peso de la carcasa de 1la )
vasija y tapa de, cierre 428 tcneladas
Espesor minimo del revestimiento 1/8 de pulgada
Material de revestimiento Acero inoxidable

- ESTRUCTURAS INTERNAS DEL REACTOR

La funcidn de las estructuras internas del reactor es soportar y
orientar los elementos combustibles del nficleo y las barras de
control, sostener en su sitio a la instrumentacibén del nficleo,

asf como facilitar el paso del liquido refrigerante del reactor.

Para facilitar las operaciones de recarga de combustible, asf
comc las de inspeccidn en servicio, las estructuras internas del
reactor constan de dos partes principales :

- Las estructuras de soporte del nficleo inferior.

- Las estructuras de soporte del nficleo superior.

ESTRUCTURA DEL SOPORTE INFERIOR DEL NUCLEO

La parte mds importante de los componentes internos del reactor
la constituye la estructura del soporte inferior del ntcleo
'(véase la figura 3-1). La estructura consiste en el barril del
ntGcleo, el deflector, y conjunto del nficleo inferior, la barrera
térmica, y la placa difusora.

3




Dentro del barril del aficleo se encuentran el deflector axial

y las placas formadoras que van unidas a ia pared de la vasiija
y forman la periferia del conjunto del nficieoc. La placsz infe-
rior del nt@icleo estd sujeta al fondo del barril de éste y sopor
ta y orienta a los conjuntos de combustible. Esta placa estéd
perforada y contiene unas espigas para localizacibn y orienta-
cidén del combustible.

Los tubos-gufa de la instrumentacidn estén sujetos a la placa

de apoyo del fondo del nficleo. Estos tubos tienen unas espigas
de acero inoxidable que penetran por el fondo de la vasija del
reactor y estén situadas en el centro de varios conjuntos de
combustible. Estas espigas sirven de conducto de detecteres del
flujo de neutrones dentro del nficleo. El sistema de instrumen-
tacibén del interior de éste se explica detalladamente en la
Seccibn 12.

Para proteger el material de la vasija del reactor contra danos
por irradiacibn de neutrones, se adosa una barrera térmica al
barril del nficleo en las zonas de mayor flujo alrededor de éste.
Se sueldan unos contenedores de muestras del material del reac-
tor que son irradiados durante el funcionamiento, contenedores

que son soldados directamente enfrente del plano central del niclec.

La estructura inferior interna también sirve como canal para el
flujo de refrigerante. E1 flujo interno, que pasa a través de
las toberas de entrada, sigue por el anillo situado entre el
barril del nlclec y la pared de la vasija, y después lliega al
pleno en el fondo de ésta. El refrigerante fluye después hacia
arriba a través de la placa inferior del nilcleo y atraviesa &ste,
donde el calor procedente de las barras de combustible se trans-
fiere al refrigerante. Después de atravesar el nlcleo, el re-
frigerante calentado penetra en el &rea de la estructura superior
y después fluye generalmente hacia fuera y sale & través del

barril del nflicleo y de las toberas de salida de l& wasija.

La estructura inferior interna debe ser recambiada aproximada=-
mente cada diez afios, asi como todos los conjuntos de combustiblie,
a fin de llevar a cabo la inspeccibn de servicio de las soldadu-

ras de la vasija del reactor.



ESTRUCTURA DEL SOPGRTE SUPERTOR DEL NUCLED

Eséa estructure censiste en la placa de soporte superiol)
placa superiocr del ntGcleo, columnas de sbporte, Yy tuzos-
~guia de las barras de control. La funcidn principal de 1os
componentes internos es apoyar y orientar le parte final su-
perior de los conjuntos de combustible. Las columnas de so=-
porte establecen los espacios entre la placa superior de so-
porte y la placa superior del nficleo, y forman una estructura
de apoyo rigida. Los tubos-gufa protegen y gufan el haz de
barras de control y el conjunto de mecanismo del eje, perc
tienen ninguna otra funcidn mecénica. La estructura total su
perior de los compoentes internos encaja en la parte superior
del barril del nficleo y es apoyada a distanciz de la placa su
perior de soporte, que descansa sobre la brida de los compo-

nentes inferiores internos.



SECCION 4

MECANISMO DE ACCIONAMIENTO DE LAS BARRAS DE CONTROL

tMECANISMO DE ACCION MAGNETICA DE ACCIONAMIENTO DE BARRAS DE CONTROL

Los haces de barras de control se accionan por medio de un meca-
nismo de enganche magnético situado en el fondo superior de la
vasija del reactor (figura 4.1). Cada haz de barras de control

se coloca en el nfcleo por medio de un mecanismo individual.

Todos los componentes de accicnamiento del mecanismo estén aloja
dos en una envoltura protectora de acero inoxidable unida a un
adaptador. Este adaptador va soldado a la vasija del reactor <y
forma, para todos los efectos, parte integrante de la vasija.

No hay ninguna penetracibn mec&nica ni eléctrica en estas envoi-

a

turas.

El mecanismo de accionamiento de las barras de control esté& di-
sefiado para un sistema de 2500 psia de presibn, ya gue las envol

turas protectoras estén sumergidas en el refrigerante del reactor.

El conjunto de bobinas de operacibn consta de tres bobinas inde-
pendientes colocadas en el exterior de las envolituras protecto-
ras, sobre las que descansan sin ninguna unidn mecé&nica. Un sis

tema de ventilacidén evacua el calor generado por las bobinas.

