ARTICULO

CALCULOS AVANZADOS

DE TERMOHIDRAULICA EN UN CIRCUITO
DE REFRIGERACION DE AGUA A
PRESION PARA UN REACTOR DE FUSION

La metodologia general de cdlculos avanzados de termohidrdulica definida
en este articulo ha sido desarrollada para, a partir de un disefo preliminar de
un circuito de refrigeracion de agua en un reactor de fusién poder asegurar la
justificacion y optimizacion del diseio de los distintos subsistemas con el objeti-
vo final de alcanzar el diseno final del sistema.

INTRODUCCION

Dentro del desarrollo de las energias
alternativas, durante los Ultimos anos
ha cobrado especial importancia la
produccion de electricidad por me-
dio de la fusién nuclear. De entre la
gran canfidad de reactores experi-
mentales proyectados, el reactor de
confinamiento magnético tipo Toka-
mak es un firme candidato para con-
vertirse en el primer reactor de fusién
nuclear.

El Tokamak Cooling Water System
(TCWS) es el circuito primario de re-
frigeracién de este tipo de reactores
cuyo objetivo es eliminar la energia
generada por el plasma y transferirla
al sistema secundario de enfriamien-
to (Figura 1).

Los principales cdlculos termohi-
drdulicos desarrollados para los dis-
tintos subsistemas del TCWS se descri-
ben a continuacién:

© Pressurizer
© Tokamak

© vave @ Water basin (20.000 m?)
© Pump ) central basins (4 x 3.000 m?)

ANALISIS TERMOHIDRAULICOS
DE ESTADO ESTACIONARIO

Este andlisis incluye el cdlculo de las
caidas de presion y distribucion de
caudales para definir adecuada-
mente las condiciones de disefo y
el dimensionamiento de las lineas de
proceso, vdlvulas y equipos de bom-
beo requeridos para el sistema TCWS.

Para este andlisis se desarrolla un
modelo de cada subsistema  del
TCWS, para el que puede ufilizarse
un cédigo de cdlculo hidrdulico y
térmico, por ejemplo, AFT-Fathom
0 AFT- Arrow para el caso de fluidos
compresibles.

ANALISIS TERMOHIDRAULICOS
DE TRANSITORIOS

La metodologia utilizada se basa en
los métodos y précticas establecidos
en el Informe de Seguridad del OIEA
sobre andlisis de accidentes para
centrales nucleares (Andlisis de acci-

Figura 1. [TER- Sistemas principales de refrigeracion.
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ADVANCED THERMO-HYDRAULIC
CALCULATIONS FOR A PRESSURISED
WATER COOLING CIRCUIT FOR A
FUSION REACTOR

The general methodology of advanced
thermo-hydraulic calculations defined in
this article has been developed, based
on preliminary design of a water cooling
circuit in a fusion reactor, fo continue
with the design process fo ensure the
justification and optimization of the de-
sign of the different subsystems with the
ultimate purpose of achieving the final
design of the system.




dentes para CCNN, Serie de Informes
de Seguridad NUm. 23, OIEA, 2002).

La base de los datos de partida
utilizados para la preparacion del
modelo de andlisis transitorios es la
misma para los andlisis estacionarios
y andlisis de golpe de ariefe. Esto
asegura que la configuracion topo-
grdficay los datos de los equipos uti-
lizados en los tres procesos de cdlcu-
lo sean los mismos para los tres.

En principio, el coédigo utilizado
para construir los modelos y ejecutar
los transitorios es RELAP5/Mod. 3.3. No
obstante, se analiza la conveniencia
de usar también otros cédigos, por
ejemplo, EcosimPro, para simular
mejor ciertos fendmenos.

