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GLOSARIO DE TERMINOS

ABWR: Reactor Nuclear Avanzado de Agua en Ebullicion (“Advanced Boiling Water
Reactor” en inglés).

ACR100: Tipo de reactor SMR (“Small Modular Reactor” en inglés).
AP1000: Reactor de Westinghouse Electric Company.
APE: Aumento de Potencia Extendido.

APWR: Reactor de agua a presion avanzado de Mitsubishi (Mitsubishi “Advanced
Pressurized Water Reactor” en inglés).

Barras de control: Elementos absorbentes de neutrones que permiten controlar en todo
momento la poblacién de éstos, y, por tanto, la reactividad del reactor.

BWR: Reactor de Agua en Ebullicién (“Boiling Water Reactor” en inglés).

Calentamiento Global: Forma correcta de referirse al cambio climatico y se refiere al
aumento de temperatura global del plante.

Carga base: Generaciéon de energia que funcionan practicamente siempre para
garantizar el suministro eléctrico en todo momento a pesar de las intermitencias de las
VRE.

Cogeneracion: Proceso en el que, usando el calor residual del ciclo termodindmico de
una planta nuclear se produce un bien o servicio adicional a la generaciéon de energa.

Defecto de masa: Diferencia entre la masa de un neutrén antes de la fision y la masa
del mismo neutrén después de la fisiéon nuclear.

Desarrollo sostenible: Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras garantizando el bienestar social,
econémico y ecolégico.

Desarrollo sustentable: Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades.

Entalpia: Cantidad de calor puesta en juego durante una transformacién isobdrica a
presion constante.
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EPR: Reactor europeo presurizado (“European Pressurised Reactor” en inglés).

ESBWR: Reactor Econémico Simplificado de Agua en Ebullicién (“Economic Simplified
Boiling Water Reactor” en inglés).

Estabilidad de la red: Capacidad del sistema eléctrico de potencia para restablecer el
estado inicial a un estado practicamente cercano a la inicial (permitido por las
condiciones de funcionamiento del sistema), después de una perturbacion.

Factor de capacidad: Cociente entre la energia eléctrica generada entre un periodo de
tiempo y la energia que habria generado esa fuente durante el mismo periodo de
tiempo si hubiera trabajado el 100% de su capacidad.

Fision nuclear: Proceso fisico en el cual un niicleo pesado se divide en dos niicleos méas
pequenos.

Gases de efecto invernadero: Componentes gaseosos de la atmoésfera, naturales y
resultantes de la actividad humana, que absorben y emiten radiacién infrarroja.

Generacion distribuida: Generacion de energia basada en un bajo mix energético cuya
ubicacion es la més préoxima a la ubicaciéon del consumo.

GIF: Foro Internacional de la Generacién IV de reactores nucleares (“Generation IV
International Forum” en inglés).

IAEA: Agencia Internacional de Energia Atémica (“International Atomic Energy Agency”
en inglés).

IEA: Agencia Internacional de la Energia (“International Energy Agency” en inglés).

Inercia Equivalente del SEP: suma de las inercias individuales de cada generador
sincrono.

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.
Material fisionable: Material capaz de producir una fisién nuclear.

Mix energético: Conglomerado de las diferentes fuentes de energia de una regién
determinada.

Modelo dindmico: Modelo que describe los cambios de las variables mas importantes
en un fenémeno o proceso.

Moderador: Regulador del calor generador por el combustible de una central nuclear.

MWe: Mega Watts Eléctricos.
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Glosario de Términos

MWth: Mega Watts Térmicos.
NEA: Agencia de Energia Nuclear (“Nuclear Energy Agency” en inglés).

NSSS: Sistema de suministro de vapor nuclear (“Nuclear Steam Supply System” en
inglés).

Ntcleo inestable: Proceso por el cual un ntcleo se descompone espontdnea y
aleatoriamente para formar un nucleo diferente, emitiendo radiacion en forma de
particiones atomicas o rayos de alta energia.

Ntcleo pesado: Ntcleos con un niimero par de protones y un nimero par de neutrones
que son muy estables debido al principio de exclusiéon de Pauli.

OECD: Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos.

Planta nuclear: Conglomerado de equipo para la generacién de electricidad basada en
energia nuclear.

PWR: Reactor de agua a presion (“Pressurized Water Reactor” en inglés).

Radiacién: Energia que se desplaza de tal forma que, se puede describir como ondas o
como un conjunto de particulas.

Radiactividad: Proceso en el que un atomo inestable se desintegra liberando particulas
y forma &tomos mas estables.

Reaccién en cadena autosostenida: Reaccidon en cadena controlada.

Reaccién en cadena: Secuencia de reacciones en las que un producto o subproducto
reactivo produce reacciones adicionales en un efecto cascada.

Reactividad: Describe la desviacion de un factor de multiplicacion efectivo, el cual es
la relacién entre los neutrones producidos por fision en una generacién de neutrones y
el nimero de neutrones perdidos por absorcion en la generaciéon de neutrones anterior.

Refrigerante: moderador del calor generado por el combustible nuclear.
Seguimiento de carga: Adaptacién de la generacion eléctrica al consumo.
SMR: Pequefio Reactor Modular (“Small Modular Reactor” en inglés).

Torres de enfriamiento: Equipo de una central nuclear destinada a cuidar el medio
ambiente.

VRE: Energias renovables variables (“Variable Renewable energies” en inglés).
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NOMENCLATURA

Parametro Unidad Descripcion
o Coeficiente y area efectiva de transferencia de calor entre la seccién
(umssms) Btu/S F . . .
de metal del tubo y la seccién del refrigerante secundario
Mg (0) Ibm/hr Caudal total de salida de vapor a maxima potencia
c Concentraciones del i-ésimo grupo de precursores de neutrones
‘ retardados
P, Watts Potencia eléctrica
Py Watts Potencia mecénica suministrada por la turbina
nl neutrones/m3 | Densidad media de neutrones
Newrb Eficiencia de la turbina.
Wy rad/s Velocidad angular de sincronismo
Ohy .| Pendiente de la aproximacioén lineal del cambio en la entalpia
—_— Btu/lbm/ psia . P .
dp especifica del liquido saturado con respecto a la presién del vapor
dhy .| Pendiente de la aproximacién lineal del cambio en la entalpia
— Btu/lbm/ psia e .
dp especifica del vapor saturado con respecto a la presién del vapor
0Tsqar °F /psia Pendiente de la aproximacién lineal del cambio en la temperatura
op P de saturacién con respecto a la presién del vapor
dy, . Pendiente de la aproximacién lineal del cambio en el volumen
— ft3/1bm/ psia Lo -
dp especifico del vapor saturado con respecto a la presiéon del vapor
A (2 Area efectiva de transferencia de calor entre el combustible y el
e refrigerante
b1 Ganancia (desde la temperatura de entrada del generador de vapor
hasta la temperatura del bloque primario 1)
b2 Ganancia (de la seccién del primario 1 al primario 2)
o1 Ganancia (de la temperatura de la seccién metélica 1 a la
temperatura de la seccién del primario 1)
c2 Ganancia (de la secciéon de metal 2 al primario 2)
Ce Btu/lIbm °F | Capacidad calorifica especifica de la seccion del refrigerante
CF Btu/lIbm °F | Calor especifico del combustible
CL Coeficiente de valvula a maxima potencia
conv Factor de conversién de potencia de BTU/hr a MW
Cp Btu/Ibm °F | Calor especifico del refrigerante primario

Fraccién de la potencia total producida en el combustible
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Parametro Unidad Descripcién
f1 Ganancia (de la seccién del primario 1 a la seccién de metal 1)
§ Ganancia (de la seccién del primario 2 a la seccién de metal 2)
g1 Ganancia (de la presion del vapor a la seccién de metal 1)
g2 Ganancia (de la presion del vapor a la seccién de metal 2)
hg Btu/Ibm Diferencia de la entalpia especifica del vapor y liquido saturado
Kot 0/°F fe/ndiente de Ia'ec.:uacic’)n que relaciona la temperatura de la rama
ria con la reactividad
ml Ganancia (de la seccién de metal 1 a la presién del vapor)
me Ibm Masa de refrigerante primario en la regién del ntcleo
mr Ibm Masa del combustible
nl Ganancia (de la seccién de metal 2 a la presién del vapor)
norm Factor de normalizacién de carrera de valvula
ol Ganancia (del coeficiente de la valvula de vapor a la presién del
vapor)
Po MWth Nivel de potencia térmica inicial
Po psia Presién de vapor a maxima potencia
Preco) MW Potencia mecéanica inicial de la turbina
R Hz/ MW Estatismo
Slp in3/lbm Pendiente para la ecuacién de la turbina
T: s Constante de tiempo de carrera de valvula
Tcr. (0) °F Temperatura de la rama fria a maxima potencia
Tcr ref °F Valor de referencia para la temperatura de la rama fria
Tt °F Temperatura del combustible
e op Temperatura del agua de alimentacién que ingresa al generador de
vapor
To1 Temperatura del refrigerante primario en el nodo de refrigerante
Urc Btu/ (hr ft2 °F) | Coeficiente de transferencia de calor del combustible al refrigerante
ac 1/°F Coeficiente de reactividad de la temperatura del refrigerante
ar 1/°F Coeficiente de reactividad de la temperatura del combustible
B Fraccion efectiva de neutrones retardados
8, Rendimientos de los precursores de neutrones retardados del i-
' ésimo grupo
oC MWth Desviacion de C de su valor inicial de estado estacionario
oP MWth Desviacion de P de su valor inicial de estado estacionario
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Nomenclatura

Parametro Unidad Descripcién
ST, oF Desviacién de la temperatura del refrigerante del estado estable
¢ inicial
5T oF Desviacién en la temperatura del combustible desde el estado
i estable inicial
o Desviacién en la temperatura de la salida de la vasija del reactor
6TRXout F o e e
desde el estado estable inicial
OPext $o¢ Reactividad debida a la operacién de la barra de control
HTurb Coeficiente de potencia de la turbina
A s Tiempo de generacién de neutrones
A s Constante de desintegracion del precursor de neutrones retardados
P $o¢ Reactividad neta del ntcleo
T s Compensacién de tiempo o pardmetro de sintonizacién.
Tc s Constante de tiempo de transferencia de calor del refrigerante
TcL s Tiempo de residencia del refrigerante en la rama fria.
TF s Constante de tiempo de transferencia de calor del combustible
THL s Tiempo de residencia del refrigerante en la rama caliente
5 s Tiempo de residencia del refrigerante en el ntcleo
Tiempo de residencia del refrigerante en la cAmara de espacio
TRXL S . . .
inferior del nticleo del reactor
. s Tiempo de residencia del refrigerante en la cAmara de espacio
o superior del nidcleo del reactor
. S Tiempo de residencia del refrigerante en la cAmara de espacio
5! superior del generador de vapor
. s Tiempo de residencia del refrigerante en la cdmara de espacio
>0 inferior del generador de vapor
H Constante de inercia del generador sincrono
1) rad/s Velocidad angular de la maquina sincrona
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RESUMEN

El calentamiento global es actualmente un gran problema de interés para todos los
paises del mundo. Para disminuir los efectos de los gases de efecto invernadero,
actualmente se fomenta un cambio en las plantas generadoras de energia eléctrica, las
cuales producen una cantidad importante de este tipo de gases, y se trata de dar
prioridad a plantas eléctricas que producen energia a partir de fuentes renovables
como el sol, el viento, el agua o la geotermia.

En estas condiciones, a pesar de que en la década de 2010 se empez6 a disminuir su
empleo por los problemas ocurridos en Chernébil o Fukushima, se ha reconsiderado a
las plantas nucleares como una opcién viable para generar energia eléctrica, debido a
que no producen CO,. Ademas, en condiciones en las que se prevé que el petrdleo se
pueda acabar, es una opciéon importante por la cantidad de energia que puede
producir, y que se puede emplear en cualquier pais del mundo.

Por estas razones en el presente trabajo se implementa el modelo dindmico de una
planta nuclear tipo PWR publicado en [Arda, 2013], para conocer en mas detalle el
funcionamiento de este tipo de plantas y su influencia en el control de frecuencia del
sistema eléctrico de potencia.

Se desarrolla el modelo de este tipo de tecnologia porque, al revisar una gran cantidad
de modelos reportados en la literatura, este modelo tenia la gran mayoria de los
parametros y ecuaciones. Aun asi, en la implementacién del modelo en SIMULINK®
de MATLAB®, se tuvieron que estimar algunos pardmetros, sintonizar controles y
desarrollar modelos de componentes especiales como la dindmica del vapor del
reactor.

Este trabajo tiene, por lo tanto, la ventaja de que describe detalladamente todos los
componentes de la planta y desarrolla sus modelos dindmicos, los cuales son validados
al comparar los resultados del nuevo modelo con los reportados en [Arda, 2013].

También tiene la cualidad de que explica muchos problemas que los ingenieros tienen
que resolver en el modelado de este tipo de sistemas, y que no se reportan
adecuadamente en otros trabajos de la literatura de esta area de investigacion.

Se presentan todas las ecuaciones y todos los parametros del modelo validados

adecuadamente, para servir como una herramienta de simulacién adecuada para
continuar en esta linea de investigacion en un futuro.
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CAPITULO1:

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, debido al fenémeno del calentamiento global, y al posible agotamiento
combustibles fésiles como el petréleo y el gas natural, se esta tratando de hacer un
importante cambio en los sistemas de generaciéon de energia, evitando fuentes que
contribuyen de manera importante a las emisiones de CO2, como es el caso de las
centrales carboeléctricas, y empleando plantas generadoras sostenibles, a partir de
fuentes de energia renovables como las hidroeléctricas, las geotérmicas, las plantas
fotovoltaicas y las plantas edlicas.

En particular, se ha tenido un gran desarrollo de la tecnologia de las plantas
fotovoltaicas y edlicas, en la forma de grandes plantas de generaciéon eléctrica; sin
embargo, el estado actual de las mismas, y la ausencia de medios de almacenamiento
de energia de gran capacidad, hacen que sean insuficientes, intermitentes e
impredecibles, y que necesiten un importante respaldo de plantas eléctricas
convencionales [Impram et al., 2020].

En estas condiciones en las que se tienen que reemplazar fuentes de energia basadas
en los combustibles f6ésiles, se considera que las plantas de energia nuclear pueden ser
una buena opcién, ya que no presentan emisiones de CO. Sin embargo, debido a
algunos problemas en eventos ocurridos en Chernobyl y Fukushima [Filburn and S.
Bullard, 2016], se ha reducido el uso de las plantas nucleares, llegando incluso en
algunos paises como Alemania, Bélgica, Italia y Suiza a cerrarlas anticipadamente, y
reemplazarlas inclusive con energia proveniente de carboeléctricas; aunque paises
como Gran Bretafia, Francia, la Republica Checa, Polonia, Finlandia y Hungria han
decidido mantener funcionando sus reactores e inclusive construir mas [Appunn,

2021].

Actualmente en el afio 2022 se estd desarrollando una nueva tecnologia de plantas
nucleares (SMRs) pequefios reactores modulares, los cuales tienen capacidades mas
pequefas y modulares, que ademas emplean como combustible los desechos de las
plantas nucleares anteriores, lo que los hace mas sostenibles, ademés de que no tienen
emisiones de CO; y tienen mejores sistemas de seguridad [Pioro, 2016].
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Es importante conocer la tecnologia de las plantas nucleares, ya que representa una
importante opcion para ayudar a integrar las plantas renovables, por lo que en este
trabajo se propone implementar el modelo dindmico de la estacion Generadora Nuclear
Palo Verde (PVNGS) de 1300 MWe desarrollado en [Arda, 2013].

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Referencias internacionales sobre plantas nucleares empleadas en el
presente trabajo

Existe una extensa cantidad de trabajos publicados internacionalmente acerca del
funcionamiento y el modelado de las plantas nucleares. En esta seccion se listan los
trabajos que fueron empleados en el desarrollo del presente documento.

En [Arda, 2013] se desarrolla un modelo de reactor nuclear tipo PWR para incluirlo en
el software PSLF® con el fin de estudiar el seguimiento de carga de la central nuclear.
Ademas, se desarrolla un programa de control de estado estacionario para el reactor y
modelos simples de turbina y gobernador.

En [Arda, 2015] se desarrolla un modelo dindmico analitico para un reactor modular
pequefo (SMR) enfriado pasivamente utilizando un enfoque de parametros agrupados
de variables de estado. El rendimiento del sistema general descrito por las ecuaciones
diferenciales ordinarias (ODE) se evalta mediante el entorno dindmico de
SIMULINK® y directamente mediante un solucionador MATLAB®.

En [Arda, 2016] se desarrolla un modelo dindmico no lineal para un pequefio reactor
modular (SMR) enfriado pasivamente. Finalmente, al modelo NSSS se le incorpora un
modelo de turbina que permite observar la potencia mecénica. El sistema no lineal
general se simula para las perturbaciones tipicas como la retirada de la barra de control
y el aumento de la demanda de vapor.

En [Kerlin and Upadhyaya, 2019] Se presentan modelos dindmicos y controles de
diferentes tipos de reactores nucleares, incluyendo pardmetros y datos de algunas
plantas reales. Este libro fue de gran ayuda en la realizacion del presente trabajo.

En [Puodel et al., 2020] se desarrolla un modelo dindmico para un reactor nuclear iPWR
tipo SMR de NuScale para evaluar la contribucion del reactor a la dindmica del sistema
de potencia. Dicho modelo fue implementado en el software Siemens PTI PSS/E®.

En [Puodel et al., 2021] se propone un modelo de simulacién de un sistema de energia
hibrido basado en SMR para electricidad y calefacciéon urbana (DH) con un modelo
dindmico detallado del reactor y un modelo cuasiestatico del sistema DH en Siemens
PTIPSS/E® y PSS/Sincal®.
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En [Sabir et al., 2021] se desarrolla un modelo detallado de un reactor nuclear SMR, asi
como sistemas de control para estudiar el rendimiento de un sistema con varios
moédulos en el suministro de energia ininterrumpida a las cargas en diferentes
escenarios operativos. Dichas evaluaciones se ejecutaron en PSCAD/EMTDC®.

1.2.2. Tesis del IPN realizadas sobre plantas nucleares

En esta seccién se listan los trabajos de tesis que han sido publicados acerca de las
plantas nucleares y/o energia nuclear en las diferentes escuelas del Instituto
Politécnico Nacional.

[Cuamatzi, 2002] Desarrolla una metodologia para evaluar el comportamiento
estructural de las tapas elipticas y toroesféricas sujetas a condiciones de presion
interna, por medio de un analisis de pandeo.

En [Espino et al., 2009] se analiza la operacién de las barras de control de un reactor
tipo BWR.

En [Priego, 2010] se analizan los factores econémicos para la construcciéon de un reactor
nuclear en México y se intenta demostrar las ventajas econémicas de la generacion de
electricidad basada en energia nuclear.

En [Espinoza, 2010] se utiliza el modelo de toma de decisiones para hacer una
evaluacion acerca de la mejor opcién para las problematicas eléctricas y se determina
que la tecnologia de un reactor ABWR satisface los criterios planteados.

El trabajo realizado en [Robles, 2011] repasa la industria nuclear en México, la materia
intelectual en el pais y analiza el impacto econémico, ambiental y social de la energia
nuclear en México para determinar la viabilidad del uso de la energia eléctrica en el
pais y asi, proponer un programa nuclear.

En [Barrios, 2015] el autor analiza la viabilidad de la implementacién de tecnologia de
la tercera generacion de reactores nucleares en México, analizando factores
econdmicos, politicos y cientificos.

En [Barrén, 2016] se realiza un andlisis costo-beneficio para analizar el uso de la energia
nuclear para la generacion eléctrica en México.

En [Centeno, 2016] se realiza un estudio de la propagacion de onda actsticas generadas
por el flujo de vapor en un reactor BWR operando en condiciones de APE con respecto
a su potencia nominal.
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En [Priego, 2017] se propone un método de optimizacién en la cogeneracion de
electricidad y agua potable por medios nucleares.

Se lleva a cabo una simulacién de varias configuraciones de celdas de combustibles
para tres tipos de ensambles de un reactor tipo BWR en [Jacinto, 2017].

[Martinez, 2017] Se enfoca en el célculo de flujo neutrénico y fluencia de un reactor
PWR para cuantificar el dafio en la vasija del reactor y en el mismo.

En [Pahuamba, 2020] se desarrolla, valida y proporciona una herramienta de modelado
numérico con dependencia temporal en 3 dimensiones capaz de estudiar la
transferencia de calor que ocurre dentro de un reactor nuclear.

1.3 OBJETIVO

Describir e implementar el modelo dindmico de una planta nuclear PWR en el
programa SIMULINK® de MATLAB®, para evaluar el funcionamiento del control
primario de carga-frecuencia de esta planta en un sistema de potencia con simulaciones
en el dominio del tiempo.

1.3.1 Objetivos particulares

e  Presentar brevemente el desarrollo histérico de las plantas nucleares.

e  Describir el principio de operaciéon de las plantas nucleares y sus componentes
principales.

e  Evaluar diferentes modelos de reactores disponibles para elegir entre ellos el
modelo PWR del reactor a implementar, considerando principalmente la
disponibilidad adecuada de la informacion sobre la estructura y parametros del
reactor.

e  Establecer claramente la estructura del reactor PWR de la planta nuclear elegida
y de su modelo dindmico.

e  Implementar el modelo del reactor de la planta nuclear PWR empleando un
modelo en SIMULINK® de MATLAB®.

e  Validar el modelo del reactor de la planta nuclear, al comparar sus resultados con
los presentados en las referencias.

e  Validar el modelo del control primario de carga-frecuencia de la planta nuclear
en un modelo lineal de este control desarrollado para un sistema de potencia de
prueba.
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e Sentar un antecedente dentro del instituto acerca de la simulacién e
implementacién de modelos de plantas nucleares, asi como servir de referencia
para futuros trabajos al exponer las dificultades y consideraciones a tomar en
cuenta para simular este tipo de sistemas.

1.4 JUSTIFICACION

Actualmente existen diferentes problemas de gran importancia que se pueden tratar
de resolver por medio de modificaciones importantes a la industria eléctrica. Entre
estos problemas podemos mencionar:

e  El calentamiento global del planeta debido a la emisién de gases de efecto
invernadero.

e  Mantener el suministro de energia eléctrica ante el posible agotamiento
combustibles fésiles como el petréleo y el gas natural, los cuales actualmente
representan mas del 60% de los combustibles utilizados para la generacion de
energia eléctrica.

En lo que respecta al calentamiento global, éste es un problema real que puede
ocasionar el aumento del nivel del mar, la extincién de flora y fauna y muchos otros
problemas. La fuente mas importante del calentamiento es la emisién de gases de efecto
invernadero. En la Figura 1.1 se muestra un andlisis de las emisiones de gases de efecto
invernadero en México de acuerdo con las fuentes de emisiéon. Se observa que
alrededor del 49.2 % de las emisiones son producidas por las industrias de la energia y
los medios de transporte que utilizan combustibles f6siles [Invernadero, 2015].

Este tipo de estadisticas se repite en muchos paises del mundo, por lo que se ha
pensado que una solucién es cambiar la tecnologia de generacién de energia eléctrica,
empleando tecnologias sostenibles sin emisiones de COz. Las tecnologias que se han
propuesto y aplicado mas ampliamente alrededor del mundo son las plantas edlicas y
fotovoltaicas; sin embargo, los resultados del empleo de estas plantas han mostrado
diferentes problemas como la disminuciéon de la inercia equivalente del sistema
[Morren et al., 2006] y la produccién de curvas “pato” [Denholm, et al., 2015].

El empleo de las plantas de generacién renovable ha hecho evidente la necesidad de
contar, al mismo tiempo, con plantas de generacion despachables que puedan
minimizar sus grandes variaciones de potencia. Si el respaldo de las plantas renovables
se realiza empleando plantas de combustibles fésiles, como las de ciclo combinado,
térmicas convencionales o carboeléctricas, su efecto benéfico de reduccion de emisiones
se ve importantemente disminuido [Emblemsvag, 2021]. Por esta razén es necesario
emplear plantas convencionales despachables sin emisiones, como las plantas
hidroeléctricas, geotérmicas o las nucleares.
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Figura 1.1 Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero, 2015 [Invernadero, 2015].
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Las plantas nucleares son una buena opcién para el respaldo de las plantas renovables
y ademds para abastecer grandes cantidades de energia sin emisiones de CO,. A
diferencia de las plantas hidroeléctricas y geotérmicas, se pueden emplear en todos los
paises del mundo. Ante una condicién en la que se terminen los combustibles fosiles,
el uso de la energia nuclear es una de las opciones mas importantes. Sin embargo,
debido a los accidentes que han ocurrido en Chernobyl y Fukushima [Filburn and S.
Bullard, 2016], se ha desarrollado en algunos paises del mundo una tendencia en contra
de las centrales nucleares.