El conjunto de enganche de los mecanismos, que consiste en los
tringuetes y en el nficleo de los electroimanes, va colocado den-
tro de la envoltura de presidn. Los nficleos de electroimanes,
que son movibles y rodean el eje de accionamiento, mueven los
trinquetes que entran en los dientes del eje de accionamiento
permitiendoc subir, bajar o mantener dicho eje en posicidn. Los
nlcleos se mueven accionados por las bobinas gue se energizan
eén una secuencia determinada y por un tiempo determinado median
te un sistema de control de estado s6lido. El movimiento hacia
adentro y hacia afuera de los trinquetes se realiza siempre
cuando éstos no soportan carga, reduciéndose, por lo tanto, el

desgaste de los tringuetes y de los dientes del eje.



Durante la operacién normal de la central, los mecanismos de
accionamiento sirven inicamente para mantener los haces de ba-
rras (& contiol en una yosici&h doterminada. En estd sitwacibn
solamente se encuentra energizada una bobina que mantiene los
trinquetes correspondientes insertados en los dientes del eje
de accionamiento. Si el suministro eléctricc en esta bobina
falla, ya sea de una manera deliberada, como en el caso de un
disparo de reactor, ya sea accidental, como en €l caso de un
fallo en el suministro de energia, las barras de control caen

dentxro del nficleo por la accidn de la gravedad.
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SECCION 5
GENERADOR DE VAPOR

En las centrales Westinghouse de reactor de agua a presidn,

se utiliza un diseno de dos ciclos cerrados. Esto dguiere
decir que el refrigerante del reactor esté siempre separado,
completa y permanentemente, del ciclo de la turbina-generadcr.
Sin embargo, el agua de refrigeracifn del reactor debe produciz
vapor para la turbina-generador. El1 eslabdn gue conecta estos

dos ciclos es el generador de vapor.

Cada lazo del sistema de refrigerante del reactor lieva un gene
rador de vapor de tubos en U (figura 5-1). Estos generadores se
componen de dos seccienes integrantes: la seccibn de evaporacibn
Yy la seccibn de los colectores de vapor. La seccibn de evapoxa
cibén consiste en unos tubos en U de inconel. La seccidn de estos
colectores de vapor est8 situada en la parte superior del gene-
rador de vapor. Los datos del disefio tfpico est&n indicados en
la Tabla 5-1. Los generadores se disefian y fabrican de acuerdo
con el C6digo ASME de recipientes a presién. Todos los componen
tes gue soportan la presidn, con la excepcibén de los tubos de
inconel, son de una aleacién baja de acero al carbono. Todas

las superficies en contacto con el refrigerante del reactor son
de acero inoxidable o van revestidas de acero inoxidable o

inconel.

En el generador de vapor Westinghouse, el refrigerante del reac-
tor entra por la parte inferior y recorre los tubos en U por su
interior y sale por la parte inferior. La parte inferior esté '
dividida por una placa en la zona de entrada y zona de salida.
Cada zona de la parte inferior dispone de entradas de hombre

para permitir trabajos de mantenimiento e inspecciones. Los tu
bos en U van soldados a la placa de tubos. A intervalos regula

res existen unas placas perforadas que sirvan -de apoyo a los tubos.



El agua de alimentacibn entra a través de una %“obera situada
en la parte superior y se distribuye'por medic de un anillo de
agua de alimentacibn dentro de la zona entre la envoltura del
tubo y la carcasa del generador. El agua de alimentacién se
mezcla con el flujo de recirculacibn v penetra en el conjunto
de tubos cerca de la placa del tubo. La ebullicibn ocurre a
medida que sube el flufdo a travé&s del conjunto de tubos.

Los separadores de humedad que est&n situados encima de los
tubos eliminan la mayor parte del agua contenida en el vapor.
Se utilizan secadores de vapor para mejorar la calidad del va-
por hasta un minimo de 99.75 por ciento (0,25 por ciento de hu-
medad). Un restrictor integral del caudal de vapor unido a la
tobera de vapor limita la cantidad de vapor en el caso improba=
ble de rotura de tubos.
En la zona de vapor hay dos entradas gque permiten la inspeccién
y mantenimiento de los 'secadores; los cuales pueden desmontarse

Yy retirarse por estas entradas.
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TABLA

5-

1

PARAMETROS TIPICCS DI DISERO DE LOS GENERADORES DE VAPOR

7]

PARAHETROS

PARAIALTROS

NGmero y tipo

Altura total

Diametro exterior
de la carcasa Sup.

Diametro exterior
de la carcasa inf.

Presion de operacidn
{(lado tubos)

Presion de
disefic (lado tubos)

Temperétura de
diseno (lado tubos)

Presibn a plena carga
carga (lado carcasa)

Maxinia humedad de
salida (plena carga)

Presibn de diseno
{lado carcasa)

Caudal del refrige-
rante (por cada ge-
nerador de vapor)

Temperatura de en
trada del refrige-
rante.

14

4, de tubos en U

y con zona de vapor

integrada
67 pies 8 pulgadas

pies,7/3/4 pul.