Desarrollos especificos para
el analisis de transitorios en
el procedimiento de drenaje y
secado

Aunque en principio RELAPS parece
ser un codigo termohidrdulico apro-
piado para analizar sistemas simila-
res al sistema de drenaje y secado
de ITER, debido a la naturaleza de
estos procesos, se revisan los resulta-
dos de los experimentos y la literatu-
ra existentes para identificar si el de-
sarrollo de modelos adicionales utili-
zando otros cédigos es conveniente.

Tras esta evaluacion, se desarrolla
una libreria especifica para Ecosim-
Pro con los componentes de mode-
lado que se requieren para simular
los equipos en este tipo de sistemas:
compresores, cambiadores de calor
gas/agua y gas/gas, cambiadores
de calor con condensacién, sepa-
radores de ciclon, separadores de
niebla, asi como los componentes o

sistemas a secar y un modelo térmi-
co delreactor.

La libreria de componentes desa-
rrollada permite construir un mode-
lo del sistema de secado del ITER y
simular la secuencia completa de
operaciones de soplado, secado,
calentamiento y enfriamiento en uno
o varios de los lazos de refrigeracion.

El proceso de secado es totalmen-
te transitorio, los flujos de gas, las pre-
siones y las temperaturas cambian
confinuamente durante el proceso.
El andilisis de la operacion de estado
estacionario del DYS (Drying system)
es por tanto de ayuda limitada, sir-
viendo para respaldar el diseno del
sistema y el dimensionamiento de los
componentes. En consecuencia, el
desarrollo de un modelo fransitorio
del sistema es necesario para verifi-
car el diseno del DYS y permitir la op-
timizacién del proceso de drenadje y
secado (Figura 2).

CALCULOS DE DIMENSIONADO
DE COMPONENTES

La metodologia de frabajo a seguir
para el dimensionamiento de estos
componentes se basa en los resulta-
dos que se obtengan de los andlisis
termohidrdulicos del estado estacio-
nario y transitorios asociados para
cada uno de los subsistemas.

El dimensionamiento de los compo-
nentes de cada subsistema se realiza
con programas de andlisis de flujo en
tuberias, y el andlisis transitorio, cuan-
do sea necesario, con RELAP. Los cdl-
culos simples, féciles de replicar y au-
tomatizar, como la potencia térmica,
TDH, capacidades del tanque, etfc.,
se realizan manualmente.
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Figura 2. Modelo EcosimPro del sistema de secado ITER (DYS).

Fusion nuclear

Dimensionamiento
de componentes principales

Los componentes principales que
pueden considerarse para el desa-
rrollo especifico en este cdiculo son
los siguientes: bombas, infercambia-
dores de calor, calentadores y com-
presores.

* Bombas

Los valores de diseno (TDH, veloci-
dad, etc.) se pueden obtener mode-
lando el subsistema con programas
especificos de cdlculo estacionario
y, en algunos casos, mediante cdlcu-
los manuales simples. Es una prdcti-
ca comun agregar a estos valores un
margen basado en la experiencia y
las buenas prdcticas de ingenieria.

eIntercambiadores de calor
Desde un punto de vista termohi-
drdulico, el intercambiador éptimo
es el que cumple con los requisitos
de transferencia de calor con el
menor volumen posible que cumpla
con los requisitos en pérdida de car-
gay drea de fransferencia.
Teniendo en cuenfa los datos de
proceso obtenidos de los modelos
de los andlisis anteriores y realizando
cdlculos utilizando una herramienta
adecuada especifica, como puede
ser HTRI Xchanger Suite 7.0, se dimen-
sionan los intercambiadores de calor
requeridos al proporcionar los datos
solicitados, como los coeficientes de
transferencia de calor, la configura-
cién, las dimensiones generales, el
peso, etc.

* Calentadores y compresores

Su dimensionamiento se realiza te-
niendo en cuenta los datfos de pro-
ceso obtenidos con el modelado
del sistema y realizando cdlculos
manuales simples. El disenador di-
mensiona los calentadores eléctri-
cos/compresores requeridos al pro-
porcionar los pardmetros requeridos
para el equipo. Alos valores de dise-
no se les anade su correspondiente
margen de diseno.