Actualmente en paises como Alemania, Bélgica, Suiza [Appunn, 2021, Binet, 2021] y
otros se estdn cerrando anticipadamente plantas nucleares por la razén ideolégica de
los supuestos problemas de seguridad de estas centrales eléctricas, en otros paises
como China, Estados Unidos, Reino Unido e inclusive en México se tienen importantes
planes de construccion de nuevos reactores nucleares [Solis, 2019, Dalton, 2021,
Economista, 2021].

Los nuevos reactores que se planea construir se estan proponiendo en base a la nueva
tecnologia de la generacion IV, que pueden inclusive ser empleados como generacién
distribuida [Pioro, 2016, Morales, 2017, Zohuri, 2019]. Estos reactores tienen mejores
sistemas de seguridad que las generaciones anteriores, y en algunas ocasiones pueden
emplear el combustible de desecho de las plantas nucleares anteriores, con lo que
reciclan ese combustible usado.

Los pequetios reactores nucleares (SMR) son un tipo de tecnologia emergente, y su
construccion estd teniendo un gran auge actualmente debido al basto nimero de
ventajas que puede obtenerse de su implementacién. Por lo tanto, los SMR son una
importante e indispensable opcién en el presente y a futuro (debido a que algunos
disefios de SMR son tan innovadores que son considerados como tecnologia de
generacion IV) en el desarrollo en el corto y largo plazo de la industria eléctrica.

Por las razones mencionadas anteriormente, en el presente trabajo se considera
importante estudiar y comprender el funcionamiento, la dindmica y el efecto en el
sistema eléctrico de potencia de las plantas nucleares, puesto que se pronostica que, en
un futuro, este tipo de generacion de energia tendra una mayor penetracion en los
sistemas eléctricos de potencia. Este trabajo se enfoca en el modelado y simulacién de
una planta nuclear tipo PWR “Pressurized Water Reactor”) propuesto en [Arda, 2013],
en un programa de simulacién en el tiempo empleando SIMULINK® de MATLAB®.

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

El presente trabajo estd limitado a la implementacién del modelo dindmico no lineal de
la planta nuclear con un reactor de agua presurizada (PWR por sus siglas en inglés de
“Pressurized Water Reactor”) propuesto en [Arda, 2013].
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Este modelo es programado en SIMULINK® de MATLAB® para realizar estudios en
el tiempo. El modelo se validard al simular el funcionamiento del control de carga
frecuencia de la planta nuclear, y su efecto en un sistema de potencia, empleando los
datos publicados en [Arda, 2013]. Por lo tanto, no se consideran simulaciones
experimentales, y no se cuentan con mediciones de maquinas reales de este tipo.

1.6 APORTACIONES DE LA TESIS

Se pueden considerar como aportaciones de la tesis las enumeradas a continuacién en
esta seccion:

e Se revisaron y evaluaron modelos dindmicos de reactores y plantas nucleares
con diferentes tecnologias de las generaciones II a IV, y se seleccioné la planta
PRW debido a que contaba con la mayoria de los pardmetros y variables
necesarios para realizar la simulacién adecuada del modelo. Esta se considera
una aportacion, debido a que, al revisar todas las tesis publicadas en el IPN
relacionadas con las plantas nucleares, ninguna presenté un modelo dindmico
de la planta.

e Aunque el modelo del ntcleo de la planta nuclear PWR y de la planta completa
con el control de carga frecuencia en el que se basé el presente trabajo fue
desarrollado en [Arda, 2013], la implementacién del modelo en SIMULINK® de
MATLAB® se considera una aportaciéon debido a que se deja el primer
antecedente en el IPN sobre la simulacién de este tipo de sistemas, ademas de
que, se exponen las dificultades y consideraciones mas importantes a tomar en
cuenta para trabajos futuros relacionados al tema en cuestion.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo esta estructurado como se describe a continuacién.

Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se establece el planteamiento del problema,
se presenta el objetivo principal de este trabajo, asi como los objetivos particulares del
mismo, su justificaciéon, sus limitaciones y alcances, se enlistan los antecedentes
internacionales mas importantes y, de igual forma, se hace un repaso de los trabajos
realizados dentro del mismo instituto que anteceden al presentado en esta obra.

Capitulo 2: Desarrollo histérico de la energia nuclear. En este capitulo se describen
los principios de funcionamiento de los reactores nucleares, se detalla su composiciéon
y se analizan las ventajas, desventajas y caracteristicas mds importantes de esta forma
de generacion de energia. Se indaga en el papel de la energia nuclear en problemas
actuales como el calentamiento global y la necesidad de flexibilidad con otro tipo de
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generacion de energia como la solar y la edlica. Se analizan estadisticas histéricas y
recientes sobre la energia nuclear que condensan y resumen el potencial de este tipo de
energia para hacer frente a las problemaéticas actuales. Se analiza el pasado reciente de
la energia nuclear y, finalmente, se realiza un recuento histérico sobre las plantas
nucleares, su evolucion en el tiempo y las distintas generaciones que han surgido a lo
largo de éste.

Capitulo 3: Modelo Dinamico del Reactor de Una Planta Nuclear Tipo PWR. En este
capitulo se describe detalladamente el modelo de la central nuclear de palo Verde con
un reactor nuclear tipo PWR propuesto en [Arda, 2013], se presenta el programa
desarrollado por los autores de este trabajo para emular el modelo propuesto en [Arda,
2013], se comparan los resultados para validar dicho modelo con el original y se
discuten dichos resultados.

Capitulo 4: Modelo Dinamico de La Planta Nuclear PWR En El Control Primario de
Carga-Frecuencia de Un Sistema de Potencia. En este capitulo se describe el modelado
del control carga-frecuencia de un SEP, se presenta y se describe el modelo de dicho
control implementado en la central nuclear, se realizan pruebas con el modelo del
reactor tipo PWR acoplado a la turbina y posteriormente al control de carga frecuencia,
se analiza la interaccién de las variables mas importantes del reactor con dicho control
y se discuten los resultados obtenidos.

Capitulo 5: Conclusiones. Este capitulo contiene las observaciones, sugerencias y
conclusiones derivadas de la experiencia de realizar el presente trabajo y del analisis
de los resultados obtenidos en el mismo.

Referencias. Se listan todos los articulos, libros, revistas, tesis y fuentes consultadas en
las cuales descansa la base tedrica del trabajo presentado.

Apéndice A: Parametros de la Planta Nuclear PWR utilizados en SIMULINK®. En
este apéndice se reportan los pardmetros utilizados en la implementacién del modelo
del reactor tipo PWR, asi como los utilizados en el control de carga-frecuencia de la
planta nuclear.

Apéndice B: Descripcion de Los Modelos Dinamicos de Otras Tecnologias de
Plantas Nucleares. En este apéndice se describen los modelos que fueron analizados
para analizar la viabilidad de su posible implementacién y se detalla las razones por
las cuales no fue viable la realizacion de estos.

Apéndice C: Modelos de La Planta Nuclear PWR en SIMULINK®. Se muestran los
diagramas de bloques implementados en SIMULINK®, asi como el script de
MATLAB® utilizado en la ejecucion de la simulacion.



CAPITULO 2;

DESARROLLO HISTORICO DE LA ENERGIA NUCLEAR

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Definiciones y principio de funcionamiento

Una planta nuclear es aquella que produce energia mediante el proceso de fisién
nuclear. Para poder producir energia mediante este proceso, existen principalmente
dos condiciones: disponer de material fisionable y, lograr que el proceso se mantenga,
es decir, una reaccion en cadena. Una vez obtenida una reaccidén en cadena, es necesario
un sistema de extraccion de calor. Se considera entonces que, una planta o central nuclear
es aquella que utiliza un sistema de produccion de reacciones de fision nuclear de manera
controlada, con la finalidad de generar energia. La fisién nuclear se presenta cuando un
niicleo pesado se divide en dos nticleos més pequenos. La fision se inicia cuando un
nucleo pesado captura un neutrén, tal y como lo muestra la Figura 2.1 [Serway, 2007].

El hecho de que un ntcleo sea capaz de capturar un neutrén es posible debido a que,
dada la naturaleza neutra de éste, implica que no estd sometido a ninguna fuerza de
Coulomb y, por lo tanto, no existe una interaccion eléctrica con los electrones y con el
propio ntcleo. La absorcién del neutrén produce un niicleo inestable y puede cambiar
a una configuracion de energia mas baja, al dividirse en dos ndcleos més pequefios.

En esta reaccion, la masa combinada de los nicleos hijos (los que resultan de la divisién
del atomo principal) es menor que la masa del nicleo padre (dtomo original), y esta
diferencia en masa se denomina defecto de masa. Multiplicar el defecto de masa por C?
da el valor numérico de la energia liberada. Se libera energia porque la energia de
enlace por cada nucleén de los nucleos hijos es casi de 1 MeV mayor que la del ntcleo
padre [Serway, 2007].

Un reactor nuclear es un sistema disefiado para mantener lo que se llama reaccién en
cadena autosostenida [Serway, 2007].

11



Modelado de Una Planta Nuclear PWR y Evaluacién de
Su Efecto en El Control de Frecuencia del Sistema de Potencia

54

Figura 2.1 Visualizacién de una reaccién en cadena [Serway, 2007].

En la Figura 2.1 se observa una reacciéon en cadena con el material fisionable por
excelencia, que es el Uranio 235, el cual tiene la desventaja de ser un elemento muy
raro. Es mas comdn encontrar en la naturaleza Uranio 238, aunque éste no es un
material fisionable. En una piedra de Uranio, el 99.3 % es de Uranio 238 (no fisionable).
Para lograr que este material sea de utilidad, se realiza un proceso de enriquecimiento,
que consiste en aumentar la proporcién de uranio 235 en un rango de 2-5 %.

Fundamentos de los reactores nucleares de fision
Los componentes comunes a todos los reactores nucleares incluyen:
o Combustible: Consta de un material fisionable (generalmente uranio) en el que
tienen lugar las reacciones de fisién, y por tanto es la fuente de generacion de

calor.

e Moderador: Hace disminuir la velocidad de los neutrones rapidos producidos en
la fisién nuclear, convirtiéndolos en neutrones lentos o térmicos.

o Refrigerante: Extrae el calor generado por el combustible del reactor.

e Elementos de control: Actian como absorbentes de neutrones, permiten controlar
en todo momento la poblacién de neutrones, y, por tanto, la reactividad del
reactor, haciendo que sea critico durante su funcionamiento, y subcritico
durante las paradas. Los elementos de control tienen forma de barras, aunque
el absorbente también puede encontrarse diluido en el refrigerante.

12
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e Blindaje: Evita el escape de radiacion gamma y de neutrones del reactor. Los
materiales usados como blindaje son el hormigoén, el agua y el plomo.

e Vasija del reactor: Aloja el combustible, los elementos de control y el moderador,
permitiendo el paso indispensable del refrigerante.

La estructura tipica de un reactor nuclear se muestra en la Figura 2.2.

Turbina de vapory
generador eléctrico

__Circuito secundario

Barra de

control

+

Condensador
(vapor de turbina
condensado por
agua fria)

Elemento de
combustible de |

Intercambiador
de calor

uranio

Nucleo de
reactor

Agua liquida -]
bajo presion

(lleva energia
a un generador
de vapor)

Bomba

Circuito A l
primario
Agua fria Agua caliente

Figura 2.2 Esquema de un reactor nuclear tipico [Serway, 2007].

La velocidad de los neutrones en la reaccion en cadena determina el tipo de reactor. Los
reactores térmicos utilizan neutrones lentos para mantener la reaccion. Estos reactores
requieren un moderador para reducir la velocidad de los neutrones producidos por la
tision, el agua ligera (H20), el agua pesada (D20) y el carbono en forma de grafito son
los moderadores mas comunes.

Los reactores de neutrones rapidos, también conocidos como reactores reproductores
rapidos (FBR), utilizan neutrones no moderados de alta velocidad para sostener la
reaccion en cadena [Zohuri, 2019].

Las barras compuestas de material absorbente de neutrones, como el cadmio o el boro,
se insertan en el conjunto del combustible. La posicion de estas barras de control en el niicleo
del reactor determina la velocidad de la reaccion en cadena de la fision. El refrigerante es un
liquido o gas que elimina el calor del niicleo y produce vapor para impulsar las turbinas. La
disposicion de estas barras se ilustra en la Figura 2.3.

En los reactores que utilizan agua ligera o agua pesada, el refrigerante también sirve

como moderador. Los reactores que emplean refrigerantes gaseosos (CO2 o He) utilizan
grafito como moderador.
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Figura 2.3 Seccién transversal de un ntcleo de reactor que muestra las barras de control [Garcia, 2020].

El recipiente a presion, o vasija del reactor, hecho de acero resistente, contiene el niicleo del
reactor que incluye el conjunto de combustible, las barras de control, el moderador y el
refrigerante. La estructura de contencién, compuesta de hormigén grueso y acero,
inhibe la liberacién de radiacién en caso de accidente, y también protege los
componentes del reactor de posibles intrusos. En la Figura 2.4 se muestra una vasija de

un reactor iPWR NuScale.

Figura 2.4 Vista lateral de la vasija de un reactor iPWR [NuScale, 2018].
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Finalmente, los componentes externos mds obvios de muchas plantas de energia
nuclear son las torres de enfriamiento, que proporcionan agua fria para condensar el
vapor en agua para reciclar en la estructura de contencion (Figura 2.5) [Zohuri, 2019].

Figura 2.5 Torre refrigerante de una central nuclear [Zohuri, 2019].

Cabe sefialar algunos puntos sobre las torres refrigerantes:

Es un equipo no nuclear cuya funcién principal es proteger el medio ambiente.
Al contrario de lo que comtinmente se piensa, no son un tipo de chimenea, si no
un sistema de refrigeracion.

Su objetivo es limitar el aumento de la temperatura del rio o lago donde esta
ubicada la central para limitar el impacto ambiental.

El enfriamiento se produce por evaporizacion.

Tiene forma de Hiperboloide de revolucion.

No todas las centrales nucleares tienen torres de refrigeracion.

Otra propiedad importante de un reactor es su factor de capacidad. Esta es la relacién
entre su produccion real de electricidad durante un periodo de tiempo, y su produccion
si estuviera funcionado a su méxima capacidad. El factor de capacidad se ve afectado
por el tiempo necesario para el mantenimiento y la reparacién y para la extraccion y
sustitucion de elementos combustibles. El factor de capacidad medio de los reactores
estadounidenses ha aumentado del 50 %, a principios de la década de 1970, a méas del
90 % en la actualidad, como lo ilustra la Figura 2.6. Este aumento en la produccién de
los reactores existentes ha mantenido la electricidad accesible [Zohuri, 2019].
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Figura 2.6 Factor de capacidad de las centrales nucleares en comparacion con
otras fuentes de energia durante los afios 2019 y 2020 en Estados Unidos [NE, 2022].
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Por tltimo, es importante mencionar que: La potencia de salida o capacidad de un reactor
utilizado para generar electricidad se mide en mega watts de electricidad, MW(e). Sin embargo,
debido a la ineficiencia de convertir el calor en electricidad, esto representa solo alrededor de un
tercio de la energia térmica total, MW(t), producida por el reactor.

2.1.2 Aspectos importantes a considerar en las plantas nucleares

Desechos radioactivos

Cuando tiene lugar el proceso de fisién nuclear, no solo se libera energia en el proceso,
sino que ademas es liberada una cierta cantidad de neutrones y de radiacién como lo
ilustra la Figura 2.7.

Nucleo atémico
radiactivo

@
Radiacion

Figura 2.7 Residuos después de empezar el proceso de fisién nuclear [IAEA, 2021].
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La radiacién es energia que se desplaza de tal forma que, se puede describir como
ondas o como un conjunto de particulas [[AEA, 2021]. La radiacién a dosis bajas supone
riesgos menores, pero dichos riesgos pueden ser mucho mayores a dosis més elevadas.
Para fines de proteccion contra la radiacion se necesitan diferentes medidas segin sea
el tipo de esta.

La radiacion puede clasificarse en radiacién no ionizante y radiacion ionizante. La
primera hace referencia al tipo de radiacién cuya energia no es suficiente para arrancar
electrones a los &tomos o moléculas que componen la materia de los seres vivos [IAEA,
2021]. Sin embargo, su energia puede hacer vibrar a las moléculas y consecuentemente
generar calor. La radiacién no ionizante no presenta riesgos para la salud de la mayoria
de la poblacién. Por otra parte, la radiacién ionizante es un tipo de radiacién con una
energia capaz de arrancar electrones de los &tomos o moléculas. Por ende, cuando este
tipo de radiacion interactda con la materia, o los seres vivos, se producen cambios a
nivel atémico [IAEA, 2022]. Cabe mencionar que los materiales utilizados en las
centrales nucleares emiten radiacién de este tipo. En la Figura 2.8 se muestra algunos
ejemplos de radiaciéon comunes en nuestra vida cotidiana y su respectiva clasificacion
segun la longitud de onda y la energia que transporta dicha onda.

Radiacion no ionizante Radiacion ionizante

Longitud de onda
an matros

1 L

L] LI
10 10* 10° 10* 10" 1o 10+

<
-

-
-

Lineas de transmision Radio y Microondas Infrarroja Luz visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

de energia eléctrica mdviles
Menos energia Mas energia ﬁ

Figura 2.8 Radiacion ionizante y no ionizante segtin sus diferentes longitudes de onda y la relacién
directa que guardan con su energia [IAEA, 2021].

o

La radiacién ionizante puede provenir, por ejemplo, de atomos inestables (radiactivos)
que emiten energia para estabilizarse. Un 4tomo inestable es aquel que se desintegra
liberando particulas o radiacién electromagnética en el proceso y a su vez, forma
atomos mas estables. A este proceso se le conoce como radiactividad y se mide en
Becquerel, que es igual a 1 desintegracion atémica por segundo.
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Otra forma de obtener radiacién ionizante (aunque no directamente) es a través de los
neutrones. Los neutrones son particulas relativamente grandes, y uno de los
principales componentes del ntcleo atémico. No poseen carga y, por ende, no
producen ionizacién directamente.

No obstante, su interaccién con los a&tomos de la materia puede hacer surgir rayos alfa,
beta, gamma o X, que si producen ionizacién como se ilustra en la Figura 2.9 [IAEA,
2022]. Los neutrones se producen dentro de los reactores nucleares, éstos son
penetrantes y solo puede detenérseles con grandes volimenes de concreto, agua o
parafina, es por ello por lo que es necesaria la utilizacién de un moderador.

e RADIACIONES
BETA | £

poR'DES\mE%QASTOE\\JmB 7
PRSONES Y weswesw :

NEUTRONICA
NETRONES Néc@sge%ms DEMEUD
LIBR=S (2 NETRNES Y 2. PRSTONES)

Figura 2.9 Tipos de radiaciéon [Garcia, 2020].

La fisiéon nuclear que ocurre dentro de los reactores nucleares es un claro ejemplo de
reaccion radiactiva en cadena alimentada por neutrones. Los diferentes tipos de
radiacién que se producen en el proceso de fisién, que se ilustran en la Figura 2.10, se
llaman residuos radiactivos y deben de tratarse con mucha seguridad.
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| T s %@‘,’ﬁ?
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Figura 2.10 Proceso de Fisién Nuclear [Garcia, 2020].
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Se considera residuo radiactivo a aquel que incluye cualquier material radiactivo o
contaminado radiactivamente (impregnado con sustancias radiactivas) que ya no
tienen utilidad [Garcia, 2020]. En el contexto de la generaciéon de energia eléctrica, los
residuos radiactivos se producen a lo largo de todo el ciclo del combustible nuclear, es
decir; durante las etapas de mineria, conversiéon y enriquecimiento del uranio la
operacion de los reactores y el desmantelamiento de éstos.

La exposicion a la radiacion y potenciales riesgos de salud asociados con esta
exposiciéon, se controlan mediante tres capas de contencién. El combustible y los
productos radiactivos de fision estan contenidos en el recipiente del reactor. En caso de
una ruptura en este recipiente, el edificio del reactor actta como una segunda
estructura de contencién para impedir que el material radiactivo contamine el medio
ambiente. Por tltimo, las instalaciones del reactor deben estar en lugares remotos para
proteger a la poblacién contra la exposiciéon en caso de que escape radiacién del edificio
del reactor [Serway, 2007].

El 95% de los desechos radioactivos generados en las centrales nucleares son de muy
baja, baja y mediana radiactividad [Del Campo, 2021]. El sistema de almacenamiento
de estos desechos radiactivos se basa fundamentalmente, en la interposicién de
barreras de ingenieria (contenedores y celdas de hormigén) y barreras naturales y
artificiales (capas de cobertura) que aislan de forma segura los residuos radiactivos
(Figura 2.11) durante el tiempo necesario para que se conviertan en sustancias inocuas
al ambiente [Del Campo, 2021].
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Figura 2.11 Blindaje y almacén de desechos radiactivos [Garcia, 2020].
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Calentamiento global

Desde la revoluciéon agricola, el hombre ha generado y emitido gases de efecto
invernadero a la atmosfera. Estas emisiones han ido en incremento desde la revolucién
industrial, producto de la fuerte dependencia del hombre de los combustibles fésiles
en el proceso de generacion de energia, asi como la implementacién de los
hidrocarburos para multiples actividades. Ante este incremento desmedido de
emisiones de efecto invernadero, en el afio 2016 se firmo6 el acuerdo de Paris, cuyo
objeto principal es “reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climdtico, en el
contexto del desarrollo sostenible” [UN, 2015]. Para ello, uno de los objetivos principales
tijados en dicho acuerdo fue el de “Mantener el aumento de la temperatura media mundial
muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos
para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales”
[UN, 2015].

Segan [Masson et al., 2019], para que el calentamiento global no rebase el limite de 2 °C,
se calcula que las emisiones de C0, tienen que reducirse aproximadamente en un 25 %
de aqui a 2030, y ser iguales a cero en torno a 2070 en la trayectoria mostrada en la
Figura 2.12. En otras palabras, mantener el aumento de las temperaturas globales
debajo de 2°C requiere limitar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera terrestre a aproximadamente 450 ppm de emisiones equivalentes de CO,
[William, 2019].
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Figura 2.12 Emisiones de C0, [Masson et al., 2019].
El hecho de no expandir la generacién de electricidad con bajas emisiones de carbono

es la razén mas importante por la que el mundo no alcanza los objetivos clave de
energia sostenible, incluidos los objetivos climéaticos internacionales [IEA, 2019].
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Para que las trayectorias limiten el calentamiento global a 1,5 °C se necesitarian
transiciones rdpidas y de gran alcance en los sistemas energético, terrestre, urbano y de
infraestructuras (incluido el transporte y los edificios), e industrial [Masson et al., 2019]. La
clave para hacer que los sistemas energéticos sean limpios, es convertir el sector
eléctrico (mayor productor de emisiones de C0O,) en una fuente baja en carbono que
reduzca las emisiones de combustibles fésiles en areas mencionadas anteriormente
como lo son el transporte, la calefaccién y la industria [IEA, 2019]. Es por ello por lo
que se requiere un esfuerzo masivo para descarbonizar la generacioén de electricidad,
ya que se espera que el sector eléctrico soporte la peor parte del esfuerzo para reducir las
emisiones durante las proximas tres décadas [William, 2019].

Se deben desacoplar las emisiones del crecimiento econémico y demogréfico siendo
mas eficientes, descarbonizando el mix energético y desarrollando todas las tecnologias
que permitan retirar y reutilizar el diéxido de carbono [Garcia, 2020]. Reducir la
intensidad de carbono del sector de la energia eléctrica a 50 gCO2 por kWh, una octava
parte de los niveles actuales requiere una transformacion rapida y radical del sistema
eléctrico con el despliegue de tecnologias de baja emisién de carbono como la nuclear,
la hidroeléctrica y las renovables variables. (VRE) [William, 2019].