-

11 pies, 3 pul.
2250 psia

2500 psia

650°F
1000 psia

0,25%

1300 psia

35,075,000 1lb/hr

618.2°F

"placas de tubos

Temperatura de
entrada del

refrigerante
Material de la
carcasa
Material del cana%
de la cabheza

H
Material de ias

Material de los
tubos

Peso del generador]

En seco
En operacion
normal
Lleno de
agua fria

b

558.2°F

Acero
Hn-o
Acoro al
carbono
con reveg-
timiento
internc &¢
acero inGy
Acexro
Mo-Cr-i
conrevest
miento de
Inconel

Inconel

39 tonel

s

}‘.A

[ SV Ne)

557 ¥




SECCION &

LAS BOMBAS DEL REFRIGERENTL DEL RIACIOR

Cada circuito de refrigeracidn del reactor l1leva una bomba,
vertical de un soclo escalén y con cierre en el eje, disenada
para bombear grandes caudales del refrigerante a presiones y
temperaturas altas. La figura 6.1 representa una bhomba tinica
de Westinghouse; sus parémetros de diseno principales vienen
tabulados en la Tabla 6.1. La unidad completa es un conjunto
vertical que consiste (de arriba a abajo) de un motor, de un

conjunto de cierre y de una unidad hidrauiica.

UNIDAD HIDRAULICA

Una corona de rodetes, unida a la parte inferior del eje, impul
sa al refrigerante del reactor. El refrigerante entra por la
parte inferior de la carcasa, atraviesa la corona de rodetes y
se descarga por el difusor y por la tobera de salida, situada

a un lado de la carcasa. Los rodetes y la carcasa son de tipo
convencional. El1 difusor convierte la altura diné&mica en altura
piezom&trica y la carcasa recoge el caudal y 1o descarga por una
tobera Gnica de salida.

Se puede retirar de la carcasa el conjunto del motor-bomba para
realizar su mantenimiento sin gue sea necesario retirar la car-
casa de las tuberias. Todos los componentes de la bomba en con-
tacto con el refrigerante del reactor son de acero inoxidable a

excepcibn de los cojinetes y ciertos componentes especiaies.

Cambiador c¢e Calor

Dentro de la carcasa y por debajo del cojinete radial, iubricado
por agua, se encuentra un cambiador de calor, en forma de serpen-
tin, fabricado de tubos de acero inoxidable. Por el interior de
estos tubos circula agua de refrigeracién a baja presidn. Duranté
ia operacidbn normal el calor evacuado por este enfriador es muy

pequeno, ya que el caudal de agua de inyecci&n, gue circula por



el exterior de l1lus tubos, es muy pegueno.

reduce el tamano del cambiador.

inyeccidén el cambiador de calor protege

cierres.

Cojinetes

Todo el conjunto de la bomba lleva tres cojinetes radiales.

L'
iy

el

cag
a

Este caudal peguefo

i}

o ¢& fallc del agua de

ilos cojinetes y a lios

Dos

de ellos se encuentran situados en el motor y se describirdn pos

teriormente.

El tercero, llamado cojinete radial inferior estd

situado por encima del cambiador de calor y por debajo de los

cierres.

Este cojinete est&@ lubricado mediante agua y esté fa-

bricado de carbdbn~grafito y opera contra una chumacera de acero

inoxidable recubierta de estelita.

El cojinete va montadoc en un

asiento esférico lo gue permite su autoalineamiento con respecto

al eje.

TABLA 6.1

REACTOR

PARAMETROS TIPICOS DE DISENO DE LAS BOMBAS DEL REFRIGERANTE DEL

NGmero y tipo

i Capacidad de disefo
Presidn de diseiio

Temperatura de diserio

miento
5Potencia del motor
Di&metro de la carcasa

Altura total

Temperatura normal de funciona

1Velocidad de funcionamiento

rmsimrira o b <t <7 S s e A7 e o,

4, ve

cierre en el eje

94400

2500 psia

65G° F

558° F

7000 C.V.

rticales; un escaldn

gpm

e e

b
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Agua de inyeccibn

Por debajc de ia krida principal de la bomba se encuentra una
conexifn para .& entrada de agua de inyeccibn a alta pwesita.
Este agua sirve para enfriar ias partes superior e inferior de
la bomba y del conjunto de los cierrvss y asimismo zirve de Lu-
bricante del cojinete radial inferior y del sistema de cierre.
En condicicnes normales de operacibn el caudal del agua de in-
yeccién es de 8 galones por minuto, de 1os cuales un cauvdal e
5 galones/minuto se dirige hacia abajo a través del combinador
de calor y a lo largo del eje a la carcasa, evacuando el ca
conducido por el eje vy la barrera t&€rmica. E1 res

3 galones/minuto, se dirige hacia arriba, a través del coZinete

radial, al conjunto de cierre.

SISTEMA DE CIERRE

Este sistema de cierre consiste en tres cierres de tipo de su-
perficie (figura 6.2), disefiados por Westinghouse y gue operan
en serie.

Cierre nlmero 1 - Este cierre esté colocado por encima del coji
nete radial inferior y constituye el elemento més importante del
sistema de cierre. B&sicamente es un clerre de superificies se
parado por una pelicula de agua. Este pelicula se produce por
la cafda de presibn a través del cierre, y por lo tanto no es

necesaric el giro del rotor para su formacibn.

El escape normal de este cierre es 3 galones por minuto a la
presién de operacidn del sistema. El caudal de escape esg de
direccibn centripeta y el disefio del cierre tal gue las fuerzas
axiales causadas por la presibn se encuentran eguilibradas. Ya
gue este cierre se desliza sobre una pelicula fina, no hay con-

tacto mecdnico entre las dos superficies del cierre.

Cierre nlmero 2 - En condiciones normales este clerre recibe el
escape del Cierre No. 1, 3 galones por minuto & una presidn de
aproximadamente 50 psi, existiendo una presidn de varios piés



de agua al otrc lado. El escape normal de este cierre es de -
tres galones por hora. Este cierre es del tipo de supexrficie
de rozamiento y de diseno convencional y tiene un aniilo mévil
y otro fijo de carbdn. Va equilibrado por la presién y por un
muelle. Normalmente este cierre est& sometido a una presién
de 50 psi, pero estd disenado de tal forma que en casoc de emer-
~gencia puede operar con toda la presibén del sistema actuando
sobre €1 ya sea con la bomba parada o en funcionamiento. En
estas condiciones su vida se reducird grandemente, pero permi-
tir& la operacibn de la bomba durante un tiempo limitado o una
parada ordenada sin producir un escape grande.