* Separador ciclénico y Demister

Estos componentes estdn incluidos
denfro del subsistema de secado.
Son dispositivos de estado estacio-
nario que se utilizan para eliminar
cualquier gota potencial de agua
contfenida en el nitrégeno utilizado
para secar los componentes en el
recipiente. Es comUn colocar uno y
luego el ofro para separar las gotas
grandes en una y las gotas peque-
Aas en la otra, y asi mejorar la efi-
ciencia de la separacién. La selec-
cién del tipo y la configuraciéon de
ambos componentes depende bd-
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Figura 3. Ejemplo- pardmetros de flujo de un Demister.

sicamente de tres pardmetros princi-
pales: la eficiencia de la separacién,
la caida de presion en el componen-
fe y su capacidad (Figura 3).

ANALISIS DE GOLPES
DE ARIETE

El fenédmeno del golpe de ariete se
ha analizado exhaustivamente en
cenfrales nucleares en los reactores
de fisién de ambas tecnologias: Pre-
surizer Water Reactor (PWR) y Boiling
Water Reactor (BWR). Esta experien-
cia ha sido publicada en el Manual
de golpes de ariete de EPRI para in-
genieros y operadores de plantas nu-
cleares, EPRITR-106438, 1996.

Los golpes de ariete en cenfrales
nucleares pueden clasificarse en dos
categorias bdsicas: normal (previsto)
0 severo (no previsto)

Un evenfo normal o previsto de
golpe de ariefe se define como uno

que se espera que ocurra durante la
operaciéon normal del sistema y no
debe causar danos funcionales ni
estructurales. Un evento severo o im-
previsto estd mds alld de las conside-
raciones del diseno original y puede
provocar danos funcionales y esfruc-
turales que acarrean la pérdida del
sistema.

Los transitorios tipicos de golpe de
ariete son los causados por el arran-
que y disparo de bomba, el funcio-
namiento de la vdélvula de control o
aislamiento, el cierre de la vdlvula de
control, las operaciones de la vélvu-
la de seguridad y alivio, y el llenado
de sistemas normalmente vacios.
Estos golpes de ariete previstos ge-
neralmente ocurren en un enforno
de flujo monofdsico. Sus efectos se
pueden determinar fdcilmente me-
diante el uso de técnicas de andlisis
de golpe de ariete convencionales

verificadas mediante mediciones
experimentales y de campo.

Sin embargo, hay otros eventos de
golpes de ariete de los que resultan
cargas severas. Estos eventos son mds
complejos de analizar porque gene-
ralmente ocurren en un entorno de
flujo bifésico transitorio. Pueden tener
un impacto importante en la opera-
cion de la planta y, a menudo, cau-
sar danos significativos a los soportes
de tuberiay alos componentes de la
tuberia.

Los mecanismos especificos que
pueden llevar a un golpe de ariete
severo se han identificado en el do-
cumento mencionado anteriormen-
te y en el documento EPRI Diagnsti-
co del Golpe de ariete Inducido por
Condensaciéon, NUREG / CR-5220-
Vol. 1y 2, 1988.

Se realizan por fanto dos procesos
de seleccién de casos a analizar:
uno para los golpes de ariete norma-
les y otro para los severos.

Los casos de golpe de ariete en
liquidos se estudian utilizando un
programa para cdlculo de golpe de
ariete en fase liquida, AFT-Impulse.

Los casos que pueden ocurrir en
las lineas de descarga de vdlvulas de
alivio y seguridad cuando se opera
con vapor o gas y en las lineas de
venteo, asi como los casos en con-
diciones bifésicas, que puede ocurrir
en las salidas de las vdlvulas de ali-
vio que descargan agua caliente se
analizan utilizando RELAP5 MOD3.3.