Las centrales nucleares como una opcion de generacion sin emisiones de CO,

Las plantas de energia nuclear no producen contaminacién del aire ni gases de efecto
invernadero, como lo hacen las plantas que consumen combustibles fésiles, y se
pronostica que el abastecimiento de uranio en la Tierra tendra més duracion que los
combustibles fésiles [Serway, 2007]. Sin embargo, en el proceso de generaciéon de la
energia, todas las fuentes de generacion de energia producen emisiones de CO, en
algin momento de su ciclo, y por supuesto la energia nuclear no es una excepcién
[Garcia, 2020]. En la Figura 2.13 se muestra una comparativa de estas emisiones para
diferentes tipos de energias y podemos observar que la energia nuclear genera menos
emisiones que cualquier otro tipo salva la edlica terrestre.

Ademas de lo revelador que es la grafica anterior, podemos observar en la Figura 2.14
directamente las proporciones del combustible usado respecto a las emisiones a la
atmosfera de CO:z de la energia nuclear comparada con las energias convencionales
basadas en combustibles fosiles.

La energia nuclear y la hidroeléctrica forman la columna vertebral de la generacion de
electricidad con bajas emisiones de carbono. Juntos, proporcionan las tres cuartas
partes de la generacion mundial baja en carbono. En los tltimos 50 afios, el uso de la
energia nuclear ha reducido las emisiones de diéxido de carbono (CO.) en mas de 60
gigatoneladas, casi dos afios de emisiones globales relacionadas con la energia [IEA,
2019].
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Figura 2.13 Emisiones equivalentes de diéxido de carbono en todo el ciclo [Masson et al., 2019].
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Figura 2.14 Comparativa de emisiones de CO- de la energia nuclear
frente a fuentes basadas en combustibles fésiles [IAEA, 2022].

La energia nuclear ha ayudado a frenar el aumento a largo plazo de las emisiones de
dioxido de carbono (COz) durante el ultimo medio siglo, especialmente en las
economias avanzadas. Sin la energia nuclear, las emisiones de la generaciéon de
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electricidad habrian sido casi un 20 % mas altas, y las emisiones totales relacionadas
con la energia un 6 % maés altas durante ese periodo [IEA, 2019].

En las economias avanzadas como grupo, la energia nuclear es la principal fuente de
electricidad con bajas emisiones de carbono y proporciona el 40 % de toda la generacion
con bajas emisiones de carbono (Figura 2.15).

La generacion nuclear totalizé6 un poco mas de 2000 Terawatts hora (TWh) en 2018,
superando a la energia hidroeléctrica en un tercio y representando casi el doble de la
produccién combinada de proyectos solares y edlicos. La energia nuclear es la mayor
fuente de electricidad baja en carbono en 13 economias avanzadas individuales:
Bélgica, Bulgaria, Reptblica Checa, Finlandia, Francia, Hungria, Corea, Republica
Eslovaca, Eslovenia, Espafa, Suecia, Reino Unido y Estados Unidos [IEA, 2019].
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Figura 2.15 Generacién de electricidad baja en carbono en economias avanzadas por fuente, 2018
[IEA, 2019] .

En los altimos 50 afios mas o menos, la energia nuclear ha proporcionado alrededor de
la mitad de toda la electricidad con bajas emisiones de carbono en las economias
avanzadas. Durante el periodo de 1971 a 2018, la energia nuclear proporcioné unos
76 000 TWh de electricidad sin emisiones, mas de diez veces la produccién total de
energia edlica y solar combinadas (Figura 2.16).
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Figura 2.16 Generacién acumulada de electricidad baja en carbono en economias avanzadas por fuente,
1971-2018 [IEA, 2019].

Ventajas de la energia nuclear

La energia nuclear ofrece otros beneficios ademas de su atributo de bajas emisiones de
carbono. Por ejemplo, reduce la contaminacién del aire asociada con la produccién de
electricidad y contribuye a la diversificacion del combustible y la estabilidad de la red;
tiene pocos requisitos de huella y crea empleos bien remunerados.

La energia nuclear puede ser atractiva en regiones que no tienen suficiente tierra o
patrones climaticos adecuados para el despliegue a gran escala de energias renovables,
o en paises que buscan reducir el uso de carbén para mejorar la calidad del aire o estan
preocupados por la seguridad y confiabilidad de su suministro de energia [Buongiorno
et al., 2019].

La energia nuclear posee una alta densidad energética. Una pastilla de uranio utilizada en
un reactor nuclear tiene una equivalencia energética a 480m3 de gas natural, a 565 litros de
petréleo y a 810kg de carbon como lo ilustra la Figura 2.17.

D & ¢

1 565 810 « 480

Pastilla de uranio de petrdleo de carbon de gas natural

Figura 2.17 Equivalencia energética de la pastilla de Uranio [NE, 2022].
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En promedio se necesitan tres millones de paneles solares para producir la misma
cantidad de energia que un reactor comercial tipico, 0 431 turbinas edlicas (Figura 2.18).

431 aerogeneradores a escala comercial-
Basado en el tamafio promedio de aerogeneradores

a escala de servicios publicos de 2,32 MW
instalados en 2017.

il A

Figura 2.18 Equivalencia de energia producida por un tipico reactor nuclear comercial [NE, 2022].

Otra cuestion importante para tener en cuenta de las plantas nucleares es la
gestionabilidad, lo que la hace valiosa para el sistema eléctrico. La capacidad
despachable contribuye a la confiabilidad y adecuacién del sistema (la capacidad del
sistema de energia para satisfacer la demanda a largo plazo, asegurando que habra
suficiente suministro para satisfacer la demanda con un alto grado de certeza en todo
momento). Al operar de manera flexible, una planta nuclear puede ser capaz de reducir
los tiempos en que produce por debajo de su costo variable. Ademas, la operacién
flexible puede generar ingresos de los mercados de servicios auxiliares. La necesidad de
flexibilidad estd aumentando con el crecimiento de VRE.

Un ejemplo claro de la flexibilidad de las plantas nucleares es el de las centrales
nucleares francesas. Los reactores nucleares en servicio en Francia estdn disefiados
principalmente para proporcionar capacidad de carga base, pero tienen una cantidad
considerable de flexibilidad incorporada, lo que facilita el alojamiento de fuentes de
generacion intermitente como VRE [IEA, 2019], tal y como lo ilustra la Figura 2.19.
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Figura 2.19 Flexibilidad de las plantas nucleares francesas [RTE, 2022].

Los reactores franceses estdn disefiados para poder reducir la produccion al 20% de la
capacidad nominal dos veces al dia en menos de 30 minutos, es decir, un gradiente de
30-40 MW por minuto, segun el tipo de reactor. La salida eléctrica se varia utilizando
barras de control especiales compuestas de materiales que absorben menos neutrones
que los habituales, lo que permite modular las reacciones en cadena con mayor
precision [IEA, 2019].

La cantidad de energia que no se produce debido al uso de reactores para proporcionar
control de frecuencia y seguimiento de carga (aumentando y disminuyendo
rdpidamente para cumplir con los cambios diarios en la carga) es, en esta etapa,
alrededor de 3% de la potencia eléctrica maxima posible para toda la flota.

Seguridad

La seguridad del uso e implementacién de las plantas nucleares trae consigo
controversia por los mundialmente conocidos accidentes en Chernébil y Fukushima
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ademas de la situaciéon del uso de esta energia en la implementacién de bombas
nucleares; sin embargo, los estudios estadisticos muestran que, las plantas de energia
nuclear utilizadas en las naciones occidentales, como los reactores de agua a presiéon
(PWR), los reactores de agua en ebulliciéon (BWR), los reactores refrigerados por gas en
el Reino Unido y los reactores CANDU en Canadd, han demostrado ser mucho maés
seguras que cualquier otra fuente de generacién de electricidad [Parker, 2021], como lo
indica la Figura 2.20.
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Figura 2.20 Muertes relacionadas con la operacién de plantas de energia por TWh generado
[Parker, 2021].

Respecto al supuesto riesgo potencial al utilizar este tipo de energia como bombas
nucleares, cabe mencionar que el porcentaje de enriquecimiento establecido (2 — 5%)
garantiza seguridad para evitar precisamente que las centrales nucleares no se
conviertan en potenciales “Bombas nucleares”, ya que una bomba nuclear requeriria
un enriquecimiento mayor al 90%.

Un parametro ttil para describir el nivel de operacién de un reactor es la constante de
reproduccion K, definida como el nimero promedio de neutrones de cada evento de
fision que produce otro evento de fision. Una reaccion en cadena autosostenida se
logra cuando K = 1. Bajo estas condiciones, se dice que el reactor es critico. Cuando
K <1, el reactor es subcritico y la reaccion se termina. Cuando K > 1, el reactor es
supercritico y se presenta una reaccién fuera de control [Serway, 2007]. Derivado de
esto, los reactores nucleares cuentan con métodos para controlar el valor de K.
Ademas de la seguridad brindada al personal de operacién y a la misma sociedad, las
centrales nucleares contribuyen a la seguridad eléctrica de multiples maneras. Las
centrales nucleares ayudan a mantener estables las redes eléctricas. Hasta cierto punto,
pueden ajustar sus operaciones para seguir los cambios en la oferta y la demanda.
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A medida que aumente la proporcion de energias renovables variables como la e6lica
y la solar fotovoltaica (PV), aumentard la necesidad de tales servicios, tal y como se
ilustr6é en la secciéon anterior con el ejemplo de las centrales nucleares francesas. Las
plantas nucleares pueden ayudar a limitar los impactos de las fluctuaciones
estacionales en la produccion de energias renovables y reforzar la seguridad energética
al reducir la dependencia de los combustibles importados.

En el caso de que no se realicen mas inversiones en las economias avanzadas para
extender la vida ttil operativa de las centrales nucleares existentes o para desarrollar
nuevos proyectos, la capacidad de energia nuclear en esos paises disminuiria en
alrededor de dos tercios para 2040. Bajo las ambiciones politicas actuales de gobiernos,
mientras que la inversion renovable seguiria creciendo, el gas y, en menor medida, el
carbon jugaria un papel importante en la sustitucion de la energia nuclear [IEA, 2019]. Lograr
la transiciéon hacia la energia limpia con menos energia nuclear es posible, pero
requeriria un esfuerzo extraordinario [IEA, 2019].

La energia nucleoeléctrica puede contribuir a la seguridad energética de tres formas
principales. Primero, la energia nuclear proporciona diversidad en el suministro de electricidad
y en el suministro de energia primaria. Para los paises que carecen de sus propios recursos
energéticos internos, la dependencia de la energia nuclear puede reducir la
dependencia de las importaciones y mejorar la seguridad del suministro [IEA, 2019].

En sequndo lugar, el costo de combustible relativamente bajo de la energia nuclear significa que
los costos de operacion de las plantas estan menos sujetos a la volatilidad del precio del
combustible que las plantas de combustibles fosiles, que son la otra fuente convencional de
energia (un aumento del 50% en el costo del combustible resulta en un mero 5% de
incremento en el costo total de generar electricidad con energia nuclear). En tercer lugar,
las plantas de energia nuclear brindan servicios de confiabilidad como una forma de generacion
despachables, es decir, la produccién se puede despachar al sistema cuando sea necesario
[IEA, 2019] como se ilustré en el caso de las centrales francesas.

Comparacién e interaccion con otro tipo de energias

Las energias renovables han disfrutado en los tltimos afios del apoyo tanto popular
como politico. La provisién de inercia fisica, implicitamente proporcionada por plantas
despachables (como las plantas nucleares), pero no por VRE, estd emergiendo como un
tema de investigacion.

Los VRE, mas especificamente la energia edlica y solar fotovoltaica, comparten algunas

caracteristicas especificas que hacen que su integracion en el sistema eléctrico sea
particularmente desafiante [William, 2019].
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El reporte realizado en [William, 2019] define la salida de VRE de la siguiente manera:

J Variable: 1a potencia de salida flucttia con la disponibilidad del recurso (e6lico y
solar) y no en funcién de la demanda o necesidades del sistema.

e  Incierto: la cantidad de energia producida no se puede predecir con precision. Sin
embargo, la precision del prondstico de generacion aumenta a medida que se
acerca el momento de la entrega.

e  Limitado a la ubicacion: los recursos renovables disponibles no son igualmente
buenos en todas las ubicaciones y no se pueden transportar. Los sitios favorables
suelen estar lejos de los centros de carga.

e Nosincronas: las plantas VRE deben estar conectadas a la red mediante electrénica
de potencia y no estan sincronizadas directamente con la red.

e Modular: la escala de una unidad VRE individual es mucho mds pequefa que
otros generadores convencionales.

J Con costos variables bajos: una vez construidos, los VRE generan energia a un costo
operativo minimo. Los costos marginales a corto plazo de las unidades de energia
edlica y solar fotovoltaica son cero.

En el contexto de la descarbonizacion de los sistemas eléctricos, esto plantea un par de
preguntas importantes: ;Cudl es la combinacion optima de carga base nuclear y energias
renovables variables desde un punto de vista técnico y economico? y ;cudl es el costo adicional
de alcanzar un objetivo de emisiones de C02 con cuotas de generacion renovable impuestas
exogenamente?

En el reporte de [William, 2019] se analiza un estudio realizado por la NEA. Dicho
estudio muestra que la combinacién de objetivos explicitos para las tecnologias VRE y
un limite estricto en las emisiones de carbono tiene un impacto importante en la
composicién de la combinacién de generacion y su costo.

En particular, la capacidad de generacion total aumenta significativamente con el despliegue de
recursos VRE. Dado que el factor de carga y el crédito de capacidad de VRE son
significativamente mds bajos que los de las centrales térmicas convencionales, se necesita una
capacidad significativamente mayor para producir la misma cantidad de electricidad.

Si bien se instalan alrededor de 98 GW en el escenario de caso base sin VRE, el
despliegue de VRE hasta niveles de penetracion del 10 % y 30 % aumenta la capacidad
total del sistema a 118 y 167 GW, respectivamente. La capacidad instalada total se
duplicaria con creces a 220 GW si se debe alcanzar un nivel de penetracién de VRE del
50%. Se necesitan mas de 325 GW, es decir, més del triple de la demanda méxima, si
las VRE generan el 75 % de la demanda total de electricidad. En otras palabras, a
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medida que la penetracién de VRE aumenta un gran exceso de capacidad, se necesita
inversion para satisfacer la misma demanda. La combinacién de capacidad de
diferentes tecnologias de generacion en los cinco escenarios principales se ilustra en la
Figura 2.21, mientras que su respectiva participaciéon en la generacion de electricidad
se muestra en la Figura 2.22 a continuacién [William, 2019].
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Figura 2.21 Combinacién de capacidad con diferentes acciones de VRE [William, 2019].
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Figura 2.22 Cuota de generacién de electricidad en la region principal (escenarios principales)
[William, 2019] .

La integraciéon de VRE cambia la estructura de largo plazo del mix de generaciéon
térmica. La participacién de la generacién con combustibles fésiles (turbinas de gas de
ciclo abierto [OCGT] y turbinas de gas de ciclo combinado [CCGT]) se mantiene casi
constante en todos los escenarios, ya que esta limitada por el limite de carbono.
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La capacidad nuclear disminuye progresivamente con la participacion de las energias
renovables. En el escenario de caso base con el costo mds bajo y sin VRE, la energia nuclear es
la principal fuente de electricidad baja en carbono y produce alrededor del 75% de la demanda
total de electricidad con una demanda minima de flexibilidad. A tasas mds altas de VRE, la
demanda de flexibilidad nuclear aumenta progresivamente. En el caso del 50 % de VRE, las
unidades nucleares deben aumentar y disminuir en un maximo del 30-35 % de su capacidad
instalada en una hora.

Bajo la estricta restriccion de carbono adoptada para este estudio, el carbén nunca se
implementa en ninguno de los escenarios considerados, a pesar de ser méas barato que
las otras tecnologias sobre la base pura del OECD.

Economia

En [Buongiorno et al., 2019] se concluye que los costos representan la principal barrera
para que la energia nuclear no contribuya plenamente a la descarbonizacién del sector
energético. Sin reducciones de costos, la energia nuclear no desempefiara un papel
importante.

En sistemas de energia basados en VRE, las categorias mas importantes de los costos
del sistema son los mayores gastos de distribucién y transmisioén, debido a su pequefio
tamafio de unidad y la distancia de los centros de carga, equilibrando los costos para
prepararse para cambios impredecibles en la velocidad del viento y la radiacién solar
y, quizas, lo més importante, la costos para organizar suministros confiables a través
del sistema residual durante las horas en que el viento y el sol no estan completamente
disponibles o no estan disponibles en absoluto. La energia nuclear, requiere conexiones
de red particularmente sélidas y acceso a fuentes de enfriamiento confiables. Sin
embargo, estos costos resultan ser un orden de magnitud inferiores a los impuestos por la
variabilidad de las energias renovables [William, 2019].

La ventaja clave de la energia nuclear en la competencia econémica con la energia edlica
y solar fotovoltaica, es el hecho de que las plantas de energia nuclear son gestionables,
es decir, pueden producir grandes cantidades de energia de carga base libre de carbono
de manera confiable y predecible, como se ha mostrado en secciones anteriores. Sacar
la energia nuclear de la ecuaciéon da como resultado precios de electricidad mas altos
para los consumidores [IEA, 2019].

Energia nuclear recientemente
Para las economias avanzadas, la energia nuclear ha sido la mayor fuente de
electricidad con bajas emisiones de carbono durante mas de 30 afios y ha desempefiado

un papel importante en la seguridad del suministro energético en varios paises como
se ha mencionado con anterioridad. Pero ahora enfrenta un futuro incierto a medida
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que las plantas antiguas comienzan a cerrar en las economias avanzadas, en parte
debido a las politicas para eliminarlas gradualmente, pero también bajo la presion de
las condiciones del mercado y las barreras regulatorias.

Si los gobiernos no cambian sus politicas actuales, las economias avanzadas estaran en
camino de perder dos tercios de su flota nuclear actual, arriesgdndose a un enorme
aumento en las emisiones de CO> [IEA, 2019].

Si no se toman medidas para brindar més apoyo a la energia nuclear, los esfuerzos
globales para la transicion a un sistema de energia mas limpio seran drasticamente mas
dificiles y costosos. Las energias edlica y solar deben desempefiar un papel mucho més
importante para que los paises alcancen los objetivos de sostenibilidad, pero es
extremadamente dificil imaginar que lo hagan sin la ayuda de la energia nuclear como
lo sugieren los estudios realizados en [William, 2019].

Actualmente, la energia nuclear hace una contribucion significativa a la generacién de
electricidad, proporcionando el 10 % del suministro mundial de electricidad en 2018.
En las economias avanzadas, la energia nuclear representa el 19 % de la generacién y
es la mayor fuente sin emisiones de carbono de la electricidad [IEA, 2019].

La disponibilidad de electricidad limpia es fundamental para
alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris

como minimo de
los esfuerzos en la
esfera de la mitigacion
El necesarios para
2030 en el sector de
o la energia podrian
o concentrarse en el
sector eléctrico

Figura 2.23 Potencial de la energia nuclear en el cumplimiento del acuerdo de Paris [IAEA, 2019].

A pesar del impresionante crecimiento de la energia solar y edlica, la participacion
general de las fuentes de energia limpia en el suministro total de electricidad en 2018,
con un 36 %, fue la misma que 20 afios antes, debido a la disminucién de la energia
nuclear. Detener esa caida sera vital para acelerar el ritmo de la descarbonizacion del
suministro eléctrico [IEA, 2019].

La vida ttil del disefio original para las operaciones era de 40 afios en la mayoria de los
casos. Estd previsto que alrededor de una cuarta parte de la capacidad nuclear actual en las
economias avanzadas se cierre para 2025, principalmente debido a las politicas para reducir el
papel de la energia nuclear.
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Lo que suceda con los planes para construir nuevas plantas nucleares afectard
significativamente las posibilidades de lograr transiciones de energia limpia.

En 2018, proporcioné més de la mitad de la energia en Francia, la Reptublica Eslovaca
y Hungria (Figura 2.24). La Unién Europea obtuvo el 25% de su suministro eléctrico de
reactores nucleares. Corea y los Estados Unidos también dependian de la energia
nuclear para aproximadamente una quinta parte de su electricidad.
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Figura 2.24 Participacion de la energia nuclear en la generacion total de electricidad por pais en 2018
[IEA, 2019].

En los dltimos 20 afios, la capacidad de la energia edlica y solar fotovoltaica ha
aumentado en unos 580 GW en las economias avanzadas. Pero en los préximos 20 afios,
se necesitaran construir casi cinco veces mas para compensar el declive de la energia
nuclear. La energia nuclear, por su parte, puede contribuir a paliar las dificultades
técnicas de integrar las renovables y abaratar el coste de transformacién del sistema
eléctrico como lo demuestran los estudios realizados en [IEA, 2019] y en [William,
2019].
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A pesar de la controversia, de las presiones politicas y mercadolégicas que han limitado
el crecimiento de la energia nuclear, muchos paises con altas emisiones de CO:
apostaran por este tipo de energia como lo muestra la Figura 2.25, de cara al futuro,
tratando de lograr el desarrollo sostenible y los objetivos del acuerdo de Paris.

LOS PAISES CON MAYORES EMISIONES DE €02
APUESTAN CLARAMENTE POR LA ENERGIA NUCLEAR*

Nomero de Reactores: 9342, |
Pt/ o | 313

Asia A4/28 North Amprica

19 billion tonnes CO. 6.5 billion tonrs CO

53% global emissions 18% global engissions
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Figura 2.25 Plantas de reactores nucleares de paises con mayores emisiones de CO; [IEA, 2019].

Sin duda, la descarbonizacion a nivel mundial dependerd en gran medida del futuro
que tenga la energia nuclear.
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2.2 DESARROLLO HISTORICO DE LAS PLANTAS NUCLEARES:
GENERACIONES I I1, Y III

2.2.1 Contexto historico

Hoy en dia, en cuanto a energia nuclear se refiere, el ptblico de muchos paises se
muestra escéptico ante esta tecnologia y las instituciones que la rodean, lo cual podria
incitar a acciones que den lugar a resultados nefastos como la creacién de un sacerdocio

tecnologico, los llamados accidentes normales y el bloqueo tecnolégico [Healy and
Outhred, 2006].

Dicho lo anterior, enfocdndose en el nacimiento de la energia nuclear, se sabe que la
energia nuclear tuvo un comienzo muy anunciado, prometiendo plantas generadoras
de electricidad no contaminantes que proporcionarian energia confiable que era
"demasiado barata para medir". Sin embargo, el embargo de petréleo de 1973 provoco
una caida de la demanda de energia y Estados Unidos dej6 de construir unidades
[Carter, 2006].

Se han ofrecido varias explicaciones de por qué Estados Unidos abandoné su programa
de construccion de centrales nucleares. Los movimientos antinucleares y ambientales
se han mencionado como razones poderosas, pero el andlisis muestra que la causa
principal fue una sobreabundancia de energia eléctrica resultante de la reaccién de los
Estados Unidos al embargo de petréleo y el alto interés que aumenté los costos de
construcciéon de las centrales generadoras. Esto se demuestra en la Figura 2.26 que
muestra el nimero de pedidos de plantas nucleares realizados anualmente entre 1953
y 1979 [Carter, 2006].
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Figura 2.26 El ascenso y la caida de la energia nuclear [Carter, 2006].
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A medida que se construia y operaba la primera generaciéon de plantas nucleares, se
comenzaron a experimentar dificultades con los costos de construcciéon en rapido
aumento, y con el desempefio en materia de seguridad, que culminé en el accidente de
1979 en la Unidad 2 de Three Mile Island. El momento de este evento, y el accidente de
Chernobyl en 1986, en relaciéon con la caida en los pedidos de plantas nucleares en
mediados de la década de 1970 apunta a factores econémicos mas que al movimiento
antinuclear, TMI o Cherbnobyl como la razén del paro en la construccién de nuevas
plantas [Carter, 2006], [The Editor, 2006].