Cierre ntmero 3 - Este cierre es del tipo de superficie de ro-
zamiento, de baja presibn, disenado para limitar el escape ai
recintoc de contencibn a 100 cc por hora. Este pequeho escape
lubrica y refrigera las superficies del cierre. El cierre nfime
ro 3 es de diseno semejante y emplea los mismos materiales que
en el nfimero 2.

MOTOR DE LA BOMBA

El motor de la bomba es de tipo vertical de eje sb6lido, de una
sola velocidad, refrigerado por aire, de tres fases, de induc-
cibn de jaula de ardilla con un aislamiento de epoxia termoes-

t&tica. El rotor y el estator son de disehc convencional.

Un qojinetefguia radial se encuentra situado debajo del rotor del
motor, y un cojinete de empuje de doble accidn, tipo Kingsbury
(que recibe los movimientos hacia arriba y hacia abajo) se encuen
tre situado encima del estator. Unido al motor va un mecanismo
para prevenir el cambio de sentido del giroc. Este mecanismo im-~
pide gque una bomba gue se encuentra parada empilece a funcionar

en sentido contrario a las otras que est&n funcionando.

La rueda de inercia aumenta la inercia de la bomba, lo gue aumen
ta el tiempo de parada. Esto unido al Sistema de Control y Prc-
teccibn, garantiza un caudal adecuado a través del refrigerante
del reactor en el caso de pé&rdida de suministro eléctrico a 1las

bombas.



SECCION 7
EL PRESIONADOL

El sistema de Refrigeracidn del Reactor (SRR) contiene un prgv
sionador, conectado por una tuberfia a una de las ramas calien-—
tes del SRR. La funcifn del presionador &s actual COMS tangus
gue proporcione espacio para las expansiones y contracciones asg
ciadas con el funcionamiento normal de ia central.

El presionador mantiene la presibn del sistema de refrigeracidn
del reactor, durante la operacién de la central en estado esta-
cionario y limita los cambics de presibn durante los transito-
rios. En las condiciones normales de operacidn, aproximadamente:
el 60% del volumen del presionador est& ocupado por agua y el
40% restante por vapor. El equilibrio vapor-agua se mantiene
mediante un conjunto de calentadores de inmersibn y una tcbera

de rociado.

El presionador es una vasija cilindrica de acero con fondo supe-
rior e inferior hemisféricos y una falda que se atornille al

suelo (figura 7.1). El fondo inferior contiene la tobera de
conexibn con el sistema de refrigeracién de combustible y los
calentadores eléctricos reemplazables cuya misidn es mantener

el agua a temperatura de saturacién y mantener constaﬁte ia
presibn de funcionamiento del sistema. El1 fondo superior con-
tiene la tobera de rociado y las vdlvulas de alivio y de segurida&g

La tobera de rociado se alimenta desde dos ramas frias del SRR.

Seguidamente se da una descripcibn de cbmo funciona el presio-
nador. Una reduccibn de la carga eléctrica de la central causa
un aumento temporal en la temperatura media del refrigerante del
reactor y por lo tanto un aumento del volumen del refrigerante.
Este aumento del volumen produce la subida del nive:i de agua en
el presionador, que comprime el vapor produciendo un aumento de
la presibn y act@an las vllvulas del rociado del presionador,
entrando agua procedente de la rama fria del reactor gue condensa
parte del vapor, reduciendo la presifn y limitando el aumentc de
presibn.



Un aumento de la carga eléctrica causa una reduccidn temporal

de la temperatura media del refrigerante y una contraccién del
volumen del refrigerante, y &ste pasa del presionador al cig-
cuito, reduciendo el nivel y la presidn del presionador. E1
agua del presionador pasa a vapor limitando la reduccidén de
presifn. Al mismo tiempo, se ponen en funcionamientec los calen
tadores, calerit&ndose el resto del agua en el presionador, limi-

té&ndose mis todavia la reduccién de presién.

En el caso de que se produzcan reducciones en la carga eléctrica
que causen un aumento de presién superior a la capacidad del ro-
ciado del presionador, las vdlvulas de alivio abren, descargando
el tanque de alivio. Estas v&lvulas abren automidticamente al

alcanzar la presifn un valor determinado por debajo de la presibn
de disefno. Pueden también operarse manualmente desde la sala de
control. 8Si la presidn sigue aumentando, una vez gque han abierto

las v&lvulas de aliéio, abriré&n las v8lvulas de seguridad.
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SECCION 8

SYSETEMA DE CONTROL QUIMICC Y DE VOLUMEN

El sistema de Control Quimico y de Volumen {SCQV) (Figura &-1)

realiza las siguientes funciones:

Llena el SRR

- Suministra agua a alta presibn para incrementar la presién
del SRR,

- Mantiene el volumen correcto de agua en el SRR.

- Reduce la concentracidn de los productos de corrosibén y fi-
sibén en el SRR.

~ Regula la concentracibén de &cido en el refrigerante del reac-

tor.

