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g Esquema general de la parte nuclear de
U=  |un reactor

Control rods

Reflector
Thermal shield

Core or
driver

/| Shield

Containment

Reactor vessel
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El fuel va en pellets o pastillas

El uranio se almacena
en forma de dioxido
de uranio (UO,)

4 177 mm

Fuel - UO2

Gap - He

Clad - Zr
Moderator - H20

Se forman pequenas
piezas (pellets)

Cada pellet contiene energia
para una casa en un mes

Si contiene plutonio se llama MOX (mixed oxide)




U |un pellet

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

Distribucion de temperaturas dentro de

El calor se genera en todo 1800 T R
el volumen del pellet ik Cooling
! Cladding medium
—KkV?T =S boaly gl
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El refrigerante solo pasa

\

por el exterior

T — Text

—xit - VT =
Kn R

Se genera una distribucion parabolica de
temperaturas con el maximo en el centro

El radio de los
pellets esta
acotado
(aumenta Ty, ax)




== | Distribucion de temperaturas en el
U# |refrigerante (coolant)

El problema real
debe resolverse
numericamente

En los reactores de agua
ligera el refrigerante es el
mismo que el moderador:

el agua que fluye entre las
fuel rods.

Matematicamente es un
problema de difusion de
con entrada de calor por la
frontera

Dependenciaenry z (y t)

En un BWR ademas hay un

cambio de fase
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Ensamblado en una varilla (fuel rod)

Cladding

_rarae | LOS pellets se introducen en una varilla
A) de zircalloy, resistente a la corrosion

Impide que se Una varilla mide unos
liberen los
fragmentos

4m y contiene unos
300 pellets

Entre los pellets y el recubrimiento se
introduce helio a 3.4MPa, para permitir
la dilatacion o densificacion del UO,

La posicion se
fija con resortes
y separadores
(spacers)

En el momento de la
recarga se saca la varilla
entera (que contiene
combustible y residuos)




. La varillas se disponen en un elemento

U#% |combustible (fuel assembly)
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264 varillas de combustible

24 varillas de control

1 varilla de instrumentacion

Entre las varillas fluye el
moderador y el refrigerante

Los n escapan de una varilla, son
moderados y entran en otra

Waeight: Approx. 700 kg




-~ | LOS fuel assemblies se colocan
us
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formando racimos (clusters)

Thermal Shield --5

El ndcleo de un
reactor esta formado
por un conjunto de
elementos
combustibles

Fuel Assembly

Reactor Vessel Core Barrel




El brillo azul se debe a la radiacion Cherenkov
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Reactor Type
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Diferentes tipos de reactores en el
mundo

Total Number of Reactors: 442

PWR — BN Number of Reactors

EwR
PHWR
LWGR |l
GCR |l
FBR F
0 50 100 150 200 250 300

Number of Reactors

Reactor Type Reactor Type Descriptive Name Capacity (MW)

Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor 265020
BWR Boiling Light-Water-Cooled and Moderated Reactor 78 75208
PHWR Pressurized Heavy-Water-Moderated and Cooled Reactor 49 24592
LWGR Light-Water-Cooled, Graphite-Moderated Reactor 15 10219
GCR Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor 14 7685
Fast Breeder Reactor 1369

10
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Caracteristicas de los tipos de reactores

Combustible

Enriquecimiento

Moderador

Refrigerante

Recubrimiento

Control

3% U235

Agua

Agua

zircaloy

Barras de
B,C

2.5% U235
Agua
Agua
zircaloy

Cruces de B,C

0.7% U235
(natural)

Agua pesada

Agua pesada

zircaloy

Nivel de
moderador

UC,ThC,

0.7% U235
(natural)

Grafito

co,

grafito

Barras de B,C

PuoO,

15% Pu239

Sodio liquido

acero

Barras de B,C
oTa
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S El reactor de agua a presion
(Pressurized Water Reactor, PWR)

Containment Structure

Agua a presion
que pasa por
el nucleo y la
caldera

Se basa en

de fluido

EEEEE

tres circuitos

Agua-vapor
por la caldera
y las turbinas

Agua de
refrigeracion
por el

condensador

12
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]Eg El nucleo de un reactor PWR

Esta formado
por cientos de
elementos
combustibles

Las varillas de
control entran
desde arriba

La gravedad ayuda

Westinghouse NUCLEAR REACTOR
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5@ El nucleo de un reactor PWR: seccion
U transversal

90000000000000000 5

sssssassessesssss Thermal Shield -3
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264 varillas de combustible

24 varillas de control

1 varilla de instrumentacion

193 elementos

Fuel Assembl

Reactor Vessel Core Barrel 14
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Corte del nucleo de un reactor PWR

CONTROL ROD —_
DRIVE MECHANISM Ty

e

b

UPPER SUPPORT
PLATE \ N

e .