Después de un periodo de estancamiento, el crecimiento de la carga eléctrica comenzoé
a tener una tendencia ascendente, aunque a un ritmo maés lento que antes del embargo
de petréleo. Las preocupaciones ambientales sobre el aire y el agua limpios dieron
como resultado regulaciones de emision mds restrictivas, y las regulaciones
ambientales y de seguridad aplicadas a la mineria del carbén y la extraccién de petroleo
aumentaron los costos de los combustibles fésiles. La preocupaciéon por el
calentamiento global y las emisiones de CO; atrajo la atencién del ptblico. Las plantas
nucleares, por su parte, trabajaron silenciosamente para mejorar su operacion y reducir
los costos de generacion [Carter, 2006]. Para el afio 2000, se tenian 103 plantas nucleares
en funcionamiento que producian el 20% de la electricidad de todo Estados Unidos, a
un costo muy competitivo, con las que se alimentaban con otros combustibles [The
Editor, 2006].

La investigacion que ha resuelto muchos problemas técnicos y ha ayudado al
desarrollo de una nueva generacién de plantas de energia nuclear que ahora se estan
desplegando. Estas nuevas plantas de energia conllevan la posibilidad de renovar la
opcién de energia nuclear a través de disefios simplificados e intrinsecamente seguros,
y ayudan a posicionar a la industria nuclear para satisfacer la creciente demanda
mundial de energia segura y confiable [Disosway, 2006].

La Tabla 2.1 presenta la generaciéon nuclear de la planta en construccién y los planes
futuros de cada uno de los 37 paises que se tenian en el 2006, o proponen tener,
generacion de energia nuclear civil. Su reactivaciéon se debe en parte al progreso en
algunos de los temas "antiguos", incluidos la economia, la seguridad y la gestion de
desechos. Sin embargo, son mdas importantes los temas "nuevos", como el cambio
climatico, la seguridad energética y las preocupaciones cambiantes sobre una nueva
ronda de proliferacién de armas nucleares [Healy and Outhred, 2006].
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Tabla 2.1 Reactores nucleares de potencia a nivel mundial 2004-2006
[Healy and Outhred, 2006].

Generacion

de Reactores Reactores en Reactores Reactores
electricidad Operables Construccién Planeados Propuestos
Enero. 2006 Enero. 2006 Enero. 2006 Enero. 2006
nuclear 2004
Billiones %
No. MWe No. MWe No. MWe No. MWe
kWh e
Argentina 73| 82 2 935 1 692 0 0 0 0
Armenia 221 39 1 376 0 0 0 0 0 0
Bélgica 449| 55 7 5,728 0 0 0 0 0 0
Brasil 11.5| 3.0 2 1,901 0 0 1 1245 0 0
Bulgaria 15.6| 42 4 2,722 0 0 2 1,900 0 0
Canada 85.3| 15 18 12,595 0 0 2 1,540 0 0
China 478 2.2 9 6,587 2 1,900 9 8,200 19| 15,000
Republica
checa 263 31 6 3,472 0 0 0 0 2 1,900
Egipto 0 0 0 0 0 0 0 0 1 600
Finlandia 21.8| 27 4 2,676 1 1,600 0 0 0 0
Francia 426.8| 78 59 63,473 0 0 0 0 1 1,600
Alemania 158.4| 32 17 20,303 0 0 0 0 0 0
Hungria 11.2| 34 4 1,755 0 0 0 0 0 0
India 15.0| 2.8 15 2,993 8 3,638 0 0 24| 13,160
Indonesia 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4,000
Iran 0 0 0 0 1 950 2 1,900 3 2,850
Israel 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,200
Japén 273.8| 29 55 47,700 1 866 12| 14,782 0 0
Corea del
Norte 0 0 0 0 1 950 1 950 0 0
Corea del Sur 124 | 38 20 16,840 0 0 8 9,200 0 0
Lituania 139 72 1 1,185 0 0 0 0 1 1,000
Meéxico 10.6| 5.2 2 1,310 0 0 0 0 0 0
Paises Bajos 3.6| 3.8 1 452 0 0 0 0 0 0
Pakistan 19| 24 2 425 1 300 0 0 2 1,200
Rumania 51| 10 1 655 1 655 0 0 3 1,995
Rusia 133| 16 31 21,743 4 3,600 1 925 8 9,375
Eslovaquia 15.6| 55 6 2,472 0 0 0 0 2 840
Eslovenia 52| 38 1 676 0 0 0 0 0 0
Sudaéfrica 143 | 6.6 2 1,842 0 0 1 165 24 4,000
Esparia 609 23 9 7,584 0 0 0 0 0 0
Suecia 75| 52 10 8,938 0 0 0 0 0 0
Suiza 2541 40 5 3,220 0 0 0 0 0 0
Turquia 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4,500
Ucrania 81.1| 51 15 13,168 0 0 2 1,900 0 0
Reino Unido 73.7| 19 23 11,852 0 0 0 0 0 0
EE.UU 788.6| 20| 103 97,924 1 1,065 0 0 13| 17,000
Vietnam 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2,000
MUNDO 2618.6| 16| 441| 368,386 24| 18,816| 41| 42,707| 113| 82,220
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2.2.2 Generacion I

La generacion I de las plantas nucleares hace referencia a todo reactor nuclear
desarrollado en las décadas de 1950 y 1960 aproximadamente; ademads, es importante
recalcar que ninguno de estos reactores sigue funcionando hoy en dia.

El inicio de la energia nuclear fue con la comprensién de la estructura atomica, la cual
habia llegado a un punto en la década de 1930 en el que los cientificos se estaban dando
cuenta del potencial de grandes liberaciones de energia a partir de la fision de
elementos pesados. La investigacion tedrica sobre las posibilidades de la fision
controlada culminé en la primera demostraciéon exitosa de una reacciéon en cadena
autosostenida en la Universidad de Chicago en 1942, como parte del Proyecto
Manhattan [Disosway, 2006].

A partir de este punto, se deben considerar dos factores importantes: el primero es que
mas de un pais estaba tratando de encontrar avances en la energia nuclear, por lo que,
cada nacién en estudio de esta energia obtuvo resultados en afios diferentes. En
segundo lugar, los avances que se querian no eran enfocados en una sola aplicacion o
area, después de todo, siendo los primeros afios de la energia nuclear, no se tenia una
idea clara o mejor de cémo aprovecharse, comparandola a como se ve actualmente
[Disosway, 2006].

En Estados Unidos, se desarrollaron muchos reactores experimentales para explorar la
fisica y el hardware necesarios para trasladar la energia nuclear del nivel teérico al
nivel comercial. Una de las primeras de estas instalaciones fue el Reactor Reproductor
Experimental 1 (EBR-1) construido en el Laboratorio Nacional Argonne en el sureste
de Idaho. El EBR-1, disefiado para estudiar la fisica de los reactores rapidos, produjo la
primera electricidad generada con energia nuclear en el mundo en diciembre de 1951,
encendiendo cuatro bombillas de 200 W, Figura 2.27 [Disosway, 2006].

Figura 2.27 Primera electricidad generada Coenergia nuclear en EBR-1 [Disosway, 2006].
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Ademas, la Union Soviética puso en funcionamiento la primera planta de generaciéon
eléctrica de propulsiéon nuclear a gran escala del mundo en Obninsk, en el Instituto de
Fisica e Ingenieria Energética para la generacion de electricidad (5 MWe) y la pusieron
en servicio en 1954. Por otro lado, el gobierno canadiense buscé la energia nuclear con
tines pacificos utilizando sus recursos disponibles. El resultado fue el disefio del reactor
CANDU. La primera planta generadora de energia de tamafio completo con un disefio
CANDU fue la planta Douglas Point (prototipo comercial, 220 MWe), puesta en
servicio en 1968 [Disosway, 2006].

Para concluir, algo menos de 50 de las centrales nucleares de generaciéon I se
construyeron en todo el mundo a fines de la década de 1950 y principios de la de 1960,
y aunque produjeron una pequefa cantidad de electricidad en su época, su mayor
contribuciéon fue demostrar de manera concluyente la viabilidad de la generacion
eléctrica a partir de la fision nuclear. Estas plantas fueron tanto éxitos comerciales como
laboratorios en linea que proporcionaron la investigacion necesaria para ser pioneras
en toda una generaciéon de plantas generadoras de energia nuclear de carga base
[Disosway, 2006].

2.2.3 Generacion I1

Hablando de manera concreta, la generacion II se refiere a una clase de reactores
comerciales disefiados para ser econémicos y confiables, siguiendo el modelo de las
flotas actuales de Estados Unidos y Francia, que utilizan uranio enriquecido. Estos
sistemas comenzaron a operar a fines de la década de 1960 y comprenden la mayor parte de los
mas de 400 reactores comerciales de agua a presion (PVWR) y reactores de agua hirviendo (BWR)
del mundo. Se derivan de disefios desarrollados originalmente para uso naval. En
cuanto a la seguridad, estos reactores utilizan elementos tradicionales de seguridad
activa que involucran operaciones eléctricas o mecanicas que se inician
automaticamente o pueden ser iniciadas por los operadores de los reactores nucleares,
utilizando fuentes de energia externas [Pioro, 2016].

Con la viabilidad técnica de las plantas generadoras de energia nuclear claramente
establecida, los proveedores nucleares centraron su atencién en las consideraciones
econdémicas a medida que ampliaban sus exitosos disefios de Generacion I para servir
al mercado en crecimiento. Estas nuevas plantas de Generacién II se vendieron con la
idea de que el gran desembolso de capital inicial para las plantas nucleares podria
compensarse con las economias de escala de una gran estacion generadora de carga
base [Disosway, 2006].

A medida que la industria maduraba en los Estados Unidos, surgieron preguntas en
las &reas de ubicacion de reactores, probabilidades de fusién del ntcleo, efectividad de
los sistemas de enfriamiento del niicleo de emergencia y eliminacion de combustible
usado. Respondiendo en gran medida a las cambiantes condiciones econémicas del
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mercado energético, la demanda de nuevas plantas de generaciéon nuclear se desaceler6
y la dltima de las plantas de la Generacién II de EE. UU. se ordené en la década de 1970
[Disosway, 2006].

Mediante acuerdos de licencia y transferencias de tecnologia, se han construido
centrales nucleares en 34 paises de los cinco continentes. En el periodo 1960-2000, se
construyeron més de 300 plantas fuera de los Estados Unidos con una capacidad de
generacion total superior a 250 000 MWe. La Asociaciéon Mundial de Operadores
Nucleares (WANO) informo en sus indicadores de desempefio de 2004 que el factor de
capacidad unitaria en todo el mundo ha aumentado constantemente del 77,2% en 1990
al 87,1%. en 2004. Estas estadisticas son casi en su totalidad para los reactores de
Generacion II, y demuestran atin mas la mejora continua y el sélido rendimiento de
estas unidades [Disosway, 2006].

En las proximas décadas, la generacion de electricidad nuclear deberia aumentar o al menos
mantener su nivel actual mediante una combinacion de extension de la vida til y mejoras de
potencia de los reactores de Generacion II y nueva construccion de reactores de Generacion 111
[Zohuri, 2019].

2.2.4 Generacion II1

Los reactores nucleares de Generacion III son esencialmente reactores de Generacion II con
mejoras de diserio evolutivas y de vanguardia. Estas mejoras se encuentran en las areas de
sistemas de seguridad (en particular, los relacionados con la gestion de accidentes
graves), tecnologia de combustibles, eficiencia térmica e instrumentacion y control
digitales [Disosway, 2006].

Las mejoras en la tecnologia de estos reactores tienen como objetivo lograr una vida
operativa mas larga para las centrales nucleares (generalmente hasta 60 afios de
operacién) y un mayor uso de combustible (reduciendo asi el consumo de combustible
y la produccién de desechos). Quizd la mejora mds significativa de los sistemas de generacion
II1 sobre los diserios de generacion I es la incorporacion en algunos diserios de caracteristicas de
seguridad pasiva que no requieren controles activos o la intervencion del operador, sino que
dependen de la gravedad o la conveccion natural para mitigar el impacto de eventos anormales
[Pioro, 2016].

La mayoria de los reactores de energia nuclear que se encontraban en construccién o
que comenzaban a operar en el afio 2015 son del tipo generacion III. Este tipo de
reactores nucleares se desarrollaron en la década de 1990. Los nuevos reactores
nucleares clasificados como Generacién III son: ABWR, AP1000, ACR100, APWR,
ESBWR y EPR [Morales, 2017].
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Los disefios de generacion III tienen caracteristicas de seguridad avanzadas y
establecen los estdndares mundiales para el concepto de Seguridad, Proteccién y
Defensa. A pesar de que los disefios de esta generaciéon también han producido un
legado de cantidades significativas de combustible usado, requieren redes eléctricas
relativamente grandes y presentan desafios de aceptaciéon publica en algunos paises,
estas nuevas plantas de generacion III se estan desarrollando en todo el mundo en
previsién de la préxima demanda de electricidad respetuosa con el medio ambiente
[Disosway, 2006],[Pioro, 2016].

2.2.5 Centrales nucleares modernas

Hay varios disefios diferentes para los reactores nucleares. La mayoria de ellos tienen
la misma funcién basica, pero la implementacién de esta funciéon por parte de uno la
separa de otra. Hay varios sistemas de clasificacién utilizados para distinguir entre
tipos de reactores [Zohuri, 2019].

A continuacion, se muestra una lista de tipos de reactores y sistemas de clasificacion
comunes que se encuentran en todo el mundo:

1.  Clasificado por material moderador (es decir, reactor de agua ligera o reactor
moderado con grafito y reactor de agua pesada).

2. Clasificado por material refrigerante (es decir, reactor de agua a presién, o reactor
de agua en ebullicién, y reactor refrigerado por gas).

3.  Clasificados por tipo de reaccion (es decir, reactor de neutrones rapidos, o reactor
de neutrones térmicos, y reactor reproductor rapido de metal liquido).

Reactores de agua a presion (PWR)

El reactor de agua a presion es tuinico en el sentido de que, aunque el agua pasa a través del
niicleo del reactor para actuar como moderador y refrigerante, no fluye hacia la turbina. En
lugar del ciclo de flujo convencional, el agua pasa a un circuito primario presurizado.
Este paso en el ciclo PWR produce vapor en un circuito secundario que impulsa la
turbina. El reactor de agua a presiéon (PWR) es un tipo de reactor de energia nuclear
que utiliza uranio enriquecido como combustible. Este tipo de reactor representa la
mayoria de los reactores ubicados en los Estados Unidos [Zohuri, 2019].

Disposicién de PWR

Un PWR tiene tres grandes circuitos hidraulicos (de agua) como se muestra en la Figura
2.28. El circuito primario, estd formado por la vasija del reactor, y varios lazos cerrados
de refrigeracion; en el interior de la vasija se encuentra el combustible nuclear en forma
de pastillas ceramicas dentro de tubos. Cada uno de los lazos contiene dos equipos
principales: un generador de vapor y una bomba del refrigerante del reactor. En el
generador de vapor se introduce agua muy caliente proveniente del ntcleo y se
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convierte en vapor, mientras que la bomba del refrigerante del reactor hace circular el
agua ligera de nuevo al reactor para que complete el ciclo. El circuito secundario tiene
la siguiente funcién: al enfriar el agua del circuito primario se produce vapor de agua
que es llevado hacia la turbina la cual, esta acoplada a un generador eléctrico que gira
al unisono con ella y que produce la energia eléctrica, lo cual es el objetivo final de esta
enorme instalacion. Una vez que el vapor ha movido la turbina, se pierde gran parte
de su energia y cae a un enorme depésito (el condensador) instalado debajo para
convertir dicho vapor en agua liquida, esta es la funcién principal del circuito terciario.

Ya que el condensador necesita agua més fria para convertir el vapor en agua liquida,
la mayoria de las centrales nucleares obtienen dicha agua de rios y mares, aunque
también pueden utilizar lagos. Existen bombas que aspiran de la fuente, lo que permite
pasar el agua por el interior de los tubos que penetran en el condensador, y sale por el

lado opuesto ganando algo de temperatura, antes de devolverse al medio [Garcia,
2020].
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Figura 2.28 Esquema tipico de un reactor de agua a presiéon [Serway, 2007].

42



Capitulo 2: Desarrollo Histérico de la Energia Nuclear

Reactores de agua ligera (LWR)

Un reactor de agua ligera es un tipo de reactor térmico que utiliza “agua ligera” (agua
corriente) como moderador de neutrones o refrigerante en lugar de utilizar 6xido de
deuterio (D20); los reactores de agua ligera son los mds utilizados entre los reactores térmicos.

Un reactor de combustible de agua ligera, como el que se muestra en la Figura 2.29,
utiliza agua comun para mantener frio el sistema. El agua circula mas all4 del nacleo
del reactor para absorber el calor generado. El agua calentada luego se aleja del reactor,
donde deja el sistema como nada mas que vapor de agua [Zohuri, 2019].
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Barras de combustible

Piscina llena de agua

Figura 2.29 Un reactor de agua ligera sin bomba [Zohuri, 2019].

Pequeiios reactores modulares (SMRs)

La necesidad de satisfacer la demanda energética actual implica la solucién de varios
retos y problemas que ésta representa para la ingenieria. Problemas como la
produccién necesaria de energia, el seguimiento de carga, costos, rentabilidad, tiempo
de construcciéon de las plantas generadoras y la ya mencionada necesidad de
descarbonizar el mix energético a nivel mundial. Ante estas problematicas, los reactores
nucleares SMR se presentan como una gran alternativa para resolver muchas de éstas.

43



Modelado de Una Planta Nuclear PWR y Evaluacién de
Su Efecto en El Control de Frecuencia del Sistema de Potencia

Los reactores modulares pequefios (SMR por “Small Modular Reactor” en inglés), son
adecuados para grandes redes, asi como para centros de carga remotos, y ofrecen
capacidades de seguimiento de carga y respuesta de frecuencia [Poudel et al., 2020].
Las palabras clave de "pequefio" y "modular" hacen que los reactores modulares
pequeiios (SMR) sean diferentes de otros reactores. "Pequeno" denota el tamafio de
potencia reducido del reactor. “Modular” denota (1) el sistema de refrigeracion
principal envuelto por un limite de presién; y (2) construcciéon modular de
componentes [Pioro, 2016].

Los reactores modulares o de tamafio pequefio son una opcién para satisfacer la
necesidad de generacion de energia flexible para una gama mas amplia de usuarios y
aplicaciones. Los pequefios reactores modulares, desplegables como plantas de uno o
varios modulos, ofrecen la posibilidad de combinar la energia nuclear con fuentes de
energia alternativas, incluidas las renovables, y son una generacién de energia flexible
y accesible, y lo que es mds importante; su funcionamiento es muy seguro. Muchos
estados se estan centrando en el desarrollo de pequefios reactores modulares, que

pueden clasificarse de esa manera si sus reactores son avanzados, y producen
electricidad de hasta 300 MW (e) por médulo [Zohuri, 2019].

Estos reactores presentan una serie de ventajas que los hace ideales para los propositos

ya mencionados, entre las que podemos mencionar:

1. La posibilidad de realizar su fabricacién en serie permite reducir los tiempos de
construccion y los costos.

2. Su tamafio hace posible un facil transporte de éstos, ya sea por componentes o
incluso el reactor completo. Los transportes pueden ser totalmente terrestres
(carretera).

3. Llevan incorporados todos los sistemas para funcionar automéaticamente, asi que
podrian aprovechar las infraestructuras ya existentes de centrales convencionales
de gas y carbon, sustituyendo las calderas o antiguos reactores por uno o varios
modulos SMR [Garcia, 2020].

Los puntos anteriormente mencionados, nos permiten concluir que la tecnologia de los
SMR es ideal para una generacion de electricidad flexible y asequible, que ofrece
opciones de generacion para aquellas zonas o regiones que no cuentan con una
infraestructura desarrollada, y puede sustituir las envejecidas centrales eléctricas
alimentadas por combustibles foésiles [IAEA, 2022]. También tiene el potencial de
montar sistemas energéticos hibridos sinérgicos, ademds de las ya mencionadas
ventajas en seguridad mencionadas en el capitulo anterior.

Es importante resaltar que en ocasiones se percibe que los SMR estan destinados a

usuarios en paises que actualmente o no cuentan con infraestructura nuclear, o la
tienen a pequena escala, y estan contemplando el uso de este tipo de fuente de energia
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para la generacion de electricidad por primera vez o estdn pensando en una expansion
significativa de la energia nuclear. Afortunadamente, éste no es el caso, porque la
mayoria de los disefios innovadores de SMR estan destinados a cumplir una amplia
variedad de aplicaciones en paises desarrollados y en desarrollo por igual,
independientemente de si ya se han embarcado en un programa de energia nuclear o
solo planean hacerlo. Por esta razon, los disefios de SMR ofrecen oportunidades de
ampliacion y, por lo tanto, podrian movernos méas rapido hacia suministros de energia
limpia [Morales, 2017].

Los disefios SMR actuales tienen tres ventajas inherentes sobre los grandes reactores
nucleares de potencia en funcionamiento convencionales, a saber:

e  Estos disefios mitigan y, potencialmente, eliminan la necesidad de generadores
eléctricos de respaldo o de emergencia, confiando exclusivamente en la energia
de la bateria robusta para mantener operaciones minimas de seguridad.

e  Mejoran la capacidad sismica con las vasijas de contencién y del reactor en una
piscina de agua subterranea; esto amortigua los efectos de cualquier movimiento
de tierra y mejora en gran medida la capacidad del sistema para resistir
terremotos.

e  Proporcionan un gran y sélido almacenamiento subterraneo en piscinas para el
combustible gastado, lo que reduce drasticamente el potencial de descubrir estas
piscinas.

En los disefios de SMR, como en los disefios de reactores de energia nuclear més
grandes, la estrategia de defensa en profundidad se utiliza para proteger al publico y
al medio ambiente de emisiones accidentales de radiaciéon. Casi todos los disefios de
SMR buscan fortalecer el primer nivel de defensa y los subsiguientes mediante la
incorporacion de caracteristicas de seguridad inherentes y pasivas.

La cuarta diferencia importante es que los SMR disfrutan de una gran flexibilidad de
disefio. En general, los reactores de energia nuclear convencionales suelen estar
refrigerados por agua, lo que significa que las centrales nucleares deben estar situadas
cerca de rios o costas. Los SMR, por otro lado, pueden enfriarse con aire, gas, metales
de bajo punto de fusién o sal. Esto significa que los SMR se pueden colocar en areas
remotas del interior donde no es posible ubicar ningtn otro tipo de reactores de energia
nuclear convencionales.

Los sistemas SMR adoptan la modularizacién, mediante la cual las estructuras, los
sistemas y los componentes se fabrican en el taller y luego se envian y ensamblan en el
sitio, por lo que el tiempo de construccion de los SMR se puede reducir
sustancialmente.
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Los principales argumentos a favor de los SMR son:

Debido a su tamarfio, eficiencia de construccién y sistemas de seguridad pasiva, la
inversion de capital inicial para una unidad es significativamente menor que para
un reactor nuclear grande, y hay flexibilidad para aumentar la capacidad. Esto
reduce los riesgos financieros y podria aumentar potencialmente el atractivo de
la energia nuclear para los inversores privados y las empresas de servicios
publicos.

Los reactores nucleares mds pequefios podrian representar una oportunidad para
desarrollar nuevos mercados para las centrales nucleares. En particular, los SMR
podrian ser adecuados para areas con redes eléctricas pequefias y para
ubicaciones remotas o, alternativamente, en paises con infraestructura eléctrica
insuficientemente desarrollada.

Proteccion efectiva de la inversion de la planta frente al potencial de lograr un
disefio de reactor con caracteristicas de seguridad mejoradas.

Beneficios potenciales con respecto a la no proliferacion de material nuclear.
Reduccién de los requisitos de transmisién y una red mds robusta y confiable.

Los SMR se adaptan mejor a las bajas tasas de crecimiento de la demanda de
energia.

Posible reduccion de la zona de planificacién de emergencia actual en virtud de
un inventario central mas pequefio y la posibilidad de agregar caracteristicas de
disefio de seguridad. Segin WAN, la zona de planificacion de emergencia
requerida esta disefiada para tener un radio de no mas de 300m.

Hay decenas de conceptos y disefios de SMR en diversas etapas de desarrollo en todo
el mundo (Figura 2.30). Algunos estan siendo desarrollados por universidades como
proyectos de investigacion y ensefianza puros, otros por inversores privados que
buscan ingresar al mercado de nuevas construcciones y varios por los grandes
proveedores internacionales de reactores.