- Suministra agua a alta presidn para los cierres de las bombas
de refrigerante del reactor.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Durante el funcionamiento normal de la central, se extrae y é-;
porta de una manera continua agua al circuito del refrigerante
del reactor, (SRR). El agua sale del SRR por la linea de descar-
ga y atraviesa el cambiador de calor regenerativo, por el lado
de la carcasa, cediendo su calor al agua de aportacién, gque flu-
ye por los tubos y entra en el SRR. El agua de la descarga pasa

. . R . !
a continuacidén por unos orificios, en donde sufre una reduccidn

.
de presibn, a continuacibn por el cambiador de calor de la des-

caiga y finalmente sufre una segunda reduccibn de presibn en un?
v8lvula de control. Después de pasar por un desmineralizador de|
lecho mixto, en el gue se eliminan las impurezas iénicas, se di-

rige al filtro del refrigerante del reactor directamente o a tra-
vés de los desmineralizadores de regeneracibn térmica. Deil fil—!

tro se dirige al tangue de contrcl de volumeq/
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entrando por una tobera de rociado., La zona de vapor del tanque
de control de volumen contiene hidrb6geno que se disuelve en el
refrigerante, eliminando oxigeno para inhibir la corrosidn en el
SRR. Los productos de fisibn gaseosos que estén presentes en el
tanque de control de volumen son eliminados del sistema mediante
un venteo continuo de dicho tangue al sistema de Tratamiento de

Residuos.

Las bombas de carga aspiran del tanque de control de volumen Yy

descargan por dos caminos paralelos:

- de retorno al SRR a través de la tuberia de carga.

- a los cierres de las bombas del refrigerante del reactor.

El caudal de carga regresa al SRR despu&s de pasar por el lado
de los tubos del cambiador de calor regenerativo donde es reca-
lentado por el caudal de descarga. El caudal de carga entra en
el SRR a través de una tobera en la rama fria con una presibn

ligeramente superior a la del SRR.

Para regular la concentracibén de boro durante los cambios de
potencia del reacfor exigidos por la demanda de la red eléctri-
ca sobre el grupo turbina-generador (operaciones de seguimiento
de carga), se dirige el caudal normal de descarga a una serie

de cambiadores de calor y desmineralizadores que contituyen el
Sistema de Regeneracién Térmica de Boro (SRTB). El SRTB utiliza
la capacidad reversible de almacenamiento de los lechos de resi-
nas desmineralizadoras para aumentar o disminuir la concentracidn
de boro en el SRR. Mediante enfriamiento del caudal de descarga
en los intercambiadores de calor del SRTB, la gran capacidad de
almacenamienro de los lechos de resinas a bajas temperaturas re-
tienen boro del refrigenrante (modo de dilucidn}. Calentado el
caudal de descarga,; se libera el boro de las resinas y.se aumen=-
taj;consecuentemente, la concentracidn de boro en el refrigerante
del reactor. Durante el funcionamiento a nivel de potencia cons-
tante, se desvia totalmente el caudal del SRTB.



Un analizador de boro proporciona si operador de la planta

un conocimiento preciso de la concentracibn de boro en el
refrigerante., El analizador recibe muestras del refrigerante
procedentes de varios puntos del SCQV y suministra datos al
operador que son usados en operaciones rutinarias taies como
reposicibén de agua, descarga y tratamiento guimico del refri-
gerante del reactor.



SISTEMA DE EVACUACICON DE CALOR RESIDUAL

La funcién primordial del sistema de evacuacibn de calor resi-
dual (SECR) (Figura 9-1} es la de evacuar el calor del nfcleo

y del sistema de refrigeracibén del reactor durante las opera-
ciones de parada de la central y recarga. E1 SECR se emplea
también para transvasar el agua de recarga entre la cavidad de
recarga y el tanque de almacenamiento de agua de recarga al co{
mienzo y al final de las operaciones de recarga. Los cambiado-
res de calor del SECR se emplean en conjuncibn con el- Sistema
de Refrigeracién de Emergencia del NGcleo ({SREN) para refrige-
racibn de emergencia del nficleo en caso de accidente de rotu-
ra de una tuberfa. Este modo de operacidn se describe con mé&s
detalle en el capitulo 10

Descripcibn del sistema

El SECR se pone en marcha después de que las barras de control
se han introducido en el nficleo y el SRR ha sido borado y par-
cialmente despresionado y enfriado mediante descarga de vapor.

La primera etapa de enfriamiento se realiza disipando el calor
por los generadores de vapor y descargando el vapor a los
condensadores, a través del Sistema Ge descarga de vapor. Se
pone en servicio €l SECR cuandoc ia temperatura ha descendido
a 350°F y la presibn a 400 psig. Esto reduce la temperatura
del refrigerante del reactor con todas las bombas de evacua-
cién del calor residual y cambiadores de calor en funcionamiento,
|
Pasado alglh tiempo, el calor residual producidc por el aficlec del
del reactor disminuye hasta que solo es necesario mantener en
funcionamiento un cambiador de calor y una bomba.

Se pueden poner fuera de servicio el otrc cambla@or de calor y
la otra bomba. Los componentes del SECR continuan funcionando

hasta que se ab¥e la vasija del reactor y se llevan a cabo las
operaciones de recarga.
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El sistem continua evacuando c¢alor o se mantiene lizto para
‘entrar en funcionamiento hasta que se haya llevado a cabo una
inspecéién adecuada del SRR. Los componentes del SECR se des-
Conectan una vez que las bombas de refrigeracibn del reactor
Se han puesto en marcha.