INTERNALS —,
SUBPORT %
LEDGE ‘

CORE EJ‘-\RREL—\
£

SUPPORT COLUMN —\\\

UPPER CORE —,
PLATE 8

OUTLET NOZZLE —

BAFFLE RADIAL — |
SUPPORT ™

BAFFLE —

CORE SUPPORT —.

COLUMNS \\

INSTRUMENTATION
THIMBLE GUIDES g

RADIAL SUPPORT —-
S~

CORE SUPPORT ———__

i

~— ROD TRAVEL

" HousiNG
— INSTRUMENTATION
PORTS
//
P _— THERMAL SLEEVE
57
.
P — LFTING LUG
s 4
»
/
/" — CLOSURE HEAD

ASSEMBLY
/
— HOLD-DOWN SPRING
p
_— CONTROL ROD
" GUIDE TUBE

_— CONTROL ROD
P DRIVE SHAFT
——— INLET NOZZLE
———— CONTROL ROD
CLUSTER (WITHDRAWN)
_— ACCESS PORT
me

—— REACTOR VESSEL

R LOWER CORE PLATE

El agua a presion
entra por el medio,
baja y se va
calentando
mientras asciende

Asi se evita que una
fuga en una tuberia
vacie la vasija

La capa de agua que
baja hace de
reflector
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uj&f El circuito primario de una PWR

(/ El agua entra a 560K y
le a 600K
| l ’Z/ sa
Ji

i womsomen | | | Muy por encima de 100°C

Walls made of
concrete and

steel

3-5 feet thick
{1=1.5 meters)

La presion es de 15.2MPa

4

P Turbine
o -a Generator

Tsat = 616.5K a esap
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o T e

Heater

W = Para evitar que el agua
) iy Ll 2 13 @ |l || | hierva el sistema tiene
H un presurizador

Condenser g,

Feed
Pumps

)

- Tiene un coeficiente
& e Gt e | de vacio negativo

N
(
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Westinghouse

STEAM GENERATOR

El nucleo esta conectado a varios
generadores de vapor

fﬁf’ BN | El agua caliente que sale del

1 BN | nlcleo se lleva a generadores
Sliigem  dc vapor (intercambiadores de
Ul | calor)

@l | EL agua del circuito secundario
entra en el generador de vapor
i | 2 500K y sale a 558K (T, @

R | Hay produccion de entropia:
«@ | ineficiencia

_Q ¢

S =
0Ty T

17




. Los generadores de vapor son

"3%’ intercambiadores de calor
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En un PWR tipico puede
haber 1,2 o0 4 generadores de
vapor

[°C]

Pressure
Saturation line —
‘TES - = —i 5
3-. Gl bmmem mm s
Liquid
0.006 i
38 100 227 285 1 343 Temperature
ILR = Jor]

Westinghouse NUCLEAR STEAM SUPPLY SYSTEM

18
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Westinghouse PRESSURIZER

El circuito primario incluye un

presurizador

Si se produce un LOCA, la
presion baja bruscamente

2

Se produce ebullicion

N Z

Accc\iaente

El presurizador regula la
presion por feed-back

19
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El circuito primario incluye un
presurizador

spray head

Esta parcialmente lleno de
agua a la temperatura de
saturacion para esa presion,
en equilibrio con vapor

El presurizador regula la
temperatura por feed-back

Cambiando T, cambia p

Calentador: p 1

Spray de gotas: pl

20




ufé%’ bomba
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. El circuito primario se completa con

Alimentada eléectricamente
desde el exterior

Entre 4500kw y 7500kw

Westinghouse REACTOR COOLANT PUMP

21




ufgé‘ Coeficiente de vacio en un reactor PWR
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Un reactor PWR tiene un coeficiente de vacio negativo

Si se forman burbujas | | Los neutrones pueden atravesar
] el moderador sin colisionar
Disminuye la absorcion, p 1
N —
N\
A Disminuye la moderacion, p |