Un tipo de SMR actualmente en desarrollo en varios paises (Figura 2.31), es el reactor
de agua a presion integral (iIPWR por sus siglas en inglés). En este disefio, los
componentes del circuito primario se colocan dentro de la vasija de presion del reactor,
eliminando la necesidad de tuberias del circuito primario, con la intencién de mejorar
la seguridad y la confiabilidad [IAEA, 2017].
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Figura 2.30 Modelos de SMR desarrollados en diferentes paises del mundo [Garcia, 2021].
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2.3 LA GENERACION IV DE LAS PLANTAS NUCLEARES

Los sistemas de reactores de generacion IV son alternativas nucleares, algunas de las
cuales atn requieren considerables esfuerzos de investigacion y desarrollo.
Conceptualmente, estos reactores tienen todas las caracteristicas de las unidades de
generacion IlI, asi como la capacidad cuando operan a alta temperatura, para soportar
la generacién combinada de calor y energia (por ejemplo, con el objetivo de producir
hidrégeno econémico y descarbonizado a través de energia térmica intermediaria).
Estos disefios contribuyen a cumplir dos importantes objetivos de sostenibilidad:

1. Maximizar la base de recursos aprovechando el abundante recurso natural
Uranio-238 (U-238)

2. Minimizar los desechos de alta actividad

Las opciones de generacion IV incluyen una gama de clasificaciones de potencia de
planta, que incluyen “baterias” de 100 MWe, sistemas modulares con una potencia de
aproximadamente 400 MWe y grandes plantas monoliticas de hasta 2000 MWe. El
objetivo principal de estos reactores es integrar todos los objetivos del Foro Internacional
de Generacion IV (GIF) en el disefio y, en particular, el objetivo del GIF de seguridad y
confiabilidad, mediante el desarrollo de una arquitectura de seguridad “robusta” para
demostrar la “eliminacién practica” de accidentes graves [Pioro, 2016].

2.3.1 Historia de la generacion IV

En 1999, un grupo de nueve paises, dirigido por el Departamento de Energia de E.U.,
lanz6 un proyecto internacional para seleccionar una serie de sistemas de fisién nuclear
de tipo "revolucionario" que cumplieran los requisitos de la industria y la sociedad del
siglo XXI, y que pudiera desplegarse industrialmente antes de 2040. Los paises
involucrados fueron Argentina, Brasil, Canada, Francia, Japén, Sudafrica, la Reptblica
de Corea del Sur y el Reino Unido, asi como los Estados Unidos. Todos firmaron la
Carta del GIF en 2001, creando asi el GIF [Pioro, 2016]. La carta tenia originalmente una
duraciéon de 10 afios, y en 2011 los signatarios prolongaron por unanimidad e
indefinidamente esta duracién. En 2002, Suiza también se convirtié en miembro del
foro.

El objetivo principal del GIF es fomentar en todo el mundo el esfuerzo de colaboracién
multilateral en torno a la préxima generacion de sistemas de reactores de fision nuclear
(es decir, reactores de potencia y ciclos de combustible asociados) fijando objetivos de
alto nivel y proporcionando orientacion en relacion con la viabilidad y las capacidades
de rendimiento de los sistemas seleccionados. En 2002 se seleccionaron seis sistemas
nucleares innovadores después de la evaluacion de mas de 100 disefios diferentes por
mas de 100 expertos de 12 paises de todo el mundo.
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Estos seis sistemas incluyen lo siguiente:
*  Sistema de reactor rapido refrigerado por sodio (SFR).

*  Sistema de reactor rapido refrigerado por plomo (LFR).
*  Sistema de reactor rapido refrigerado por gas (GFR).

*  Sistema de reactor de sal fundida (MSR).

*  Sistema de reactor de muy alta temperatura (VHTR).

*  Sistema de reactor supercritico refrigerado por agua (SCWR).

La estrategia general de los miembros del GIF es continuar construyendo reactores de
generacion III hasta el afio 2040. Para cada sistema, se planean tres fases: viabilidad
(entre 10y 25 afios), desemperio (entre 10 y 20 afios), y demostracion (al menos 10 afios).
El objetivo es desplegar los primeros reactores comerciales de generaciéon IV alrededor
del afio 2040, es decir, cuando se complete la fase de demostracién, graficamente se
puede apreciar esta planeacion en el mapa de ruta de la Figura 2.32.

Foro Internacional de Generacion 1V 2002 Foro Internacional de Generacion IV 2013
VHTR l ] VHTR

SFR | ] SFR
SCWR SCWR

MSR l MSR

LFR | LFR

GFR |l GFR . . !

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
@ Viabilidad 0 Desempefio O Demostracion B Viabilidad 0 Desempefio B Demostracion

Figura 2.32. Hoja de ruta del Foro Internacional de Generacién IV 2002 y 2013. Fases de viabilidad,
desempefio y demostracién [Pioro, 2016].

Los gastos hasta ahora estan con la estimacion inicial de seis mil millones de ddlares
estadounidenses durante 15 afios para los seis sistemas, aproximadamente el 80% del
costo esta siendo cubierto por Estados Unidos, Japén y Francia. En 2003 se estableci6
un panel asesor superior de la industria (SIAP), compuesto por ejecutivos de las
industrias nucleares de los miembros del GIF, para brindar recomendaciones sobre
cuestiones estratégicas a largo plazo, incluidos los aspectos regulatorios, comerciales y
técnicos. En el afio 2000, el JAEA lanz6 en Viena una iniciativa complementaria: el
Proyecto internacional sobre ciclos del combustible y reactores nucleares innovadores (INPRO).
El INPRO se centra en las necesidades de los "usuarios finales" de los sistemas
innovadores (es decir, se centra en el lado de la demanda), mientras que GIF se
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preocupa maés por la colaboracién internacional relevante de investigacién-desarrollo
y demostracién-implementacion (RD&DD) (es decir, se centra en el lado de la oferta).

El objetivo del INPRO es ayudar a garantizar que la energia nuclear esté disponible
para contribuir a satisfacer las necesidades energéticas del siglo XXI de manera
sostenible. Para lograrlo, el INPRO retne principalmente a usuarios de tecnologia
nuclear para considerar de manera conjunta acciones internacionales y nacionales que
resulten en las innovaciones requeridas en reactores nucleares.

Como resultado de la creacion de los programas GIF e INPRO, existe un marco en todo
el mundo para todas las partes interesadas en la investigacién y la innovacion en fisién
nuclear. El objetivo es resolver no solo los desafios cientificos y tecnolégicos, sino
también politicos, socioeconémicos y ambientales relacionados con los sistemas de
tision nuclear. También se estimul6 la colaboracion internacional en el desarrollo de
sistemas de proxima generacion en el aspecto regulatorio. Varias autoridades
reguladoras nacionales acordaron compartir los recursos y los conocimientos
acumulados durante su evaluaciéon de los disefios de nuevos reactores. Como
resultado, el Programa Multinacional de Evaluacién de Disefio (MDEP) fue lanzado en
2005 por la Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos.

Los principales objetivos de MDEP se pueden definir de la siguiente manera:
e  Mejorar la cooperacion multilateral dentro de los marcos regulatorios existentes.

e  Fomentar la convergencia multinacional de cédigos, normas y objetivos de
seguridad.

e  Implementar los productos MDEP para facilitar la concesion de licencias de
nuevos reactores, incluidos los que esta desarrollando el GIF.

La Federacion de Rusia y China se unieron al GIF en 2006. Como resultado, el GIF tiene
10 miembros activos desde 2006, es decir, miembros que han firmado la carta y
tirmado, ratificado o accedido al GIF y estan contribuyendo efectivamente al trabajo
del GIF, incluidos los Estados Unidos, Canadé, Francia, Japén, Sudéfrica, la Reptblica
de Corea del Sur, Suiza y Euratom, asi como China y la Federaciéon de Rusia [Pioro,
2016].

2.3.2 Objetivos para los sistemas de energia nuclear generaciéon IV
Para preparar la primera hoja de ruta tecnolégica Gen-IV (2002), fue necesario
establecer metas para estos innovadores sistemas de energia de fisiéon nuclear. Las

metas tenian tres propositos:

e  Sirvieron de base para desarrollar criterios para evaluar y comparar los sistemas
en el mapa de ruta tecnolégica.
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e  Fueron un desafio y estimularon la bisqueda de sistemas innovadores de energia
nuclear (ciclos del combustible y tecnologias de reactores).

e  También sirvieron para orientar la I + D en sistemas de generacion IV a medida
que se pusieron en marcha los esfuerzos de colaboracion.

En 2002 se definieron cuatro areas generales en relacién con la definiciéon de los
"Objetivos para los sistemas de energia nuclear de cuarta generacién" de alto nivel:

1. Sostenibilidad.

2. Seguridad y fiabilidad.

3. Economia (competitividad industrial), incluidos los aspectos sociales.
4. Resistencia a la proliferacion y proteccion fisica.

En la Carta del GIF original de 2001 se anunciaron ocho “metas para los sistemas de
energia nuclear de cuarta generacion” de alto nivel pertenecientes a estas cuatro areas
generales:

Area 1: Sostenibilidad

*  Generar sostenibilidad energética y promover la disponibilidad a largo plazo de
combustible nuclear.

*  Minimizar los desechos radiactivos y reducir la carga de administracién a largo
plazo.

En este ambito 1, se alcanz6 un amplio consenso, en particular, en lo siguiente:

»  Utilizacién eficaz del combustible, mejorando asi la gestion de residuos y
minimizando el impacto medioambiental.

*  Desarrollo de nuevos productos energéticos que pueden ampliar los beneficios
de la energia nuclear mas alla de la generacion eléctrica.

Avrea 2: Seguridad y confiabilidad

*  Sobresalir en seguridad y confiabilidad.

*  Tienen una probabilidad y un grado muy bajos de dafio en el nticleo del reactor.
*  Eliminar la necesidad de una respuesta de emergencia fuera del sitio.

En este &mbito 2, se alcanz6 un amplio consenso, en particular, en lo siguiente:

*  Disefios de seguridad robustos que reducen atin mas la posibilidad de accidentes
graves y minimizan sus consecuencias, aumentando asi la confianza del publico.
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Consideracion sistematica del desempefnio humano como un factor importante
para la seguridad, confiabilidad, disponibilidad, capacidad de inspeccién y
mantenibilidad de la planta.

Area 3: Economia

Tener una ventaja de costo de ciclo de vida sobre otras fuentes de energia.

Tener un nivel de riesgo financiero comparable al de otros proyectos energéticos.

En esta area 3, se alcanz6 un amplio consenso, en particular, en lo siguiente:

Generacion sin CO; de una gama mas amplia de productos energéticos mas alla
de la electricidad (incluidos reactores nucleares pequefios y medianos).

Adaptacion de los futuros sistemas de energia nuclear a la transicion mundial de
los mercados energéticos regulados a los desregulados (incluidas las “redes
inteligentes” del futuro).

Avrea 4: Resistencia a la proliferacién y proteccion fisica (Tratado de No Proliferacion):

Ser una ruta poco atractiva para el desvio o el robo de materiales utilizables para
armas y brindar una mayor proteccion fisica contra actos de terrorismo.

En este &mbito 4, se alcanz6 un amplio consenso, en particular, en lo siguiente:

Seguir mejorando las salvaguardias en todos los inventarios de materiales
nucleares relacionados con el enriquecimiento, la conversion, la fabricacién, la
produccion de energia, el reciclaje y la eliminacién de desechos.

Disefio de sistemas avanzados desde el principio con una proteccién fisica
mejorada contra actos de terrorismo, aumentando asi la confianza publica en la
seguridad de las instalaciones nucleares.

El mapa de ruta tecnoldgica GIF del afo 2002 defini6 tres fases para cada sistema GIF:

Fase de viabilidad: Conceptos basicos para tecnologias de reactores, ciclo del
combustible y procesos de conversion de energia, establecidos mediante pruebas
a escala adecuada en las condiciones pertinentes, con todos los obstaculos
potenciales identificados y resueltos, al menos en teoria; andlisis de costos muy

preliminar y disefio preconceptual, se esperan 10-25 afios para la fase de
viabilidad.

Fase de desempefio: Evaluacion de todo el sistema, suficiente para las
especificaciones de adquisicion para la construccion de una planta de
demostracion; validacion de la estrategia de gestion de residuos; las capacidades
de los materiales se optimizan en condiciones prototipicas; disefio conceptual
detallado de costos evaluados, 10-20 afios necesarios.
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*  Fase de demostraciéon: demostracion de las caracteristicas de seguridad mediante
pruebas a gran escala; evaluacion de impacto ambiental; estrategia de
salvaguardas y proteccion fisica del sistema; reuniones de solicitud con agencia
reguladora para el disefio preliminar, en vista de la ingenieria y disefio final para
la fase industrial, se necesitan al menos 10 afios.

Segtin el mapa de ruta GIF actualizado de 2013, los sistemas GIF mas avanzados son
los siguientes: SFR y LFR (fase de rendimiento que finalizara a principios de la década
de 2020), seguidos de VHTR y SCWR (2025) y GFR y. Cabe sefialar que solo las fases 1
(“viabilidad”) y 2 (“desempefio”) estan cubiertas por los acuerdos de colaboracién
internacionales del GIF. Como consecuencia, el esfuerzo de colaboracién multilateral
coordinado por el GIF cubre solo las dos primeras fases de disefio para los seis sistemas:

Aungque los sistemas de reactores rdpidos de tipo generacion 1V obtienen mds de 60 veces mds
energia del uranio original en comparacion con los reactores normales, son costosos de construir
y auin deben demostrar que es probable que ofrezcan un nivel de sequridad significativamente
mejorado en comparacion con reactores de generacion III. Todos estos sistemas operan a
temperaturas mas altas que los reactores de generacioén II y generacion III actualmente
en funcionamiento; este es un requisito de la industria del siglo XXI [Pioro, 2016].
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CAPITULO 3:

MODELO DINAMICO DEL REACTOR
DE UNA PLANTA NUCLEAR T1PO PWR

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el modelo dindmico no lineal para estudios de simulacién
en el tiempo del reactor de una planta nuclear de generacion tipo PWR (“Pressurized
Water Reactor”) que fue propuesto en [Arda, 2013]. Se describe inicialmente el
funcionamiento general del reactor y sus componentes, se presentan las ecuaciones que
modelan a cada uno de ellos, sus variables de estado y sus parametros. Finalmente, se
describe el modelo desarrollado en SIMULINK® de MATLAB®.

Tras una exhaustiva revision de la literatura citada en el presente trabajo, se eligi6 este
modelo de planta nuclear debido a diferentes factores como: la literatura disponible
para comprender el funcionamiento de este tipo de reactor, la posibilidad de obtener
un modelo casi-lineal a partir del no lineal mediante una transformacién a la forma de
perturbaciéon de cada una de las ecuaciones y, por altimo, la razon mds importante; la
cantidad de datos proporcionados.

En [Arda, 2013] se describe el modelo de un reactor tipo PWR y se proporciona la gran
mayoria de parametros (dejando solamente algunos sin especificar, esto se explica con
mayor detalle en el apéndice A). Ya que en otros modelos se dejaba en total
incertidumbre un ndmero considerable de parametros, al ser un conjunto de
ecuaciones numerosas, se hace notoria la sensibilidad a las variaciones de dichos
parametros de la respuesta final del sistema, por lo que, buscando tener una simulacién
lo mas fidedigna posible respecto a la original, se determiné optar por la validacién del
modelo antes mencionado.

Cabe aclarar que se analizaron modelos de diferentes tecnologias de plantas nucleares

(PWR, BWR e iPWR). La descripciéon de los modelos BWR (“Boiling Water Reactor”) e
iPWR se presentan en el Apéndice B.
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3.2 ESTRUCTURA Y MODELO DEL REACTOR PWR

Este apartado se centra en la descripcion detallada del modelado de un reactor nuclear
tipo PWR debido a que, es el tipo de reactor mas comdn en el mundo, su modelo es el
mas sencillo de entender por las razones previamente explicadas en la introduccion de
este capitulo. La explicacion de dicho modelo de reactor estd basada en el modelo
propuesto en [Arda, 2013], el cual describe el comportamiento del reactor de la estacion
Generadora Nuclear Palo Verde (PVNGS) de 1300 MWe.

3.2.1 Descripcion general

En la Figura 3.1 se muestran todos los componentes principales en el suministro de
vapor de un reactor PWR. Todos ellos con excepcion de las bombas refrigerantes y el
presurizador fueron modelados en [Arda, 2013].

Bomba de
Refrigerante
Entrada de agua de

alimentacion (del

condensador)

Vasija del
Reactor

Figura 3.1 Componentes principales de un reactor PWR [Arda, 2013].

El proceso de fisiéon nuclear en el interior del reactor produce calor; este calor es
transferido desde la vasija del reactor hasta el generador de vapor y, consecuentemente
el vapor a la turbina. La transferencia de calor inicia desde el reactor hasta el sistema
del refrigerante primario, y una vez el calor se encuentra en este sistema, se transfiere
al sistema secundario de refrigeracién, donde el calor producira una evaporacién del
moderador dentro del sistema secundario. Finalmente, este vapor es la salida principal
del modelo del reactor nuclear, el cual serd usado como entrada para el modelo que
impulsard la turbina del generador eléctrico.
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3.2.2 Modelo del reactor

El modelo del reactor PWR estd constituido por tres componentes principales que
interactan entre ellos como lo ilustra la Figura 3.2, y cada uno de ellos se describe a
continuacion.

Rama caliente
Modelo del > Modelo del
Nucleo del reactor | generador de vapor

Rama fria

Sistema de control
del reactor

Figura 3.2 Diagrama de bloques del modelo del PWR [Arda, 2013].

El modelo del nticleo del reactor incorpora la dindmica de neutrones dentro del ntcleo,
la hidrdulica térmica responsable de la transferencia de energia desde el ntcleo al
refrigerante primario, y la circulaciéon de dicha energia desde el refrigerante primario
al generador de vapor [Poudel et al., 2020].

Este modelo del ntcleo del reactor se acopla con el modelo del generador de vapor, el
cual consta de cinco segmentos, que representan el refrigerante primario, el metal del
tubo y el refrigerante secundario, respectivamente. Se produce un proceso de
transferencia de calor entre estos segmentos [Arda, 2013].

3.2.3 Modelo neutronico del reactor

Las ecuaciones de la cinética puntual modelan la evolucién temporal de la poblacion
neutrénica. La ecuacion del transporte neutrénico describe la poblaciéon neutrénica en
el interior del reactor de un modo general. Este modelo se puede aproximar mediante
la ecuacion de la difusion neutrénica en un grupo de energia y K grupos de precursores
neutronicos [Vidal-Ferrrandiz et al., 2019]. La ecuaciéon de la difusion es de la forma

L% _UDVp-3, g+ (1-po% 9+ 2 AC 6.1)
oc, -
5_ﬁivzf¢—/1i(fi i=1,..,K (3-2)
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Las ecuaciones diferenciales parciales, comtinmente utilizadas para describir sistemas
espaciales, se pueden simplificar a ecuaciones diferenciales ordinarias con un niimero
finito de parametros. Con esta simplificacion, la naturaleza dependiente del espacio del

proceso puede despreciarse utilizando cantidades fisicas promediadas [Puchalski et al.,
2017].

Por lo que, a partir de las ecuaciones (3.3) y (3.4) se pueden llegar a las ecuaciones que
se utilizaran para el modelo de cinética puntual del ntiicleo del reactor Palo Verde. Estas
ecuaciones son

dﬁ(t) p(t)— B - 26
A ") i=1 A0 >
dCi(t) _ B - P
T —Ln(t)-AC,(t), i=1, ... ,6, (3.4)

Donde:

7 es la densidad media de neutrones en neutrones/m3.

p es la reactividad neta del nticleo, en $ o ¢.

p es el rendimiento total de los precursores de neutrones retardados, adimensional.
A es el tiempo medio de generacion de neutrones, en s.

A; son las constantes de decaimiento de los precursores de neutrones retardados del i-
ésimo grupo, en s,
C; son las concentraciones del i-ésimo grupo de precursores de neutrones retardados,

adimensional.

pi son los rendimientos de los precursores de neutrones retardados del i-ésimo grupo,
adimensional.

Si solo se usa un grupo de neutrones retardados para simulaciones més aproximadas,
las ecuaciones son las que se muestran a continuacion

an_p=F . ic (3.5)
A

4 _B5 ¢

at A (3.6)

La idea basica en la formulacion de ecuacion (3.5) es la siguiente:

(Tasa de cambio de alguna cantidad) = (Tasa de produccion) - (Tasa de pérdidas)
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En donde la tasa de cambio que nos interesa es la densidad de neutrones, es decir, se
desea saber la cantidad de neutrones que se van generando a lo largo del tiempo
mientras exista un proceso de fision dentro del nacleo del reactor.

La tasa de produccién es la cantidad total de neutrones que se obtienen por generacién
de fision, esto incluye a los neutrones rapidos (neutrones producidos directamente del
proceso de fision nuclear) y a los neutrones retardados (neutrones producidos por una
desintegracion radioactiva de un producto directo de la fisién). El término que
representa a la produccion de neutrones rapidos es el de p7i/A, en la cual puede verse a
la densidad de neutrones del reactor (i) siendo afectada por la variacién en el nimero
de fisiones que ocurren dentro del sistema (p) y el tiempo entre la produccién de un
neutrén de generacion anterior y la produccién de nuevos neutrones por fision (A).

El término que describe a la produccion de generaciéon de neutrones retardados es AC,
en este caso los productos precursores de los neutrones retardados (C) son afectados
por el tiempo en el que se desintegran dichos productos por el decaimiento radioactivo,
cuya inversa es una constante (A). El tercer y altimo término es la tasa de pérdida de
los neutrones en el reactor nuclear, el cual estd representado por la fraccion de
neutrones perdidos (f) necesarios para repetir el proceso de fision nuclear en una
nueva generacion de neutrones, lo cual ocurre en el tiempo entre la producciéon de un
neutrén de generacion anterior y la produccién de nuevos neutrones por fisién (A).

Para obtener el valor de C a lo largo del tiempo del proceso de fisién en el reactor, se
necesita de la ecuacién (3.6), la cual, siguiendo una idea similar a la ecuacién (3.5),
describe la tasa de producciéon de neutrones retardados. Esto se logra restando a la
produccion total de neutrones (fi/A), la produccion de neutrones retardados (AC).

Teniendo en cuenta el hecho de que la potencia térmica generada en el nucleo del
reactor es proporcional a la densidad de neutrones promedio [Puchalski et al., 2017],
se asume que la potencia térmica generada en el nicleo del reactor se calcula a partir
de la férmula

aP _p-p
= = Py aC 3.7
= A P 3.7)

Donde:

P es la potencia térmica del reactor, en MWth.

Muchos de los parametros que determinan el factor de multiplicaciéon de un reactor
dependen de la temperatura. Como resultado, un cambio en la temperatura provoca

un cambio en la produccién de neutrones y altera la reactividad del sistema [Lamarsh
et al., 2001].
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Por lo que el valor de la reactividad dentro de la ecuacion (3.8) serd una funcién que
dependa de la suma de retroalimentaciones de la reactividad de la temperatura del
combustible y del moderador y la reactividad debida a la operaciéon de la barra de
control [Poudel et al., 2020].

p=po%p,, +a 0l +a.oT, (3.8)
Donde:
Opext es la reactividad debida a la operacién de la barra de control, en $ o ¢.
ar es el coeficiente de reactividad de la temperatura del combustible, en 1/°F.
o es el coeficiente de reactividad de la temperatura del moderador, en 1/°F.

0Tr es la desviacion en la temperatura del combustible desde el estado estable inicial,
en °F.

0Tc es la desviacion de la temperatura del refrigerante del estado estable inicial, en °F.

A veces es tutil formular las ecuaciones en términos de desviaciones del estado
estacionario. Tal formulacién es la forma de perturbacién de las ecuaciones cinéticas.
Es totalmente equivalente a la forma estandar. Esta representacion es ttil, debido a que
todas las condiciones iniciales son cero [Kerlin et al., 2019].

Al tener las ecuaciones de este modelo en forma de perturbacion y sustituir la funcién
de reactividad en la ecuacion de potencia, se tiene lo siguiente

4P _ =B sp s asc+ Ehosr &b st (PR, (3-9)
at A A AT
45C _ B sp_1sc (3.10)
dt A

Donde

P(0) es el valor de estado estacionario inicial de P, en MWth.