SECCION 10

SISTEMA DE REFRIGERACION DE EMERGENCIA DEL NUCLEOQ

Sistema de Inyeccibn de Seguridad

La funcidn fundamental del Sistema de Refrigeracibn de Emergen-
cia del Nficleo (SREN) (tambi&n conocido como Sistema de Inyeccidn
de Seguridad o SiS), es suministrar agua de refrigeracidn al nG-
cleo en el caso improbable de un Accidente de Pé&rdida de Refri-
gerante (APR).

El sistema evacfia el calor almacenado en el nGcleo y el produci-
do por la desintegracibn de los productos de fisibn después del
accidente postulado de tal manera que se minimiza el dano el ni-
cleo por sobrecalentamiento. E1 SREN esti disefiado para propor-
cionar el suficiente enfriamiento del nficleo para accidentes que
incluyen la rotura en guillotina, por ambos extremos,de una tube-
ria del refrigerante del reactor.

Descripcibn del Sistema _

El SREN (Figura 10-1) contiene acumuladores y bombas de inyeccidn
de seguridad, que funciona para enviar agua boradé al SRR. Los
acumuladores son grandes tangques dé agua borada y mantenidos a
presibn mediante nitr6gene. Durante operacibn normal de la planr
ta, cada acumulador est& aislado del SRR por vélvulas de reten-
cidn., Los acumuladores estd&n situados dentro del edificio de
Contencidén pero fuera de la barrera de proteccibén secundaria que
los protege de posibles misiles. Las bombas de inyeccidn de se-
guridad aspiran del tanque de aimacenamiento de agua de recarga.
Las bombas son tambié&n capaces de aspirar del sumidero de la con-
tencibn situado en el drea mis baja de la contencibn.

A continuacibn se describen las dos formas de funcionamiento:
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Modo de InYeccidn

Inyeccibn pasiva de los acumuladores

En caso de roturas grandes, el SRR perderia presidn répidamen-
te y se vaciarfa el refrigerante. Para suministrar el gran
ééudal de refrigeracibén de emergencia necesario para cubrir de
Nuevo los elementos combustibles, los acumuladores inyectan ré-
pidamente agua borada en las ramas frias del SRR. E1l contenido
de los tanques, almacenado aproximadamente a 650 psig, se des-
carga automfticamente cuando la disminucidn de presidn en el
SRR permiteel flujo a través de las vé&lvulas de retencibn de
los acumuladores. De esta manera se suministra refrigeracién
de emergencia al nficleo mientras las bombas de inyeccidn se po-

nNen en marcha.

Inyeccibn Activa de Seguridad

La parte activa de inyeccién del SREN son las bombas de inyeccibn
de seguridad, que envian agua borada del tanque de almacenamien-

to de agua de recarga a las ramas frias del SRR.
El modo de inyeccidn del SREN se inicia mediante la sefial de in-

yeccidbn de seguridad (senal "S"). Esta sefal se origina como
consecuencia de uno cualquiera de los hechos siguientes:

- baja presibn en el presionador
~ alta presibn en el edificio de conterncibn
- baja presibn en la lfnea principal de vapor
- baja temperatura em la rama fria del SRR coincidente bien
con disparo del reactor o con un nivel de potencia por debajo

del 10%.

~ Actuacidn manual
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Modo de Recirculacién

El
un
to
la

ma

modo de inyeccibn del SREN continfia hasta que se alcanza

bajo nivel en el tanque de agua de recarga. En ese momen-
el SREN se conecta para tomar aspiracibn del sumidero de

contencibn, donde se recoge el refrigerante que se derra-
por la tuberia rota. El caudal que se recircula pasa a

través de los cambiadores del SECR, donde se enfria antes de

su

retorno al ndcleo.
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SECCION 11

SISTEMA DE MANEJO DEL COMBUSTIBLE

En el reactor Westinghouse de agua a presibn, la recarga se rea-

liza normalmente una vez al aho.

Aproximadamente un tercio del combustible del nficleo (una regibn)

es extraido y reemplazado con combustible nuevo.

El combustible gastado se maneja bajo el agua desde el momento
de sacarlo de la vasija hasta ser empaguetado y enviado fuera de

la central.

. . {
Para las operaciones de recarga se introduce agua en la cavidad de
recarga,formando una piscina encima del reactor que constituyé
una barrera transparente econfmica y efectiva contra la radia-
}
¥ . . . 2
cibn, y a la vez = proporciona un medio eficaz para la extraccidn

del calor residual.

Se afiade &cido bdrico al agua para asegurar la subcriticidad

del reactor durante la recarga.

Las zonas (Fig. 11-1) para el manejo de combustible se dividen

generalmente en dos &reas.

La cavidad de recarga y el canal de transferencia de combustible,
|

los cuales solo se inundan en el periocdo de parada para la recar-

ga
La piscina de combustible gastado que se mantiene llena de agua

y es siempre accesible al personal de operacidn.



Estas dos &reas estén unidas por el tubo de transferencia
de combustible; a través del cual el corro transportador mueve
al combustible entre el recinto de contencién y la piscina de

combustible gastado situada en el edificio de combustible.

La operacibn de recarga comienza con la parada y enfriamiento de

la planta.

Una vez que el personal entra en el recinto de ccntencibn se re-
Ao gl

tira la tapa de la vasija del reactor por medio del "~agua polar

y se coloca en la plataforma de almacenamiento en el de operacio-

nes.

Luego, la estructura interna superior se saca de la vasija y se
coloca en una plataforma de almaceonamiento situada bajo el agua
en la cavidad de recarga. Despu@s de haber retirado la estruc-

tura interna, las operaciones de récarga pueden empezar.

El manejo del combustible consta de las siguientes operaciones:

- RetirarOBelnﬁcleo aproximadamente un tercio de los elementos de
combustible gastado, y reemplazarlos por elementos de combus-

ble nuevo .