@)

La reduccion de
la moderacion
es dominante

22
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Ejemplo de reactor PWR

Standardized Nuclear Unit Power
Plant System
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Ejemplo de reactor PWR: Guandong

GUINGDONG -
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PWR tipico

Algunos datos tecnicos de un reactor

Parameter 4-loop PWR
1. Plant
Number of pnimary loops 4
Reactor thermal power (MWth) 3411
Total plant thermal efficiency (%) 34
Plant electrical output 1150
Power generated directly in coolant (%) 26
Power generated in the fuel (%) 974
2. Core
Core barrel inside di ide di er (m) 3.76/3.87
Rated power denssty (KkW/L) 1045
Core volume (m?) 326
Effective core flow area (m?) 4747
Active heat transfer surface area (m?) 5546.3
Average heat flux (kW/m?) 5988

l Design axial enthalpy rise peaking factor (F) 1.65
Allowable core total peaking factor (Fg) 25
3. Primary Coolant
System pressure (MPa) 15.51
Core inlet temperature (°C) 2027
Average temperature rise in reactor °C) 334
Total core flow rate (Mg/s) 18.63
Effective core flow rate for heat removal (Mg/s) 177
Average core inlet mass flux (kg/m’-s) 3,729

I 4. Fuel Rods
Total sumber 50,952
Fuel density (% of theoretical) 94
Fuel pellet diameter (mm) 8.19
Fuel rod diameter (mm) 95
Cladding thickness (mm) 0.57
Cladding material Zircaloy-4

Active fuel height (m) 3.66

Parameter 4-loop PWR
5. Fuel Assembiles

Number of assemblies 193
Number of heated rods per assembly 264

Fuel rod pitch (mm) 12.6
Fuel assembly pitch (mm) 215
Number of grids per assembly 7

Fuel assembly effective flow area (m:) 0.02458
Location of first spacer grid above beginning 03043

of heated length (m) i

Gnid spacing (m) 0.508
Grid type L-grid"
Number of control rod thimbles per assembly 24
Number of instrument tubes 1

Guide tube outer diameter (mm) 12.243

6. Rod Cluster Control Assemblies

Neutron absorbing material Ag-In-Cd
Cladding material Type 304 S8
Cladding thickness (mm) 0.46
Number of clusters Full/Part length 53/8
Number of absorber rods per cluster 24

*Employs mixing vanes

Fuente: MIT

Fabricantes:
Westinghouse
Framatome
Babcock & Wilcox
Combustion

Engineering

ABB
Mitsubishi
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El reactor de agua en ebullicion (boiling
water reactor, BWR)

Containment Structure

[

Ventajas:

Condenser

Aprovechamiento del calor

Eficiencia

Simplicidad

Presion mas baja (1/2 de PWR)

e produjera vapor

Inicialmente, se
creyo imposible
un reactor que

directamente

A alta presion
es posible

Inconvenientes:

Debe tener mayor tamano

Turbinas deben blindarse

27
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Esquema general de una central BWR

concrete and steel
3-5 feet thick
(1-1.5 meters)

Generator

I v ]

—
LI

Condenser [_I jl
Condensate
@

Feed
Pumps

Containment
Structure

El circuito primario
conecta la vasija del
reactor con las
turbinas

Ademas hay un
circuito refrigerante

las varillas de control

entran desde abajo

28
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Fuel assembly de un BWR

En un BWR tipico hay elementos

mas pequenos que en un PWR

0080000 O0®0 0O OO0 Fuelrod
00000000 _J00000000 _
@000000Q® Q0000 QO Ticrods
00000000 00000000
00000000|fl|ooc00@000] ... . . .
0000003 |RI®O000000®
00000000 Q0000000 Cruciform
QORO0CO0BOOIRIOODOODOO]  control rod

(or blade)
000000 00000000
00000000 00000000
000000® @000000®
00000000 00000000
00000000 00000000
®000000® ®0000008®
00000000 00000000
000000 00800800

@_‘LPRMS

En lugar de varillas de control
pueden tener hojas cruciformes

BWR/6 FUEL
ASSEMBLIES

& CONTROL
ROD MODULE

1TOP FUEL GUIDE
2.CHANNEL
FASTENER
3.UPPER TIE
FPLATE

4. EXPANSION
SPRING
S5.LOCKING TAB
B.CHANNEL
7.CONTROL ROD
B.FUEL ROD
9.SPACER
10.CORE PLATE
ASSEMBLY
MLOWER

TIE PLATE
12.FUEL SUPPORT
PIECE

13.FUEL PELLETS
14.END PLUG
15.CHANNEL
SPACER

16 PLENUM
SPRING

GENERAL @B ELECTRIC

GEZ-4303
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El nucleo de un reactor BWR