OP es la desviacion de P de su valor inicial de estado estacionario, en MWth.

0C es la desviacion de C de su valor inicial de estado estacionario, adimensional.

En la Figura 3.3 se observa el diagrama general de una planta nuclear, y sus 4 areas
principales que se describen a continuacion:

. Area 1: Se localiza el modelo neutrdnico es aquel que describe el proceso de fisiéon
nuclear.

e  Area 2: Se localiza la transferencia de calor entre el ndcleo del reactor y el
refrigerante.
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e Area 3: Se localizan los modelos de espacios y ramas que representan la
transferencia de calor entre la rama fria y la rama caliente.

e  Area 4: Se localiza la transferencia de calor realizada en los segmentos del
generador de vapor.

Figura 3.3 Diagrama general de una planta nuclear (modificado de [Morales, 2017]).

3.2.4 Modelo hidraulico térmico del reactor

La temperatura y la presiéon de los fluidos y sélidos del reactor son variables
importantes en el estado estacionario y la operacién transitoria. Junto con los
coeficientes de reactividad asociados, determinan la magnitud de las
retroalimentaciones de reactividad. La conservacién de la masa, la energia y el
momento son la base de los modelos termo hidraulicos [Kerlin et al., 2019]. La idea
principal de estos modelos es la transferencia de calor, es el proceso fisico de
propagacion del calor en distintos medios. La transferencia de calor se produce siempre
que dos sistemas con diferentes temperaturas se ponen en contacto. El proceso persiste
hasta que se igualan las temperaturas [Incropera et al., 1999].

Para estos casos, se debe utilizar modelos de parametros agrupados (también, a veces
denominados modelos nodales). Los modelos de pardametros agrupados implican
dividir el sistema en regiones con propiedades internas uniformes y acoplarse a
regiones adyacentes [Kerlin et al., 2019].

El modelo nodal 1F/2C tiene una estructura que consta de un nodo de combustible y
dos de refrigerante, como se puede ver en la Figura 3.4 En este modelo, la diferencia de
temperatura de conduccién de calor se convierte en la diferencia de temperatura entre
el combustible y la temperatura promedio del primer nodo del refrigerante. En ese
caso, el modelo matematico de balance de calor entre nodos se compone de tres
ecuaciones diferenciales ordinarias [Puchalski et al., 2017].
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Ten(t)

Cinética de puntos

P(t)

Nodo de

refrigerante 2

Nodo de Tr(t) — Ter(t)

combustible

To1(t)

Te(t) Nodo de

refrigerante 1

TGin(t)

Figura 3.4 Modelo nodal 1F/2C [Puchalski et al., 2017].
La primera ecuacioén describe el balance de calor para el nodo de combustible.

ar,  f o 1.
i (T.-6,) (3.11)

Donde:

fesla fraccion de potencia térmica en el combustible, adimensional.

P es la potencia térmica del reactor, en MWth.

To1 es la temperatura del refrigerante primario en el nodo de refrigerante 1, en °F.
Tt es la temperatura del combustible, en °F.

mr es la masa de la seccién de combustible, en Ibm.

cr es la capacidad calorifica especifica de la seccién de combustible, en Btu/Ibm °F.
Tr es la constante de tiempo de transferencia de calor del combustible, en s.

La segunda y tercera ecuacién diferencial describen los balances de calor para el primer
y segundo nodo de refrigerante del modelo 1F/2C de la siguiente manera:

o, A-f), 1. . 2

dt - (TﬂC)c b Tc (TF 01) 23 (01 91”) (3'12)
@,_0-Np,Lir _5y-20 -0

it (mo).  r. Tr (3.13)

Donde:

To2 es la temperatura del refrigerante primario en el nodo de refrigerante 2, en °F.
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Toin es la temperatura del refrigerante de entrada al ntcleo, en °F.

mc es la masa de la seccion del refrigerante, en Ibm.

cc es la capacidad calorifica especifica de la seccion del refrigerante, en Btu/lbm °F
Tr es el tiempo de residencia del refrigerante en el niicleo, en s.

Tc es la constante de tiempo de transferencia de calor del refrigerante, en s.

Si las ecuaciones se dejan en forma de perturbacion, se obtiene lo siguiente:

doT, __f 4p_ 1

P—— (0T, 4T, 3.14

o mFCF TF( o) (3.14)

Ol 12 spo L (51, -6T,) -2 (5T, T, (315
dt mc, Tc TR

d5T92:1 févp —(6T. - 6T,,) - (5T92 5T,,) (3.16)
dt mc, Tc TR

Donde:
0Toin es la desviacion en la temperatura del refrigerante de entrada al ntcleo, en °F.

0Tp1 es la desviaciéon de la temperatura del nodo refrigerante 1 del estado estable
inicial, en °F.

0Te2 es la desviacién de la temperatura del nodo refrigerante 2 del estado estable
inicial, en °F.

Las 3 ecuaciones tienen caracteristicas en comun (por lo que puede apreciarse una
estructura matematica similar), esto es debido a que obedecen la ley de enfriamiento
de Newton y la primera ley de la termodindmica. En la ley de enfriamiento de Newton
interviene la tasa de cambio de la temperatura que se esté analizando (por ejemplo,
doTr/dt), la cual debe tomar en cuenta a una diferencia de temperaturas donde actte la
misma variable analizada (por ejemplo, 0TF - 0Tp1). Debido a la primera ley de la
termodindmica, la ecuacion diferencial debe ser igual al calor que entra al modelo
termo hidraulico, es decir, el calor que proviene del reactor nuclear (6P), menos la
diferencia de temperaturas establecida por la ley de enfriamiento de Newton. En
ciertos nodos, tal diferencia de temperaturas debe considerarse como calor de entrada
en nodos adyacentes ademas de la proveniente del reactor.

Cabe mencionar que los términos que multiplican a estas variables que se encuentran
en las ecuaciones diferenciales (como la masa, el calor especifico o tiempo de
residencia) son ganancias que representan las caracteristicas fisicas de los materiales
usados durante estas transferencias de calor.
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3.2.5 Modelos de espacios y de ramas

Los modelos de transferencia de calor se tratan como retrasos de primer orden [Arda
et al., 2015], es decir
T 1
(T -T 3.17
- ==(T,~T) 317)
Donde:
T es el tiempo de residencia.

Ty Tin son las temperaturas promedio y de entrada del refrigerante para cada region,
respectivamente.

Este tipo de ecuaciones son versiones mas simplificadas de las que se encuentran en el
modelo termo hidrdulico, ya que sirven para describir la transferencia de calor en
ciertas regiones del sistema del reactor nuclear, pero solo consideran la ley de
enfriamiento de Newton, en la cual interviene la temperatura de entrada (Ti) y la
temperatura de salida (T) y el tiempo en el que se lleva a cabo la transferencia de calor
(r) en la regién que describe su respectivo modelo.

Entonces, las ecuaciones se pueden escribir (en forma de perturbacién) como se
muestra a continuacion:
1.  Espacio de salida del reactor
dgTRXout — 1
dt Trxu

(5T92 _5TRXout) (3-18)

Donde

0Trxout €s la desviacion en la temperatura de la salida de la vasija del reactor desde
el estado estable inicial, en °F.

Trxu es el tiempo de residencia del refrigerante en la cAmara de espacio superior
del nacleo del reactor, en s.

2. Espacio de entrada del generador de vapor

T,
& = L(é‘THL —0Ty) (3.19)
dt 74

Donde

0Tpi es la desviacion en la temperatura de la entrada del generador de vapor desde
el estado estable inicial, en °F.

Tscr es el tiempo de residencia del refrigerante en la cdmara de espacio superior
del generador de vapor, en s.
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0ThLes la desviacion en la temperatura de la rama caliente desde el estado estable
inicial, en °F.

Espacio de entrada del reactor

doT,, 1
— = (5TCL - 5T9m) (3-20)
dt Trxt

Donde

TrxL €s el tiempo de residencia del refrigerante en la caAmara de espacio inferior
del nuacleo del reactor, en s.

0Tcr es la desviacion en la temperatura de la rama fria desde el estado estable
inicial, en °F.
Espacio de salida del generador de vapor

doT 1
—L0 = — (6T, - 6T}, (3.21)
dt Tsco

Donde

0Tro es la desviacion en la temperatura de la entrada a la rama fria desde el estado
estable inicial, en °F.

Tsco es el tiempo de residencia del refrigerante en la cdmara de espacio inferior
del generador de vapor, ens.

0Tp2 es la desviacion en la temperatura de la salida del generador de vapor desde
el estado estable inicial, en °F.

Rama caliente

T 1
49 Hh = — (5TRXout - 5THL) (3-22)
at 1

Donde

THL es el tiempo de residencia del refrigerante en la rama caliente, en s.

Rama fria

T
Ola_ 1 (5T, -5T,,) (623)
at 14

Donde

TcL es el tiempo de residencia del refrigerante en la rama fria, en s.
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3.2.6 Modelo de generador de vapor

El generador de vapor estd acoplado al sistema de refrigeracion del reactor a través de
la tasa de flujo y la temperatura del refrigerante primario. Estas condiciones del sistema
primario determinan la velocidad a la que se introduce la energia térmica en el sistema
generador de vapor. En estas condiciones, la tasa de flujo de agua de alimentacién se
hizo igual a la tasa de flujo de vapor [Ali, 1976].

Existen variaciones en los modelos que se pueden utilizar para el generador de vapor,
desde un modelo de tres elementos para un sistema de generaciéon de vapor
simplificado (modelo tipo A) hasta un modelo detallado de catorce elementos (modelo
tipo D) incluyendo dos modelos de complejidad intermedia (tipo By tipo C) [Ali, 1976].

En este caso, se utilizara el modelo B para el generador de vapor del reactor de la central
nuclear Palo Verde. En este modelo, el generador de vapor estd representado por el
sistema de generacién de vapor simplificado que se muestra en la Figura 3.5 El modelo
consta de tres segmentos, como se muestra en la Figura 3.6.

Valvula de vapor

ko

Salida de vapor

< Volumen del vapor

Seccion de calentamiento Piscina de agua saturada

Salida
w primaria

Entrada A
primaria Entrada de agua
de alimentacién

Figura 3.5 Sistema de Generador de vapor simplificado [Ali, 1976].
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Toi—Tvn|—>{ T («—Tma|<— 152
S

T T l

Tyi hrw mew

Figura 3.6 Diagrama de bloques del Generador de Vapor [Arda, 2013].

La idea general de este modelo es la transferencia de calor proveniente del reactor
nuclear para llevarla hasta el circuito secundario de la planta para producir el vapor
que impulsard la turbina del sistema. El calor del reactor entrara en la secciéon Tp:
(seccion del circuito primario del generador de vapor, 1), después se transmitird a dos
secciones diferentes, a la seccion Tp, (seccion del circuito primario del generador de
vapor, 2) y Tmi (seccion del metal del tubo que separa al circuito primario y secundario,
1). En este punto, el calor de la secciéon Tp; se separara en direccién a la seccién Tan
(seccion del metal del tubo que separa al circuito primario y secundario, 2) y de vuelta
al reactor debido a la estructura del circuito primario. Cuando el calor llega a Tvi1 y Tame,
éste se transfiere una tltima vez a la seccion de Ts (seccién del circuito secundario del
generador de vapor) donde se generara el vapor de salida hacia la turbina, cuya presiéon
es la variable de salida que interesa en todo este modelo.

Un balance de energia en el segmento de agua primaria produce las siguientes
ecuaciones

dzm 1 _( L L]Tpl LI (3.24)

t Tp1 Tom1 Tp1 PM1

dT 1 1 1 1

d—Pz =—1T,, —( +_JTP2 +—T,0 (3.25)
t Tpo Tpm2  Tp2 PM2

Si se dejan en forma de perturbacion, se tiene lo siguiente

doT, 1 1
TMZ_(5TPi_5TP1)__(5TP1_5TM1) (3-26)
Tpy Tpm1
doT, 1 1
— 2= (0T = 0T,) ~—— (0T, ~T,.2) (3.27)
P2 PM2
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Donde

Tp1 es el tiempo de residencia del refrigerante primario en la secciéon del refrigerante
primario 1, en s.

Tpv1 es la constante de tiempo para la transferencia de calor de la secciéon del
refrigerante primario 1 a la seccion del metal del tubo 1, en s.

Tp2 es el tiempo de residencia del refrigerante primario en la seccién del refrigerante
primario 2, ens.

Tpv2 es la constante de tiempo para la transferencia de calor de la secciéon del
refrigerante primario 2 a la seccion del metal del tubo 2, en s.

0Tr1 es la desviaciéon de la temperatura refrigerante primario en la seccién del
refrigerante primario 1 desde el estado estable inicial, en °F.

0Tp2 es la desviacion de la temperatura refrigerante primario en la seccién del
refrigerante primario 2 desde el estado estable inicial, en °F.

0Twmi es la desviacion de la temperatura en la seccion de metal del tubo en la seccion del
refrigerante primario 2 desde el estado estable inicial, en °F.

0Tmz es la desviacion de la temperatura en la seccion de metal del tubo en la seccion del
refrigerante primario 2 desde el estado estable inicial, en °F.

Un balance de energia en la seccion de metal del tubo produce las siguientes ecuaciones
en forma de perturbacién

doT 1 1 oT

—ML :_(5TP1 _5TM )_ (5TM1 _( - )529) (3-28)
dt Tmp1 Tumst op

doT 1 1 oT

— M= (5TP2 - 5TM ) - (5TM2 _( - )577) (3-29)
dt Tyvp2 Tums2 op

Donde:

Tmp1 es la constante de tiempo para la transferencia de calor de la seccion del metal del
tubo 1 a la seccion del refrigerante primario 1, en s.

Tms1 constante de tiempo para la transferencia de calor de la seccién del metal del tubo
1 a la seccion del refrigerante secundario, en s.

Tmp2 €s la constante de tiempo para la transferencia de calor de la seccion del metal del
tubo 2 a la seccién del refrigerante primario 2, en s.

Tms2 constante de tiempo para transferencia de calor la secciéon del metal del tubo 2 a la
seccion del refrigerante secundario, en s.
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0p es la desviacion de la presion del vapor de salida desde el estado estable inicial, en
psia.

0Tsqat

p S la pendiente de la aproximacién lineal del cambio en la temperatura de

saturacion con respecto a la presion del vapor, en °F/ psia.
La ecuacién que rige el segmento del fluido secundario se obtiene aplicando balances
de masa para los componentes de agua y vapor, un balance de volumen y una ecuaciéon

que relaciona la tasa de generacién de vapor con la tasa de transferencia de calor al
fluido secundario [Ali, 1976], esto es:

do oT oT
_p = (umssms )1 {5TM1 _( a;;t J5PJ + (umssms )2 {5TM2 - (ﬁjé‘pJ

dt
(3.30)

oh
_I:(CL (6P +py)) [Eﬁ} +C, (hg - CpiTFI ):| op— p(hg - sz'TFI )oC,
Donde:
oh oh h, ov
K=(m,—L+m —L-m L% (3.31)

" ap op Uy Op

mss es la masa de vapor en la secciéon del secundario, en Ibm.

6hf

ap €5 la pendiente de la aproximacion lineal del cambio en la entalpia especifica del

liquido saturado con respecto a la presiéon del vapor, en Btu/lbm/psia.
Msw es la masa liquida en la seccién del secundario, en Ibm.

hg

ap €5 la pendiente de la aproximacion lineal del cambio en la entalpia especifica del

vapor saturado con respecto a la presion del vapor, en Btu/lbm/ psia.
hg; es la diferencia de la entalpia especifica del vapor y liquido saturado, en Btu/Ibm.
vg es la diferencia del volumen especifico del vapor y liquido saturado, en ft3/1bm.

av,

ap la pendiente de la aproximacién lineal del cambio en el volumen especifico del

vapor saturado con respecto a la presion del vapor, {t3/1bm/ psia.

(UnsSms)1 es el coeficiente y area efectiva de transferencia de calor entre la seccién de
metal del tubo y la seccion del refrigerante secundario, en el lado 1, en Btu/s °F.

(UnsSms)2 es el coeficiente y area efectiva de transferencia de calor entre la seccién de
metal del tubo y la seccién del refrigerante secundario, en el lado 2, en Btu/s °F.

1hso es el caudal total de salida de vapor a méxima potencia, en Ibm/hr.

Cr es el coeficiente de valvula.
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hg es la entalpia especifica del vapor saturado, en Btu/Ibm.
cpi es el calor especifico del agua de alimentacién, en Btu/lbm °F.

Trr es la temperatura del agua de alimentacién que ingresa al generador de vapor, en
°F.

0Cr es la desviacion del coeficiente de valvula desde el estado estable inicial.

p es la presion del vapor de salida, en psia.

En las ecuaciones del generador de vapor se sigue el mismo principio que el del modelo
termo hidraulico, combinando la primera ley de la termodindmica y la ley de
enfriamiento de Newton. Sin embargo, se tienen ciertas diferencias importantes. Para
el caso de las ecuaciones (3.26) a (3.29) se tiene que los dos términos que conforman
cada ecuaciéon del lado derecho estan estructurados de acuerdo con la ley de
enfriamiento de Newton, ademas las ecuaciones (3.28) y (3.29) tienen un término en
funcién de la desviacién de la presion en el lado secundario del generador de vapor
(6p), esto es debido a que la variable de interés en dicho lado secundario ya no es la
temperatura (como en los modelos anteriores), sino la presion del vapor que llegara a
la turbina del generador eléctrico.

Por esto dltimo es que la ecuacion (3.30) se ve tan distinta a las ecuaciones de
transferencia de calor manejadas hasta ahora, ya que la variable de salida es la presién
de vapor. Sin embargo, parte del mismo principio que el modelo termo hidraulico.

3.2.7 Sistema de control del reactor

La potencia de salida del reactor y la temperatura de salida del refrigerante del ntcleo
del reactor se controlan mediante la manipulacién de varios factores que afectan la
reactividad del ntcleo (medida del cambio en la poblacién de neutrones). La posicion
de las barras de control de absorcién de neutrones, la concentracion de acido bérico en
el RC8 y el caudal de vapor se pueden cambiar para afectar la potencia del reactor y la
temperatura de salida del refrigerante [Westinghouse Co.].

Para la planta nuclear de Palo Verde, se tiene un control que contempla tnicamente la
posicion de las barras en el ntcleo del reactor, dicha posicion sera el equivalente a la
reactividad externa de entrada en el modelo neutrénico descrito anteriormente.

La finalidad del modelo del sistema de control es mantener constante la temperatura
de la rama fria del refrigerante principal en el ntdcleo sin importar cuél sea la potencia
térmica. En otras palabras, no importa el aumento de la temperatura de la rama caliente
o de la temperatura promedio que haya en el sistema de refrigeraciéon primario [Arda,
2015].
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Dicho lo anterior, el modelo de este sistema esta descrito por la siguiente ecuacion
1
00y = Key[(-0Tey) += [ (-0Tc, )] (3:32)
Donde

Kcr es la pendiente de la ecuacion que relaciona la temperatura de la rama fria con la
reactividad
T es la compensacion de tiempo o parametro de ajuste

En las siguientes secciones se implementan las ecuaciones de cada modelo descritos
anteriormente y se simulan en SIMULINK® de MATLAB® versién R2021b. Para
validar los resultados obtenidos, estos se comparan con los obtenidos en [Arda, 2013].

Se sigue la metodologia descrita en la cita antes mencionada, que consiste en; primero
aplicar perturbaciones comunes tipo escalon unitario a los sistemas aislados del nticleo
del reactor y del generador de vapor, después se aplica el mismo tipo de perturbaciones
al sistema formado por la unién de los sistemas mencionados anteriormente vy,
tinalmente se agrega el modelo del control de reactividad. Para indicar las entradas del
modelo, se pusieron bloques de escalones unitarios, indicados como “escalén de la
reactividad” o “escalon de la temperatura” segtin sea el caso. Cabe mencionar que
dichos escalones no se emplean simultdneamente en las simulaciones, sino de manera
individual.

Para implementar el sistema en SIMULINK® de MATLAB®, es necesario contar con el
valor de todos los parametros que aparecen en cada una las ecuaciones descritas en las
secciones antecedentes. Como ya se mencioné con anterioridad, los autores
proporcionan la mayoria de estos, y una minoria fueron calculados y/o estimados por
los autores de este trabajo. En el Apéndice A, se muestra una lista con los valores de
los pardmetros utilizados en las simulaciones de este trabajo, se indican cuales fueron
calculados o estimados (se indica el cémo se hizo), los diagramas de bloques de cada
una de las ecuaciones y su interconexioén en cada una de las pruebas se muestran en el
Apéndice C.

3.3 VALIDACION DEL MODELO DINAMICO DEL NUCLEO DEL
REACTOR AISLADO

3.3.1 Modelo de SIMULINK® del generador de vapor aislado de la planta nuclear

El modelo implementado en SIMULINK® de MATLAB® para representar la dindmica
del ntcleo del reactor se muestra en la Figura 3.7. Este modelo esta formado por la
dindmica del modelo neutrénico y la del modelo termo-hidraulico.
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| Modelo termao-hidraulico

Escalon de temperatura

Figura 3.7 Diagrama de bloques del modelo del nticleo del reactor aislado.

3.3.2 Condiciones de la simulacion

Como se menciond® en las secciones anteriores, las ecuaciones de estado fueron
replanteadas en su forma perturbaciéon con el fin especifico de hacer todas las
condiciones iniciales iguales a cero. Por lo tanto, no se requiere contar con éstas en las
simulaciones.

La validacioén para probar las ecuaciones que describen el ntcleo del reactor consiste
en aplicar, por separado, dos perturbaciones; una de reactividad y otra de temperatura
del refrigerante de entrada del ndcleo. Los cambios en la potencia térmica del reactor
y las temperaturas del combustible y del refrigerante del reactor obtenidos con el
modelo desarrollado en el presente trabajo se comparan con los reportados en [Arda,
2013]. Se sigue una metodologia idéntica para la validacién del modelo del generador
de vapor, asi como los sistemas formados por mds de un conjunto de bloques.

3.3.3 Pruebas de validacion

Perturbacion de reactividad

La primera prueba consiste en aplicar una entrada tipo escalon en la reactividad del
modelo neutrénico con un valor de 1 € en t = 10s. Pasando este valor a las unidades
del modelo, equivale a 7.3x10-. Esto se hace con la finalidad de simular la retirada de
una barra de control y con ello un aumento en la tasa de fisién y del flujo de neutrones
al interior del reactor y consecuentemente un aumento inicial en la potencia térmica
del mismo. La Figura 3.8 muestra la implementacioén de esta prueba.
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Escaldn de reactividad Modelo neutrénico

|

Modela termo-hidraulico

Figura 3.8 Prueba realizada con perturbacién en la reactividad.

El escaléon de reactividad aplicado a la entrada del nicleo se puede observar en la
Figura 3.9. La comparacion de las respuestas de la potencia térmica y la temperatura
del ntcleo se presentan en la Figura 3.10 y Figura 3.11.

%107

8

=

T

reactividad
~ w - wn a
T . T T

% 10 2 ) ) %0 60
tiempo [s]
Figura 3.9 Escalén de reactividad aplicado al modelo del nticleo del reactor de la Figura 3.7.

Al aplicar el escalén de reactividad al ntcleo del reactor Figura 3.9, se observa que la
respuesta del modelo implementado en el presente trabajo es bastante similar a la
reportada en [Arda, 2013] en lo que respecta al valor final de estado estacionario al que
llegan y a la respuesta lenta del sistema en general. Sin embargo, al inicio del escalén,
la respuesta de [Arda, 2013] presenta un transitorio muy rapido que tiene un pico de
potencia térmica que llega hasta aproximadamente 70 MW, el cual no se observa en la
respuesta del modelo de esta tesis. Esta diferencia se debe a que en las simulaciones del
presente trabajo se emple6 el modelo lineal del sistema, el cual no presenta los
transitorios antes mencionados, y en [Arda, et al., 2013] se utiliza el modelo no lineal.
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Figura 3.10 Desviacién de la potencia térmica del reactor para un aumento de reactividad de 1¢.
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a) Resultados del programa desarrollado.

b) Resultados de [Arda, 2013].

Figura 3.11 Desviacién de las temperaturas del combustible y del refrigerante central para un aumento
de la reactividad de 1¢.