- Recolocar dentro del nficleo el resto de los elementos de com-
bustible parcialmente gastados para optimizer las caracte-

risticas del reactor.

Utilizando la gria de manejo de combustible gue cubre la cavidad

de recarga, el combustible gastado se retira del xreactor, se trans-
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porta bajo el agua y se coloca en el aparato de transferencia.

En el edificio de combustible, el combustible gastado se descar-

ga del aparato y utilizando la grfia sobre la piscina de combus- :
i

tible se coloca en los bastidores de almacenamiento situados ba-~
jo agua. Después de un periodo de desactivacidn suficiente, se
saca el combustible de los bastidores de almacenamiento y se car-

ga en unos cofres espaciales. de transporte.

Del mismo modo, los elementos de combustiblie nuevo gque se reci-
ben en la central antes de las operaciones de recarga, se trans-
fieren del almacenamiento temporal en el edificio de combusti-
ble al edificio de contencibn para su colocacidn en la vasija del

reactor.

Los elementos de combustible parcialmente gastados gue permane-
cen en el reactor se cambian de posicidn de acuerdo con un pro-
grama de recarga. El cambio de los elementos de combustible obli-
ga a cambiar también las barras de control puesto gue eétas tie~
nen que permanecer en una posicidn fija correspondiente a la del
mecanismo de movimiento de las barras, instalado en la cabeza de}
reactor. El cambio de las barras de control se efectua mediante
un equipo especial instalado en la pared del canal de transferen-
cia de combustible en el edificio de contencién. Este equipo se
emplea para cambiar las barras de control, entre elementos de |
combustible gastado, combustible parcialimente gastado y combnstiL

ble nuevo.
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Al finalizar las operaciones de recarga, se instala la estructura
interna superior y se coloca y reconecta la tapa de la vasija
del reactor. Seguidamente de procede a unas pruebas de arrangue,

calentamiento de la planta y aumento de potencia.
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SECCION 12

INSTRUMENTACION Y CONTROL

Los sistemas de Instrumentacién y de Control tienen por objeto

dos funciones:

- Controlar el reactor de manera que la produccién de vapor
sea la requerida por la turbina-alternador.

~ Hacer funcionar con seguridad el sistema de suministro de

vapor nucilear.

El sistema de Instrumentacibdn y Control de Westinghouse se com-

Pone de los siguientes subsistemas,

- Sistema de Control del Reactor

- Sistema de Protecci6bn del Reactor
~ Sistema de Instrumentacién

- Ordenador

- Sala de Control

Sistema de Control del Reactor

El Sistema Nuclear de Generacib6n de vapor Westinghouse se dise-
fia de modo que pueda seguir los cambios de carga a medida due es-
tos se producen en la turbina. Todos los cambios de nivel de po-
tencia del reactor se efectlan ajustando la posici6n de ias barras
de control, seg@n el diagrama bloque de la figura 1%-1. La car-
ga de la turbina determina una temperatura de referencia del re-
frigerante (T ref) que corresponde al nivel de potencia del re-
actor que es coherente con dicha carga. En el caso de una varia-
cibn grande y répida, la sehal representativa de la carga de 1la
turbina se compara con una sefial de 1a potencia (flujo) nuclear,'
obteniéndose una sefal gue corresponde al ritmoc de subida o desl
censo de la carga. Esta senal , y la de la temperatura de refe-
rencia se compara con la mfs alta temperatura media que se mide

en ese momento en el reactor, produciéndose asi una sehal de



CARGA DE TURBINA

_—..._._i;“

POTENCIA DEL REACTOR , "‘"“’1

Y

e
COMPARACION DE POTENCIAS

DE REACTOR Y TURBINA

(CAMBIOS RAPIDOS Y GRANUDES)

v Z Dentro

5 o T

bt [a el
Q) <
ey M
[75]
g % -

‘ 3 r~/’

J| DESVIACION DE~
S TEMPERATURA
I Fuers

52 X‘ﬁ
PROGRAMADOR REFERENC]A!B UNIDAD DE CONTROL CONTROL DE
DE Tyrpia DE T . v DE Tyepra 1 BARRAS
MEDIA
&
% TCALTENTE
P ' T,
| S MEDIA
=
i} i___' .
X TER1IA v
. r -
! cAroA 1004 MOV IMIENTO
T DB LAS
MEDTA
MAS ALTA RARRAS.
TEMPERATURA
RAMA CALIENTE
I
TueEnIA
o TEMPERATURA |
3 RAMA FRIA ]
ol -
T
8 MEDJYA Fipura 1
OTROS LAZOS [~} UNIDAD . S ol
.. agTa ~ yquaos de
1 SELECTORA tagrama de bloql
Sistema de Control del Reacto

12-2



error proporcional al aumento o disminucibén de la potencia que

se reguiera en el reactor. La seflial de error se aplica al siste-~
ma de control de barras, gue modifica las condiciones de funcio-
namiento del reactor de forma autom&tica, sin intervencibn del
operador, respondiendo de modo simple y flexible a los cambios

de carga.

La funcidén de control de la temperatura media del refrigerante
se divide en tres mocdos de control para efectuar lo siguiente:

Tabta 12-1
VARIACION
DE POTENCIA CONTROL
. +
Cambio de carga - 10%
a pasos
Cambio de carga z 5%/min
continuo
Rango Gtil de po- 15% a 100% carga méaxima
tencia sujeto a las limitaciones
de xenon

Capacidad de Control del Reactor

Sistema de Proteccién del Reactor

El sistema de proteccibén del reactor tiene una funcibén doble:

~ Supervisa la central registrando cualquier situacibn anormal,
|
al mismo tiempc que avisa al operador para gque tome las accic—
nes correctivas. oportunas y evite la condicibén anormal.