S mmm

BWR/6

REACTOR ASSEMBLY
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6. El vapor sale por arriba

5. Un secador elimina los
restos de agua

4. Un separador extrae el
vapor del liquido

3. Asciende mientras se
calienta y evapora

2. desciende y vuelve a subir

1. El agua entra a media

l altura \j



. Los reactores BWR tienen un
U |recircutation loop

NUCLEAR STEAM SUPPLY BALANCE OF
SYSTEM (Nsss) @ » PLANT (BOP)

Moisture Separator
and Reheater

: Y 1 | enerator
e P AT Galinal
" L

[ Condenser ‘\
Extraction Steam ="

J——

Demineralizers
Extraction Steam \
| e

e ST H I HH D
! LL\)“% ]rI_J |r \—/ Condensate

Pumps
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ujé'f BWR

Coeficiente de vacio en una central

[] Saturated water
B Subcooled water
] Saturated steam

Dryers
. 4 - [
Main steam

Steam Feedwater

separators

Annulus
Chimney
Core
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Posee un coeficiente
de vacio negativo

Puede ser peligroso

Si por un atasco aumenta
la cantidad de liquido o
la presion

j‘> %vacio @ reactividad

32
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El edificio de contencion de un BWR

TITITIN T GOUTTCOIITITITCTIIC

Enclosure Building Fuel
Bundle

Blowout
Reactor
Ransle Building
Refueling Crane
Plug
Refueling
Refuel Floor Bridge
Reactor
Building
Spent
Drywell Fuel
Head Cask
Reactor
Main Vessel
Steam Head Spent Fuel in
Line Recirculation Spent Fuel Pool
Motor and .
Pump Railway or
Drywell Truck
Airlock Bay
Jet Pump Riser
Fill Dirt
below __p Ring Header
Grade -
Elevation Torus Suppression Chamber

Expansion Joi

Downcomer Vent from Drywell to
Pipes Suppression Chamber

Ring Header
Base Mat Suppression
Chamber
Water level
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Ejemplo de reactor BWR: Douglas Point
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Ejemplo de reactor BWR: Grand Gulf
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Ejemplo de reactor BWR: Krummel
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== |Comparacion de los diagramas de fase
** |de PWR 'y BWR

PWR BWR

Pressure T Pressure
Saturation line Saturation line
P R e e e e H
Liquid ! Liquid .
o1 1 11 Vapor Vapor
R B o |
100 227 285 1 343 Temperature 278 188 Temperéture
8® 324 [OC] [°C]
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5@ Reactores VVER: Vodo-Vodyanoi
U  |Energetichesky Reaktor

Son reactores PWR de diseno sovietico (lista)

Potencias desde 300MWe a 1700MWe

O [ VVER-1200 for AES-2006 1
Main parameters of reactor plant
Parameters V-428 VWER-1200
Reactor nominal thermal power, MW 3000 3200
Availability factor 0.8 08
Coolant pressure at the reactor outlet, MPa 157 16,2
Coolant temperature at the reactor inlet, =C 290 2986
Coolant temperature at the reactor outlet, °C 320 3297
Maximum linear heat rate, Wiem 448 420
Steam pressure at the outlet of SG steam header (absolute) MPa 6.27 7.0
Primary design pressure, MPa 17,64 17.64
Secondary design pressure, MPa 7.64 8.1
Maximum fuel burnup fraction over FAs in the FAs unloaded (in base 49 no 70
equilibrium fuel cycle), MWD/kgl H
Refusling perod, month 12 Vi
Y.

4

Time of fuel residence in the core, year

AN,

, =
\

13




El nucleo de un reactor VVER

Control and protection
system absorbing rod

Upper end piece |

|
Fuel assembly (FA) Guide channels

bundle (cluster) Bottom end
Grid spacer (GS) part
BB3P-1000 Westinghouse 4-loop PWR

El assembly de elementos
combustibles es hexagonal
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Generadores de vapor y presurizador

Los generadores
de vapor son
horizontales