En la Figura 3.11 se observa que la temperatura del combustible (T) alcanza un valor
estable de 4.4 °F, mientras que las temperaturas del refrigerante del ntcleo (Tg; y Ty>)
alcanzan valores de 0.2 °F y 0.3 °F respectivamente. Al ser comparadas estas curvas de
temperaturas con las obtenidas en [Arda, 2013] nuevamente se puede observar que los
valores finales de estado estacionario son préacticamente los mismos.

Perturbacién en la temperatura de entrada del refrigerante

La segunda prueba consiste en aplicar un escaléon en la temperatura de entrada al
modelo del nodo 1 del refrigerante (Figura 3.12 a), dentro del modelo termo hidrdulico
con un valor 1°F nuevamente en el segundo t = 10s como se ilustra en la

Figura 3.12 b.
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Figura 3.12 Perturbacion en la temperatura de entrada del refrigerante

La temperatura del nodo 1 del refrigerante del nacleo y de la salida aumenta. La
reactividad por otro lado disminuira debido a que los coeficientes de temperatura se
vuelven negativos, lo que tiene como consecuencia una caida dréstica en la potencia
térmica del reactor y con ello se detiene el aumento de temperatura del refrigerante (la
temperatura del combustible cae y con ellos la transferencia de calor del combustible a
la region del refrigerante disminuyen). En la Figura 3.13 se muestran los resultados en
el cambio de la presién y se comparan con los obtenidos en [Arda, 2013].
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a) Resultados del programa desarrollado. b) Resultados de [Arda, 2013].

Figura 3.13 Desviacion de la potencia térmica del reactor por aumento de 1°F en la entrada al ntcleo.

Se observa que en este caso las gréficas son practicamente idénticas. Puede apreciarse
que el valor de estado estacionario es de aproximadamente -42 MW en ambos casos, y
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un valor pico transitorio de casi -45 MW. En la Figura 3.14 se muestran los cambios en

las temperaturas del combustible y del refrigerante del ntdcleo y su respectiva
comparacion con los resultados de [Arda,2013].
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a) Resultados del programa desarrollado. b) Resultados de [Arda, 2013].

Figura 3.14 Desviacién en las temperaturas del combustible y del refrigerante del nticleo por aumento
de 1°F en la entrada al ntcleo.

Los valores de las temperaturas en estado estacionario son 5.6 °F, 0,69 °F y 0,39 °F para
el combustible, refrigerante central y la salida respectivamente. Nuevamente puede
apreciarse la similitud en los valores de estado transitorio y estado estacionario.

3.4 VALIDACION DEL MODELO DINAMICO DEL GENERADOR DE
VAPOR AISLADO DE LA PLANTA NUCLEAR

3.4.1 Modelo de SIMULINK® del generador de vapor aislado de la planta nuclear

La Figura 3.15 presenta el modelo del generador de vapor del reactor nuclear operando
de forma aislada. Este modelo permite validar la representacién de esta seccién de la
planta, al comparar sus resultados con los reportados en [Arda, 2013].

3.4.2 Condiciones de la simulacion

Siguiendo el procedimiento reportado en [Arda, 2013], se aplicaran dos perturbaciones
por separado al modelo del generador de vapor. Dichas perturbaciones seran en la

temperatura del refrigerante primario y otra en la posicion de la vélvula
respectivamente.
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Figura 3.15 Estructura del modelo de bloques implementado en SIMULINK® de MATLAB®.

3.4.3 Validacion del modelo del generador de vapor

Perturbacién en la temperatura del refrigerante primario

La prueba del modelo de generador de vapor aislado consiste en introducir una
perturbacion positiva en la temperatura del refrigerante primario en la cdmara de
entrada del generador de vapor, tal y como lo ilustra la Figura 3.16. Esta perturbacién
es un aumento de 10 °F en la entrada del generador de vapor (en este caso, la
temperatura del refrigerante primario en el modelo de espacios) en el instante t = 5s
como lo ilustra la Figura 3.17.

I deltap

————— 9 dalia THL delia_TPi |— delizipi deltap
Pl A e . deltaCL [y
Escalon de temperaturs Enirada del Generador de vapori P >
Ne
deltatp? [»

Generador de vapor completo

Figura 3.16 Modelo del generador de vapor con perturbacion en la temperatura del refrigerante
primario

El aumento en la temperatura del refrigerante primario en el modelo de espacios
produce un aumento en las temperaturas del refrigerante primario (Tp; ¥ Tp;) en el
generador de vapor. Esto nos indica que se transfiere mas calor desde el lado primario
al tubo de metal.

Simultdneamente, se puede observar un aumento de temperatura en las secciones del

metal del tubo en la seccién del refrigerante primario, y, por tanto, se transfiere mas
calor del metal del tubo al lado secundario como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.17 Perturbacion escalén de 10°F a la entrada del generador de vapor.

Finalmente, en la Figura 3.19 se muestra que la presién de vapor a la salida del SG
aumenta, tal y como se esperaba tras un aumento en la cantidad del vapor generado.
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a) Resultados del programa desarrollado. b) Resultados de [Arda, 2013].

Figura 3.18 Curvas de temperaturas para un aumento de 10 °F en el generador de vapor.
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a) Resultados del programa desarrollado. b) Resultados de [Arda, 2013].

Figura 3.19 Cambio en la presiéon de vapor para un aumento de 10 °F en el generador de vapor.

Se observa nuevamente una gran similitud entre ambas graficas para ambos casos
(temperatura y presion). Las formas de onda, el tiempo de respuesta y los valores de
estados transitorio y estacionario son practicamente idénticos.

Perturbacion en la posicién de la vilvula

En esta prueba se aplica un aumento del 10% en la apertura de la valvula en t = 5s tal
y como se muestra en la Figura 3.20.

setep|———— ()
Ndelia_THL dealta_TPi [—| deltatpi daltap
) o ) . deftaCL [»
Entrada del Generador de vapori i ol
— (v
dalfatp? [»

| Generador de vapor completo

Escalon que simula la posicion de la vahvula

Figura 3.20 Modelo del generador de vapor aislado con perturbacion en la posicién de la valvula

La forma de onda aplicada en esta prueba se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Perturbacion escalén de 10% de apertura en la posicién de la valvula en t=5s

En esta simulacion el resultado esperado es la elevacion en la producciéon de vapor para
equilibrar la perturbacién causada por el cambio. Esta accién hace que la presion del
vapor caiga, lo que implica una disminucién en la temperatura del vapor. A medida
que aumenta la diferencia entre las temperaturas del lado secundario y del metal del
tubo, aumenta la transferencia de calor al lado secundario. La extraccién de mas calor
da como resultado una disminucién de las temperaturas de los trozos de metal
primario y tubular. La Figura 3.22 y la Figura 3.23 muestran el comportamiento de los
cambios en estas variables y como se puede apreciar, tienen el comportamiento
esperado.

Cambio en la temperatura [°F]
Change in Temperatures (F)

45 i i i I I 45 I \ 1 L L
0 10 20 30 40 50 60 i 10 20 30 40 50 &0
tiempo [s] Time (sec)
a) Resultados del programa desarrollado. b) Resultados de [Arda, 2013].

Figura 3.22 Curvas de temperatura del generador de vapor para un aumento del 10% en la apertura de
la posicién de la valvula.
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a) Resultados del programa desarrollado. b) Resultados de [Arda, 2013].
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Figura 3.23 Cambio en la presion del vapor para un aumento del 10% en la apertura de la posicién de
la valvula.

Nuevamente, al hacer la comparativa entre los resultados obtenidos por el programa
desarrollado en este trabajo y los respectivos resultados obtenidos en [Arda, 2013], se
observan resultados practicamente idénticos.

3.5 VALIDACION DEL MODELO DINAMICO COMPLETO DEL REACTOR
PWR

3.5.1 Modelo de SIMULINK® del rector PWR completo

El modelo implementado consta de tres partes; el modelo del ntcleo del reactor, el
modelo del generador de vapor y una parte de acoplamiento que simula los procesos
de transferencia de calor dentro del reactor. Todo esto se indica en la Figura 3.24.

3.5.2 Condiciones de la simulacion

En esta ocasion se aplicardn dos perturbaciones; una de reactividad cuya forma de
onda es exactamente la misma que la mostrada en la Figura 3.9 y otra que simula una
apertura del 1% en la posicion de la valvula en t = 5s. La intencién de estas pruebas es
demostrar el efecto del ntcleo del reactor en el generador y viceversa. Con esto se
espera que el comportamiento sea muy parecido al que tuvieron cada uno de los
bloques de manera aislada.

3.5.3 Validacion del modelo completo

Perturbacion en la reactividad

El diagrama implementado en esta prueba se muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3.24 Estructura del modelo de bloques implementado en SIMULINK® de MATLAB®.

Modelo del nicleo Procesos de Modelo del
del reactor transferencia de calor generador de vapor

doita_Thota2 dota_TRXoud =
D s detasi

satcL

‘Salkda del reactor |

Enirada del Generador de vaport B

v
deita2|
L ’—;em e e
dota

‘Salida del Generador de vaporl

Escalon que simula el cambia en I posicion de 1a valla

\—» daka_TF

Eriracta cid reacior] Modalo de Ia rama fria 1

Modelo neytrénicol

Escaion de reactividad

Modelo termo-hidraulica |

Figura 3.25 Modelo completo del PWR con perturbacion de 1¢.

En esta prueba, el tiempo de simulacion se extiende a 120 s. La forma de onda de la
perturbacion de reactividad es exactamente la misma que se utiliz6 en la figura 3.8
(como se mencioné anteriormente). Esta perturbacion provoca un aumento en la tasa
de fisién y el flujo de neutrones y, por lo tanto, un aumento inicial en la potencia
térmica del reactor como lo deja ver la Figura 3.26. La diferencia entre el resultado de
esta prueba y la prueba del nicleo aislado se debe al eventual aumento de la
temperatura de entrada del ntcleo cuyo valor en la prueba del ntcleo aislado se
suponia constante. Por otra parte, el aumento de la temperatura del combustible
termina transfiriendo mas calor al refrigerante primario. Las desviaciones de las
temperaturas del combustible y del refrigerante se muestran en la Figura 3.27.

En esta prueba, la presion de vapor se vuelve otro pardmetro importante a observar es
la presion del vapor. A pesar de que en esta prueba no hay cambio en la posicion de la
valvula de vapor, cualquier aumento en la potencia térmica del reactor debe provocar
un aumento en la presiéon del vapor ya que aumenta la generacion de vapor. Estos
resultados se muestran en la Figura 3.28.
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Figura 3.26 Desviacion de la potencia térmica del reactor para un aumento de reactividad de 1¢.
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Figura 3.28 Cambio en la presion para un aumento de reactividad de 1¢.
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Analizando cada una de las pruebas, se destaca lo siguiente: En las pruebas mostradas
en la Figura 3.26 se aprecia la misma diferencia en el valor pico alcanzado en por el
transitorio que en la prueba mostrada en la Figura 3.10 y la razén de esta diferencia fue
explicada en el respectivo apartado.

Otra diferencia apreciable en la Figura 3.26 es el valor de estado estacionario que
alcanza la potencia térmica. Del mismo modo, en la

Figura 3.27 y la Figura 3.28 se aprecian formas de onda y tiempos de respuesta
practicamente idénticos, pero valores de estado estacionario con ligeras variaciones en
el caso de las temperaturas del refrigerante primario en el nodo 1y 2, y en la
temperatura del refrigerante de entrada al ntcleo, y variaciones mdas notorias como el
caso de la temperatura del combustible y de la presion.

Estas diferencias se deben principalmente a que la dltima ecuacién del modelo del
generador de vapor (ecuacién (3.30)) es no lineal y, es en esta ecuacién donde se
encuentran la mayoria de los términos que no fueron proporcionados (Ups1, Sms1, Ums2,
Sms2 ¥ Cpi) por los autores, por lo tanto, tuvieron que ser estimados. La interaccién de
la ecuacion (3.30) con el resto de las ecuaciones provoca las ligeras discrepancias debido
a la incertidumbre paramétrica que conlleva su implementacion.

Perturbacion en la posicién de la vilvula

En esta ocasioén se introduce una perturbacién que simule un cambio del 1% en la
apertura de la valvula en el segundo t = 10s como el que se muestra en la Figura 3.30.
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del reactor transferencia de calor generador de vapor
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Entraca del reactori

Salida del Generador de vapor!

Modelo neutrénical

Modelo termo-hidraulico

Escalon que simula el cambio en |a posicion de 1 valvula

Figura 3.29 Modelo completo del PWR con perturbacion de 1% en la apertura de la posicién de la
valvula.

En la Figura 3.30 se observa la forma de onda de dicha perturbacion.
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Figura 3.30 Perturbacion escalon de 1% de apertura en la posicién de la valvula en t=10s.

Esta prueba es similar a la realizada con el modelo del generador de vapor aislado, asi
que se espera tener un comportamiento similar en el comportamiento de la presion, es
decir, una caida de esta como se muestra en la Figura 3.31.
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a) Resultados del programa desarrollado. b) Resultados de [Arda, 2013].

Figura 3.31 Cambio en la presion para un aumento de 1% en la posicién de la véalvula.

El aumento de la demanda de vapor tiene como consecuencia una reduccién de las
temperaturas del refrigerante primario en el generador de vapor y consecuentemente,
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una disminucién inicialmente en la temperatura de entrada del nacleo. Debido al efecto
de retroalimentacién negativa de la temperatura, aumenta la reactividad y, en
consecuencia, aumenta la potencia térmica del reactor. Se observa que, en este caso, la
sefial de incremento en la potencia térmica se produce en el generador de vapor por lo
cual, existe un retardo de tiempo en dicho incremento y con ello, el transitorio
correspondiente es més suave. El comportamiento de la potencia y de las temperaturas
se muestran se muestran en las Figuras 33.32 y 3.33.
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Figura 3.32 Cambio en la potencia térmica para un aumento de 1% en la posicion de la valvula
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Figura 3.33 Cambio en las temperaturas del refrigerante del nicleo y del combustible para un aumento
del 1% en la apertura de la valvula de vapor.

Nuevamente se analizan y se comparan los resultados obtenidos por el programa
propuesto y los obtenidos en [Arda, 2013]. En las Figuras 3.31, 3.32 y 3.33 al igual que
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en la prueba anterior, se observan formas de onda y tiempos de respuesta casi
idénticos, pero valores de estados transitorio y estacionarios diferentes. En este caso se
vuelve a observar ligeras variaciones en el caso de las temperaturas del refrigerante
primario en el nodo 1y 2, y en la temperatura del refrigerante de entrada al ntcleo, y
nuevamente variaciones més evidentes para la potencia térmica, la temperatura del
combustible y la presion. Las razones de estas variaciones siguen siendo las mismas
explicadas en la prueba anterior, puesto que siguen siendo los mismos bloques
conectados, pero perturbacién en una entrada diferente.

3.6 VALIDACION DEL MODELO DINAMICO COMPLETO DEL REACTOR
PWR CON CONTROL

3.6.1 Modelo de SIMULINK® del rector PWR completo con sistema de control

El sistema de control de la temperatura promedio deslizante se acopla al sistema
completo del reactor. La finalidad del sistema de control es mantener la temperatura
de la rama fria constante para todos los niveles de potencia de funcionamiento. El
diagrama implementado se muestra en la Figura 3.34.

3.6.2 Condiciones de la simulacion

En esta prueba solo se realiza una perturbacion, y es un escalén unitario que simula la
apertura de la valvula. Dicha perturbacion es exactamente la misma que se aplicé en la
prueba anterior y se mostr6 en la Figura 3.30. Esta prueba tiene como objetivo apreciar
el efecto del control sobre el sistema completo del reactor.
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~J delta Theta2 delta_TRXout|

Salida del reactor1

deftap

delia THL  defta TPi deftatpi
. deltaCL

Entrada del Generador de vapor1 ®

daltatp2

Generador de vapor completol

‘ +_(theta in) delta_TCL

Enirada del reactorl defta_TPO delta_T

Salida del Generador de vaporl

Modelo termo-hidraulica

Sistema de control

Escalén que simula el cambio en la posicion de la valvula

s rho, detta_TCL LI..

Sistema de control1

Figura 3.34 Modelo completo del PWR con perturbacion de 1% en la apertura de la valvula.
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3.6.3 Validacion del modelo completo con el sistema de control

La Figura 3.35 muestra que la disminucién de la temperatura de la rama fria debido a
la perturbacién hace que el sistema de control responda y el comportamiento simula el
retiro de las barras de control, por lo que la potencia térmica generada en el nicleo
aumenta. Se observa demas que, la temperatura de la rama caliente aumenta como.
Dado que el aumento en la demanda de mas vapor a la turbina es suplido por el retiro
de las barras de control, la temperatura de la rama fria comienza a aumentar (después
de la caida inicial) y continda hasta alcanzar el valor de estado estacionario que tenia
antes de ocurrir la perturbacion, es decir, el valor pre-transitorio.
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Figura 3.35 Cambio en las temperaturas del refrigerante primario.

Otra variable que es interesante de observar es la caida en la presiéon del vapor se
reduce en comparacién con la simulacién dindmica anterior (sin control).
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Figura 3.36 Efecto del sistema de control sobre la presién del vapor.
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Al hacer la comparacién de los resultados obtenidos en el presente trabajo frente a los
obtenidos en [Arda, 2013], se puede notar en la Figura 3.35 y la Figura 3.36 que las
formas de onda y los valores de estado estacionario y transitorio son practicamente
iguales (se ignora la curva rosa que tiene un valor de estado estacionario diferente
porque, es la curva que muestra el cambio en la presentacién de la prueba anterior), sin
embargo, en esta prueba la diferencia notoria es en la velocidad de las respuestas, ya
que la respuesta es mds rdpida en el programa desarrollado en comparacién con las
respuestas obtenidas en [Arda, 2013].

Esta diferencia se debe principalmente a que las ganancias del control de temperatura
de salida del refrigerante del ntcleo del reactor K,, y K; tienen valores diferentes en el
programa desarrollado en el presente trabajo a los reportado en Arda. Esto se debe a
que, al probar el modelo con las ganancias reportadas en [Arda, 2013], el control era
incapaz de regular las variables (el sistema era inestable), es por ello por lo que se
obtuvieron nuevos valores para dichas ganancias empleando el método de Ziegler &
Nichols. Se concluye que este fue un error de los autores originales al momento de
reportar los valores debido a una posible confusién en el manejo de las unidades.

3.7 DISCUSION DE RESULTADOS

En todos los casos, para cada una de las pruebas, se logré obtener la misma forma de
onda en las respuestas en comparacién con las obtenidas en [Arda, 2013], ademas de
aproximar con gran exactitud el valor de estado transitorio, estado estacionario y
tiempo de respuesta de todas las variables.

Analizando las pruebas realizadas al modelo del nacleo aislado, solo en el caso de la
perturbacién de reactividad al modelo del ntcleo aislado, el valor méximo de estado
transitorio vari6 significativamente respecto a los resultados mostrados en [Arda, 2013]
(ver la Figura 3.26).

A pesar de esto, no se considera como un error grave debido a que, estas diferencias
son esperables porque en el presente trabajo se implementé el modelo en forma de
perturbaciones y en [Arda, 2013] se emple6 el modelo no lineal. Sin embargo, como se
menciond en la respectiva prueba de este modelo, en [Arda, et al., 2013] los autores
utilizan el modelo de perturbaciones y el resultado es practicamente idéntico.

Esta situacion se repite en la prueba realizada para el modelo completo. Es a partir de
esta misma prueba, donde pueden observarse diferencias considerables en el valor de
estado estacionario de algunas variables, asi como de los tiempos de amortiguamiento
de algunas respuestas. Esto, como se explic, se debe a la incertidumbre paramétrica
en la ecuacion (3.30), que ademads es no lineal.
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Se concluye que la mayoria de las pruebas fueron replicadas con un grado de exactitud
satisfactorio. En aquellas pruebas donde las discrepancias son mads notorias, se
considera que dichas diferencias son despreciables debido a que éstas son minimas y,
ademads, esperables por las razones explicadas en cada caso. Por tanto, se concluye que
el modelo del reactor se ha validado satisfactoriamente.
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CAPITULO 4:

MODELO DINAMICO DE LA PLANTA NUCLEAR PWR
EN EL CONTROL PRIMARIO DE CARGA-FRECUENCIA
DE UN SISTEMA DE POTENCIA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla y valida el modelo completo de la planta nuclear PWR
para estudios de control primario de carga-frecuencia, en un sistema eléctrico de
potencia tipo mdquina-bus infinito publicado en [Arda, 2013]. Esto se hace con el fin de
validar el modelo completo al evaluar su comportamiento

Es importante mencionar que, la accién del reactor nuclear y su efecto en el sistema
eléctrico de potencia es muy importante en el control de frecuencia del sistema, y por
eso en casi todos los articulos revisados de los modelos de las plantas PWR y de las
nuevas tecnologias de modelos de SMR, se habla de la accién del reactor acoplado a un
grupo turbina-gobernador de velocidad que alimenta potencia mecdnica a un
generador sincrono en sistemas de potencia tipo maquina-bus infinito o
multimaquinas.

Sin embargo, en ninguno de los articulos [Arda, 2013, Arda, 2015, Arda, 2016, Kerlin
and Upadhyaya, 2019, Puodel et al., 2020, Puodel et al., 2021, Sabir et al., 2021] se
explica claramente el acoplamiento del nicleo del reactor con el grupo turbina-
gobernador de velocidad. Como una importante aportacion, en el presente trabajo se
presenta de manera detallada ese acoplamiento que es de una gran importancia y, por
razones desconocidas, no se explica adecuadamente en ninguna de esas referencias.

4.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL DE FRECUENCIA DE
GENERADORES SINCRONOS

El sistema de control de frecuencia de un generador sincrono es el encargado de regular
el valor de la frecuencia ante un disturbio. Estos disturbios son ocasionados por un
desbalance en la carga. A continuacién, se explica en detalle las partes que conforman
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dicho sistema, ademds de una explicacion detallada del porqué es necesaria su
utilizacion.

4.2.1 Control de frecuencia

El control de la generaciéon se basa en el mantenimiento muy estricto de la frecuencia,
variable que estd intimamente relacionada con el equilibrio de potencia activa en todo
el sistema. En condiciones normales de funcionamiento, los generadores del sistema
estan girando en sincronismo y juntos generan la potencia que en ese momento esta
siendo demandada por las cargas mas las pérdidas de transmisién [Barrero, 2015].
Durante la operaciéon normal de un SEP la carga flucttia de forma impredecible tal y
como lo ilustra la Figura 4.1. Esto tiene como consecuencia que el estado del sistema
cambie.

36000
32000
28000

24000

DEMANDA (MW)

20000
16000

12000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 4.1 Curva tipica de demanda en un dia comun (adaptada de [Barrero, 2015]).

Debe recordarse que la energia no puede ser almacenada en forma eléctrica dentro del
sistema, por lo que la produccién de energia eléctrica debe ser igual a la consumida
(demandada mas pérdidas) en cada instante de tiempo [Barrero, 2015], por lo que,
debido a la naturaleza fluctuante de la carga durante el dia, el generador debe ser capaz
de seguir esta demanda.

Los generadores sincronos cuentan con controles automaticos que detectan estos

cambios e inician una serie de acciones de control que eliminan tan rapido como sea
posible estas desviaciones del estado del sistema [Ruiz et al., 1997].
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Los grupos turbina-generador poseen energia cinética debido a la rotacién de sus
masas. Si la carga del sistema aumenta bruscamente, la energia cinética acumulada
debe disminuir para compensar inicialmente ese incremento de carga. Como la energia
cinética depende de la velocidad del generador, esta claro que un desequilibrio en el
balance de potencia activa se traducird en una desviacién de la velocidad (y por tanto
de la frecuencia), que no sera una variaciéon brusca, debido a la inercia de todos los
elementos que estan girando [Barrero, 2015].

El control de carga frecuencia esta dividido en dos lazos principales de control:

1.  El control primario es el que realiza, en cada unidad de generacion, el regulador
primario o regulador de velocidad de la turbina. La regulaciéon de la velocidad
requiere de un dispositivo de medida de esta y de un mecanismo que actte sobre
la admision de la turbina [Barrero, 2015]. El lazo primario de control realiza el
reajuste inicial de frecuencia. Por medio de la accién de los gobernadores, los
diferentes generadores en el drea de control siguen los cambios de la carga y los
comparten de acuerdo con su regulacién. El tiempo de respuesta esta limitado
solamente por los retrasos naturales de las turbinas y el sistema de potencia.
Dependiendo del tipo de turbina, el lazo primario de control responde en un
intervalo tipico de 2 a 20 segundos [Elgerd, 1982].