~ Cierra el reactor autom&ticamente cuando las condiciones de
la central, segin los datos facilitados por la instrumenta-
cibn nuclear y de proceso, son tales que se ha llegado a los
limites operacionales.

“El sistema de proteccibn de 16gica estética recibe senales de los
biestables de la instrumentacidn nuclear y de procesoc, de 1los in-
terruptores y pulsadores del pupitre de control yv de los aparatos
instalados en campo y combina todas estas sefiales de acuerdc con!
una l6gica preestablecida para producir las seflales de actuacién
del cierre del reactor y el furcionamiento de las sefiaies de sal-
vaguarda.



SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

Sistema de instrumentaci6tn nuclear

La funcibn principal del Sistema de Instrumentaci6n Nuclear es
proteger el nlGcleo del reactor mediante la mediacibn del flujo
neutrénico generando las oportunas sefiales de disparo y alarmas
para las distintas fases de operacibn y las condiciones de dis-
paro. El1 sistema también realiza una funci®én secundaria, de
control indicando la condicién del reactor durante arranque vy
operacibn.

El sistema de Instrumentaci6én Nuclear también supervisa la poten-
cia del reactor desde el rango de fuents, el rango intermedic,has-
ta el 120% de potencia total. La mediacién se efectua mediante
detectores de flujo de neutrones términos situados en las paredes
de instrumentos en la primera barrera de defensa adyacente a la
vasija del reactor. El sistema produce indicaciones, control y

Seniales de alarma para la operacién y proteccibn del reactor.

Sistema de instrumentacibn de proceso

Instrumentaci6n de proceso se suministra para los diversos siste-
mas principales y auxiliares. Parte de la instrumentacién de pro-
ceso del sistema de refrigeracibn del reactor producen senales de
control y proteccibn para el sistema de control y proteccibn del

reactor.

El sistema de proteccién y controel incluye sensores para medir
temperatura, presidn, caudal de fluidos, niveles de fluidos den-

. - [ - .
tro de tangues o vasijas y ocasionalmente parémetros fisicoguimicos

tales como conductividad de fluidos o concentracién guimica.

La instrumentacidén de proceso especificamente excluye medidas

Nucleares y radiacién.
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Sistema de instrumentacidn intranuclear

El sistema de instrumentacibn intranuclear (Figura 12-2) faci-

lita informaci6n sobre la distribucién del flujo neutrdénico y

1

la temperatura de salida de los elementos de combustible en de -

terminadas posiciones del nGcleo De esta informacién se deduce la

la distribucibn de potencia del nfcleo.

La instrumentacién intranuclear consiste.en termopares de chromel-

Alumel y de detectores méviles de neutrones., Los termopares, em-
Plazados en posiciones preseleccionadas, miden la temperatura

de salida del refrigerante en 1os elementos de combustible. Esta
medida facilita informaci®dn de la distribucibén axial de la po-
tencia asf como la distribucién de la entgipia del refrigerante.
Los detectores de flujo, mbviles se introducen hasta la altura
mixima del nficleo en elementos especfficos de combustible y su-
Ministran una informaci6én exacta de la distribucidn del flujo

neutrénico en tres dimensiones.

Los valores de temperaturas y distribucién de flujo obtenidos
permiten calcular la distribucién de potencia en el nlicleo en

cualquier momento en la vida del combustible.

Esta informacién puede utilizarse para comprobar ia calibra-
Cidn y respuesta de los detectores de neutrones exteriores a la
vasija del reactor, para calcular la densidad de potencia en cada
to, el nivel de "quemado®" local del combustible, e inventariar

éste,

4, Ordenador de proceso

El objetivo fundamental del ordenador de la planta es vigilar el
Sistema Nuclear de Generacién de Vapor y Presentar de forma efi-
ciente los datos oportunos al operador de la pianta. E1l orde-
Nador es complemento de los Sistemas de Instrumentacién propor-
cionando una recogida de datos centralizada y realizando cdiculos
especificos de rendimientos y comportamientos de 1a planta. Al

mismo tiempo el ordenador permite al operador supervisar los sis-
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temas de control y de proteccién del reactor, asi como todc

el proceso nuclear de generacibn de vapor mediante el suministro
de datos, alarmas y registros'en tiempo real. Aungue el ordena-
dor actGa sobre todo en la informacibébn del sistema primario de
la central, también vigila y.utiliza muchas entradas del secunda-
rio, que se emplean en conexién con los programas del primaric.
El ordenador no tiene funciones directas de control, y no esté

Yelacionado con la seguridad de la planta.

Sala de Control

Toda la central nuclear, incluyendo el Sistema Nuclear de Genera-
Cién de Vapor, el sistema de agua de alimentacibén y vapor, y la
subestacibn y parque eléctricos, se gobierna desde la Sala de con-
trol, normalmente emplazada en el edificio auxiliar. Los paneles
de control contienen la instrumentacién.que permite al operador

el vigilar y controlar de un modo eficiente y seguro el funciona-
miento de la planta. Esta instrumentacifn comprende interrupto-
res y pulsadores de mando, luces de indicacifn y alarma, instru-
mentos de medida, registradores, y anunciadores para las situa-
ciones anormales. Toda esta instrumentacibn :se complementa

con la presentacfion de datos en pantallas de rayos cat6dicos, go-

bernadas por el computador de la planta,.
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