Para los casos severos se estable-
ce un conjunto de condiciones ne-
cesarias para cada tipo de golpe
de ariete, y cada sistema se verifica
en relacién con estas condiciones y
también contra la experiencia ope-
rativa de sistemas similares en plantas
nucleares.
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Figura 4. Izquierda: Ejemplo-Curva de presidn vs longitud resultado del AFT-Impulse . Derecha: Ejemplo-Curva de presién vs tiempo

resultado del AFT-Impulse.
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Inicialmente, se intenta evitar la
apariciéon de golpes de ariete se-
veros mediante modificaciones de
diseno y definiendo procedimientos
operativos. No obstante, si a pesar
de estos esfuerzos todavia se consi-
dera que existe unriesgo significativo
de golpe de ariete severo, se puede
realizar un andlisis especifico utilizan-
do RELAPS MOD3.3 con el que poder
predecir presiones y cargas.

Entre los resultados de estos and-
lisis (historiales de tiempo de varia-
bles habituales como presién, flujo
mdsico, calidad de vapor, fraccion
de huecos, velocidades ...) se obtie-
nen funciones femporales de fuer-
zas que sirven como dato de partida
para el posterior andlisis estructural
(Figura 4).

DISENO DE SISTEMAS
DE PROTECCION CONTRA
SOBREPRESION

Se instalan dispositivos de alivio de
presidn para garantizar que un siste-
ma de proceso o cualquiera de sus
componentes no estén sujetos a pre-
siones que excedan la presion acu-
mulada mdéxima permitida.

Para cada uno de los subsistemas
del TWCS se realiza un andlisis de
los diferentes modos de operacién
para verificar que la proteccion de
sobrepresion de todos los compo-
nentes sea apropiada. Para ello,
los sistemas se dividen en seccio-
nes homogéneas dependiendo de
su ubicacién y cdédigo de diseno,
centrdndose especialmente en las
secciones aislables. La temperatura
y la presidon de disefno se identifican
para cada una de las secciones en
las que se divide el sistema, y pos-
teriormente se evalla la presidon de
operacién mdxima de cada sec-
cién considerando todas las causas

Fusion nuclear
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Figura 5. Eemplo-localizacion de véivulas de alivio de presion en un subsistema del TCWS.

razonables que podrian causar so-
brepresién.

En todos los casos se verifica que la
presiéon de diseno de la seccion ana-
lizada sea mayor que la presién mdxi-
ma de operacién o que un dispositivo
de alivio de presidn esté previsto. De
lo contrario, se indica la necesidad de
incluir vélvulas adicionales.

Todos los dispositivos de alivio de
presion (ya sean existentes o identi-
ficados como nuevos) se dimensio-
nan adecuadamente con respecto
a la presion establecida y la capa-
cidad de descarga. Esto incluye el
dimensionamiento de las lineas de
descargay la evaluacion de las car-
gas dindmicas asociadas sobre la
tuberia de descarga. Para determi-
nar el peor escenario de sobrepre-
sion, se consideran los resultados de
los andlisis transitorios (previamente
mencionados) desarrollados para
los eventos internos (Figura 5).

CONCLUSIONES

La metodologia general de cdiculo
aqui definida ha sido desarrollada
para, a partir de un diseno prelimi-
nar de un circuito de refrigeracion
de agua en un reactor de fusion
(en concreto, el TCWS de ITER), con-
finuar con el proceso de diseno
hasta llegar al estado del diseno
final mediante la consolidacion de
nuevos requisitos y datos de parti-
da para el disefo. Los cdlculos de
estado estacionario, transitorio, de
golpe de ariete o de sobrepresion
se desarrollan a partir de datos de
modelos existentes, o cuando esto
no es posible, de datos obtenidos
del desarrollo de nuevos cdlculos o
modelos detallados que reflejen los
requerimientos finales. Estos cdlculos
avanzados se utilizan por tanto con
el objetivo de alcanzar el diseno fi-
nal del sistema.l
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