2. Ellazo secundario de control es conocido como control automético de generacién
y lleva a cabo el ajuste fino de la frecuencia al cambiar el valor de las potencias de
referencia de los generadores seleccionados por medio de una accién de control
integral hasta que el error de frecuencia es igual a cero. Este lazo es
considerablemente mas lento y entra en accién solamente cuando el lazo primario
de control ha actuado. El tiempo de respuesta puede estar en el orden de un
minuto [Elgerd, 1982].

Los lazos primario y secundario de control basan sus decisiones de control en el error
de frecuencia (o el intercambio de potencia en las lineas de interconexién en el caso de
sistemas multitarea) que puede ser medido localmente en las centrales eléctricas.
Pueden por lo tanto ser implementadas localmente en las plantas [Ruiz et al., 1997].

4.2.2 Modelo del generador sincrono

El generador sincrono es representado de manera simplificada en estudios de
regulacion de potencia de carga-frecuencia. El modelo simplificado considera
solamente los transitorios mecanicos del generador y depende del tipo de sistema de
potencia que se estudie:

*  Sistema de potencia aislado.

*  Sistema de potencia interconectado.
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En este caso se considerara el modelo para un SEP aislado.

El modelo del sistema de potencia aislado es el modelo bésico del generador (Figura
4.2). En este tipo de sistema el generador alimenta a un &rea de servicio local (no tiene
interaccién con otras areas del sistema), por lo que regula la frecuencia de esa drea. En
la figura # se representa un generador alimentando una carga local:

Ty,
Generador
sincrono Carga

cléctrica

Figura 4.2 Generador sincrono en un area aislada alimentando una carga local [Ruiz et al., 1997].

Los transitorios mecanicos del generador sincrono estan expresados en la ecuacién de
balance electromecéanico o ecuacion de oscilacion, la cual se muestra a continuacion:

Z_Hd_a)zljm_pe (41)
@, dt

Donde:

H es la constante de inercia del generador sincrono

w es la velocidad angular de la maquina sincrona

wy es la velocidad angular de sincronismo

P, es la potencia mecédnica suministrada por la turbina
P, es la potencia eléctrica

En este estudio, el interés se centra en la desviacién de las magnitudes involucradas
respecto de los valores del régimen permanente. Asi, para un grupo turbina-generador,
el equilibrio dindmico se puede expresar en términos de incrementos de potencias de
la manera siguiente:

2H dAw

———=AP, —-AP, 4.2)

w, dt
En esta ecuacién todas las magnitudes (Aw, AP,,, AP,) estan en pu, aunque no se
indique explicitamente.

94



Capitulo 4: Modelo Dindmico de La Planta Nuclear PWR
en el Control Primario de Carga-Frecuencia de un Sistema de Potencia

En términos de la frecuencia del sistema y despejando la variacion de la frecuencia la
ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente forma:

dAf — fo B
- Lo (ap,-ap) (4.3)

La variaciéon de la potencia mecanica estd controlada por la posicion de la valvula de
admisién, mientras que la variacion en la potencia eléctrica generada esté ligada a la
variacién de la carga.

De la ecuacién (4.3) se deduce que, un incremento en la potencia demandada se
traducird de manera practicamente instantdnea en un incremento de la potencia
generada, dando lugar a una variacién de la velocidad y, por tanto, de la frecuencia, lo
que lleva consigo un efecto adicional, ya que, al variar la frecuencia, cierto tipo de
cargas, como son los motores eléctricos, varian también la potencia demandada. En
efecto, la velocidad de giro de un motor eléctrico (sincrono o asincrono) es funcién de
la frecuencia y al variar ésta, en general, la carga mecanica acoplada a su eje presenta
un par resistente diferente), por lo que la potencia de mandada también sera diferente
[Barrero, 2015].

4.2.3 Modelo de la carga eléctrica

La carga eléctrica de los sistemas de potencia estd compuesta por una gran variedad de
equipos. El consumo de potencia de algunas de las cargas eléctricas, como las cargas
resistivas, las de alumbrado y las de calefaccién es independiente de los cambios de
frecuencia. Como se mencioné anteriormente, en las cargas que emplean motores de
inducciéon como los ventiladores y las bombas de agua, la potencia de consumo cambia
con la frecuencia debido a los cambios en la velocidad del motor. La carga compuesta
del sistema se puede representar en estudios de regulaciéon de carga-frecuencia por la
siguiente caracteristica [Ruiz et al., 1997]:

AP, = AP, —AP.(f) (4.4)
Donde:

AP, es el cambio de la potencia activa de carga que es independiente de los cambios de
frecuencia.

AP.(f) es el cambio de la potencia activa de la carga que es sensible a los cambios de
frecuencia.

Existen diferentes modelos para representar las cargas eléctricas dependientes de la
frecuencia en estudios del comportamiento dindmico de sistemas de potencia. El
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modelo de este tipo de cargas para estudios de regulacién de potencia-frecuencia
puede ser obtenido a partir del modelo estatico exponencial. El modelo exponencial es
un modelo estatico de carga debido a que expresa la potencia activa de la carga en
cualquier instante de tiempo como una funcién algebraica de la magnitud del voltaje
de nodo y de la frecuencia en ese mismo instante. El modelo estatico exponencial de
carga estd descrito por la siguiente ecuacion [Ruiz et al., 1997]:

po of
-l [
Vs f 0

donde P es la potencia de la carga, V y f son la magnitud del voltaje y la frecuencia del
voltaje en las terminales de la carga respectivamente. El subindice "0" identifica los
valores de las variables en la condicién inicial de operacion. Debido a que en el estudio
de regulacién de carga-frecuencia se considera solamente el efecto de los cambios de la
frecuencia del sistema en las potencias activas, el modelo adecuado para este tipo de
estudios considera en la ecuacion (4.5) que V = V0, por lo que el modelo exponencial
finalmente queda en funcién de los cambios de frecuencia [Ruiz et al., 1997]:

pf
ol

Derivando la expresion anterior respecto a la frecuencia se obtiene:

dp B i Pf*ll
1 "”fp"[fJ 7 &7

el exponente pf se puede definir entonces, considerando que Py =1puy f = f, =1,
como la sensibilidad de la carga ante variaciones de frecuencia [Ruiz et al., 1997]:

dP
¢ —pf=D 4.8
Y 48)
O, en términos de variaciones:
AL _p (4.9)
Af

D es conocida como la constante de amortiguamiento de la carga. Las unidades de esta
constante de amortiguamiento dependen de las unidades en las que estan expresadas
la frecuencia y la potencia. Se puede decir que las unidades de la constante D son el
inverso de las unidades de la regulacion [Ruiz et al., 1997].

Despejando de la ecuacion anterior D y sustituyendo en (4.4), tenemos:

AP. = AP, —DAf (4.10)
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4.2.4 Diagrama de bloques del generador sincrono

Sustituyendo (4.10) en (4.3) tenemos:

daf — fy L
?—ZH(APWZ AP, —DAf) (4.11)

Expresando este resultado en el dominio de la transformada de Laplace (s) y operando
para obtener la funcién de transferencia tenemos:

PAf — - ! 412)
AL, —Ak D+s(2Hj
0
& ! 4.13)

AP, —AP, D+ Ms
Donde M es el coeficiente de inercia, y como se puede apreciar estd definido como:

M2 (4.14)

fo

El diagrama de bloques correspondiente a este modelo de generador se muestra a
continuacion:

Y
%

AP, + Z 1 Af

Ms+ D

APp

Figura 4.3 Diagrama de bloques del modelo del generador sincrono y el sistema de potencia
[Ruiz et al., 1997].

4.2.5 Modelo de turbina térmica

La turbina es el elemento del lazo de control carga-frecuencia que proporciona la
energia mecéanica al generador sincrono. La energfa térmica en agua-vapor estd
representada por su entalpia. El objetivo de una turbina es utilizar esta entalpi para
producir energia mecénica. La potencia mecanica de salida de la turbina depende de la
posicion de las valvulas en el caso de las turbinas térmicas [Ruiz et al., 1997]. La turbina
utilizada en centrales nucleares es de vapor, es decir, convierte la energia almacenada
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del vapor en energia mecanica que, a su vez, es transformada en energia eléctrica por
el generador sincrono, por lo tanto, corresponde al caso de una turbina térmica.

La turbina tiene una funcién de transferencia (relacién entre los cambios en la potencia
mecénica AP, y los cambios en la posicién de la valvula de admision AP,,; que, en el
caso mas simple (turbina de vapor sin recalentamiento), se reduce a una constante de
tiempo Tcy entre 0.2 y 2 segundos. En la Figura 4.4 se muestra su correspondiente
diagrama de bloques.

APy, 1 | ap,
—_—

1+sTcy

Figura 4.4 Diagrama de bloques de una turbina térmica sin recalentamiento [Ruiz et al., 1997].

4.2.6 Modelo del gobernador

El gobernador de velocidad constituye el lazo primario del control de frecuencia del
generador. Este dispositivo controla la posicién de la valvula de control, con lo que
podemos regular el flujo de vapor a alta presion a través de la turbina, y por lo tanto
controlar la potencia del generador. El gobernador tiene dos entradas [Ruiz et al., 1997]:

- Pros: potencia (mecénica) de referencia o la referencia del gobernador.

- Af 0 Aw : Cambio en la frecuencia o velocidad como se indica en el diagrama de
bloques.

Una vez realizada la diferencia de estas dos sefiales, se obtiene la sefial de error sr la
cual es la entrada de un bloque de control. La accién de control de un gobernador suele
ser puramente proporcional (Kj) la cual tiene el valor de 1/R donde R es el valor de la
constante de regulacion o el astatismo del gobernador.

Sin embargo, existen modelos de gobernadores que consideran el caso general en el
que este control tenga un control PID, es decir, con acciones proporcional (Kj), integral
(K;) y derivativa (Ky).

La accién integral es utilizada en aquellos casos en los que se desea o es necesario
mantener la velocidad constante, es decir, cuando se desea utilizar el gobernador en
modo isécrono. En este caso la sefial de error sr se amplifica e integra para producir
una sefial de control que acttia sobre las vélvulas o la compuerta [Ruiz et al., 1997].
Debido a la accion integral de control, la salida (cambio en la posicién de la valvula o
compuerta) alcanzard un nuevo estado estacionario solamente cuando Af sea igual a
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cero. Esta caracteristica de los gobernadores is6cronos hace que trabajen
satisfactoriamente en sistemas aislados donde un generador alimenta la carga. En
sistemas multimdquinas este gobernador no es adecuado, debido a que se necesita que los
generadores de cada drea compartan la carga [Ruiz et al., 1997].

La accién de control derivativa es benéfica para la operacion en sistemas de potencia
aislados. Para el caso de un gobernador PID, las acciones de control permiten
velocidades més rapidas de respuesta al tener ambas, una reduccién y un incremento
de la ganancia transitoria [Ruiz et al., 1997]. A pesar de esta aparente ventaja, en la
préctica la accion derivativa es utilizada pocas veces, debido a que valores elevados de
una constante derivativa puede tener como consecuencia oscilaciones y con ello un
comportamiento inestable.

El tipo de gobernador mas comun es el gobernador con regulacién. Su explicacion se
basa en el esquema mostrado en la Figura 4.5.

AF

Entrada
vapor

v

Valvula de Turbina
admision

]

N

Dispositivo de
medida de
velocidad

Figura 4.5 Regulador de velocidad de estatismo positivo [Ruiz et al., 1997].

El funcionamiento del mecanismo de actuacién es tal que siempre que la sefial de error
(diferencia entre la velocidad medida y la velocidad de referencia) es positiva
(negativa) se produce un incremento (decremento) de la admisiéon de vapor a la turbina
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AP, 4, , proporcional a la magnitud de la entrada y al tiempo que esta presente, por lo
tanto, el tipo de control que proporciona este mecanismo es del tipo proporcional
integral [Barrero, 2015]. Si, por ejemplo, la mdquina estd girando a la velocidad de
sincronismo y se produce un aumento brusco de la carga, la velocidad w disminuye
por debajo de w,.f y el error Aw serd negativo. La accién del integrador seré la de abrir

la valvula de vapor AP,,; , produciendo un aumento de la potencia mecénica y en
consecuencia de la potencia eléctrica generada, asi como un aumento de la velocidad.
Cuando esta velocidad sea exactamente igual a la de referencia, la valvula de vapor
permanecerd en la nueva posicién (mds abierta) [Barrero, 2015]. El diagrama de bloques
de este gobernador se muestra en la Figura 4.6.

Apref

_ T 1 APy

1
ACU I_Q 1+sTG

Wref

+
w

Figura 4.6 Diagrama de bloques del gobernador con regulaciéon [Barrero, 2015].

La funcién de transferencia se obtiene a partir del diagrama de bloques

val = L(Al)‘mf _lij (415)
1+sT. R

donde T; es la constante del tiempo del gobernador.

En estado estacionario (cuando s - ), y en términos de la frecuencia del sistema, la
ecuacién anterior se reduce a:

AP, = (APM —%Af} (4.16)

La ecuacién anterior corresponde con las caracteristicas velocidad (frecuencia)-
potencia mostradas en la Figura # para dos valores de consigna de potencia AP,.¢. La
denominada constante de regulacion, R, es igual al valor de la pendiente de esas rectas
y expresa la variacion que sufre la velocidad (frecuencia) de la maquina cuando la
potencia generada pasa de cero a su valor nominal. Los valores tipicos estan entre 0,04
y 0,06, respecto de una potencia base coincidente con la potencia nominal de una
maquina. En valores reales las unidades de R son (rad/s) /MW o Hz/MW [Barrero,
2015].
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Figura 4.7 Regulador de velocidad de estatismo positivo [Barrero, 2015].

4.3 MODELO DEL CONTROL PRIMARIO DE CARGA-FRECUENCIA DE
LA PLANTA NUCLEAR PWR

El modelo del control primario de carga-frecuencia de la planta nuclear PWR
propuesto en [Arda, 2013] se muestra en la Figura 4.8.

|

I Rama caliente !

[ Modelo del > Modelo del generador |
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| 5oz |
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1 | Sistema de control Eh 4 velocidad : : Potencia con

: del reactor Modelo. w : N Modelo del | tension V' :

: de la turbina | : generador :

! Tc, ref _ : : A _ |

| I
I =

: Modelo del 11| Sistema de :
[} . ‘r

: gobernador | , Lexcitacion :
L]

: 1 :

I 1 [
]

! I

Figura 4.8 Diagrama de bloques de la central nuclear PWR de Palo verde con el sistema de control de
carga-frecuencia [Arda, 2013].
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Los modelos del reactor, generador de vapor y sistema de control de temperatura del
reactor fueron explicados y validados en el capitulo anterior. En esta seccion se
explicaran y validardn los modelos de la turbina y el gobernador. Para probar este

altimo modelo, es necesario acoplar el modelo del generador mostrado en la seccién
424.

El modelo de turbina presentado en [Arda, 2013] describe el método de adquirir el
contenido de calor del vapor que fluye a través del sistema secundario. Este contenido
de calor (potencia mecdanica) es una funcién tanto del flujo de vapor como de la presion
de saturacion que, se supone es la presiéon del vapor, como se muestra en la Figura 4.9

Presion de vapor

Desviacion del \L

coeficiente de valvula

Potencia mecanica

=

Desviacion de la Tul’bil’la

presion del vapor

Caudal de vapor a

maxima potencia

Figura 4.9 Diagrama de bloques del modelo de la turbina propuesto en [Arda, 2013].
La ecuacioén que describe el modelo es:

Pmech = nturbmsoAh (417)
Donde:
Pynecn= Potencia mecénica.
Neurp = Eficiencia de la turbina.
Ah = Cambio en la entalpia debido al cambio en la presiéon del vapor.

En este caso, al ser la presion del vapor variable, Ah es una funcién y, por tanto, también
es variable. La funcién que describe el cambio en la entalpia es:

Ah = Slpsp +438.2 (4.18)
Donde:
Slp es la pendiente para la ecuacion de la turbina medida en in3/lbm
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Ademas, el flujo o caudal de vapor (nSO) puede ser expresado en términos de la
desviacién de la presion del vapor, la desviacion del coeficiente de vélvula y el valor
del caudal de vapor a maxima potencia de la siguiente manera:

m,, =6CLep(0)+opeCL(0)+m,_(0) (4.19)

En el modelo de la Figura 4.9 presentado en [Arda, 2013] no se muestra la manera en
la que se regula la potencia mecdnica que sale de la turbina, por lo que el modelo es
confuso. En este modelo la accién de la turbina se presenta sin ningtin retraso de tiempo
por lo que la salida del generador de vapor pasa directamente a ser potencia mecénica.
El efecto de la turbina es modelado simplemente con la eficiencia del equipo, la cual
indica que existen pérdidas de potencia entre la entrada de la turbina y su salida.

La solucién al problema de la regulacion de la potencia mencionado anteriormente la
da la ecuacion (4.17). Se observa que la potencia mecanica de salida es producida por
el producto de las entradas a la turbina, multiplicados por la eficiencia, la cual es
adimensional. Esto permite observar que la entrada a la turbina se puede definir como
la potencia del vapor que sale del generador de vapor P»:

P, =11 Ah (4.20)

El nuevo diagrama de la turbina se muestra en la Figura 4.10.

Desviacion del »
- . Presion de vapor
coeficiente de valvula

g Y+ Flujo 1( Potencia Potencia

de vapor de vapor

Desviacion de la

mecanica

=

presion del vapor CL(O) + R 77

Caudal de vapor a -+
maxima potencia

Figura 4.10 Diagrama de bloques del modelo de la turbina mejorado propuesto en el presente trabajo
[Elaboracién propial.

La accién del gobernador de velocidad es abrir o cerrar la valvula del vapor de entrada
a la turbina para regular la potencia mecénica. ;Cémo se integra ese control en la
turbina? A continuacién, se va a describir esta importante parte del modelo.

En [Arda, 2013] se propuso un modelo de gobernador simple que controla la apertura de
la valvula de vapor con respecto a la velocidad del eje del generador para que el modelo
PWR propuesto sea capaz de responder a una perturbacion que ocurra en la red
eléctrica. El diagrama de bloques de este gobernador se muestra en la Figura 4.11; w,.¢
y  representan valores de referencia y medido de la velocidad del eje,
respectivamente. Mientras que R es el estatismo, v, es la carrera de la valvulay T; es la
constante de tiempo asociada a ella.
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Figura 4.11 Diagrama de bloques del gobernador de velocidad propuesto en [Arda, 2013].

La manera en la que se integra el gobernador a la turbina para controlar su potencia
mecénica se puede consultar en las siguientes referencias, en las cuales muestran
controles de turbinas térmicas (incluyendo las nucleares): [Xiong et al., 2009, Sdnchez,
2017, Vittal et al., 2020, Sabir et al., 2021].

La posicion de la valvula vs tiene un valor que multiplica directamente a la potencia de
vapor que sale del nicleo del reactor, modificando el valor de la potencia de vapor que
entra a la turbina. El diagrama esquemaético del control primario de carga-frecuencia
de la planta nuclear se muestra en la Figura 4. 12.

Potencia Disturbio
+ - mecéanica + /5 de potencia
Turbina E : Generador
+
Flujo Presion Cambio'de carga
de vapor ) 0 generacion
de vapor o
Posicion de Error de
Reactor la valv i, — Velocid:
a valvula - velocidad Velocidad
Servomotor l mz:
PWR R

+

Referencia

de velocidad

Figura 4. 12 Diagrama esquematico de bloques del control primario de carga-frecuencia de la planta
nuclear PWR propuesto en el presente trabajo de tesis [Elaboracién propia].
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4.4 VALIDACION DEL MODELO COMPLETO DEL REACTOR PWR CON
CONTROL DE TEMPERATURA ACOPLADO AL MODELO DE LA
TURBINA

4.4.1 Validacion del modelo dinamico completo del reactor PWR con control
acoplado a la turbina

En el capitulo anterior, se probaron todos los modelos relacionados a la dindmica del
reactor. En esta seccién, se acoplard el modelo completo del reactor PWR (incluyendo
el control de la temperatura) con el modelo de la turbina para poder observar en la
salida la potencia eléctrica. La forma en la que se relacionan dichas variables se muestra
a continuacion en la Figura 4.13.

Temp. en
Temp. en el espacio laRC =1 Temp. en el espacio Turbina
a de vapor
de la salida del reactor de entrada del GV i
Potencia del reactor; 4\ \v 4\
. Valvula
precursor de neutrones Temp. del Temp. del refrigerante | | Tem, del metal
p de vapor
{ refrigerante #2 #1 primario en el GV del tubo del GV [, 4\
T UR A >¢ ¢ Presion de vapor
Seccidn de temp. R
) Temp. del Temp. del refrigerante del refrigerante
del combustible g
refrigerante #1 #2 primario en el GV | &= [ Tem. del metal seeundario
4\ \L del tubo del GV| 4\
Temp. en el espacio Temp. en el espacio Aum deo
1<)
de la entrada del reactor de salida del GV alimentacion

A [Temp. en
la RF

Figura 4.13 Interaccion de las variables del modelo del reactor PWR con la turbina [Arda, et al., 2013].
Se introduce el modelo de la turbina al modelo completo del reactor con sistema de

control. Esto se hace con la finalidad de poder observar la salida que, en este caso, es la
potencia utilizada para generar electricidad.

4.4.2 Modelo de SIMULINK® del rector PWR completo con sistema de control
acoplado a la turbina

El sistema implementado en SIMULINK® de MATLAB® se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Sistema completo del reactor PWR con el sistema de control y la turbina.

4.4.3 Condiciones de la simulaciéon

En esta ocasién se introduce una perturbaciéon que simule un cambio del 1% en la
apertura de la valvula en el segundo t = 10s como la utilizada en las dos pruebas
anteriores. Recordando que, como se mencioné en el capitulo 2, la eficiencia térmica de
un reactor de agua ligera ya sea un reactor de agua en ebullicién o un PWR, es de
alrededor del 30 %, se espera tener un resultado con un valor de eficiencia aproximado

a dicho porcentaje.

4.4.4 Validacion del modelo completo del PWR con el sistema de control y la

turbina

En la Figura 4.15 se muestran los resultados de la simulacién.
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Figura 4.15 Efecto del sistema de control sobre la presién del vapor.
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Se puede observar que la eficiencia obtenida en la simulacién es de alrededor del 33%
tomando como potencia térmica y mecénica los valores respectivos de cada una en
estado estacionario. Comparando los resultados del programa desarrollado con los de
[Arda, 2013], se puede observar una notable similitud en el valor de estado estacionario
tanto de la potencia térmica como en el de la potencia eléctrica. Ademas, se puede
observar que el resultado de la eficiencia concuerda con lo detallado en la teoria. Por
altimo, debe mencionarse que la principal diferencia apreciable es en el valor pico de
estado transitorio de la potencia térmica, ya que en la simulacién obtenida en el
presente trabajo llega a un valor de 46 MW, mientras que en los resultados reportado
en [Arda, 2013] este valor es de 41 MW.

4.5 VALIDACION DEL MODELO DINAMICO COMPLETO DEL REACTOR
PWR CON EL CONTROL PRIMARIO CARGA-FRECUENCIA

Finalmente, se introduce el modelo del control de carga-frecuencia al modelo completo
del reactor con el sistema de control, con la finalidad de poder observar la respuesta
del sistema ante una variacion de la carga.

4.5.1 Modelo de SIMULINK® del rector PWR completo con sistema de control
acoplado al grupo turbina-gobernador

El sistema implementado en SIMULINK® de MATLAB® se muestra en la Figura 4. 16

Modelo del nacleo
del reactor
<@
Modelo del Grupo turbina-gobernador
generador de vapor (control de frecuencia)
—
:Jm‘w =
e el
L Procesos de
Sistema de control transferencia de calor

Figura 4. 16 Sistema completo del reactor PWR con el sistema de control y la turbina.

4.5.2 Condiciones de la simulaciéon

El sistema de prueba implementado para esta simulacién se muestra en la Figura 4.17.
En esta prueba se emplea solamente la planta nuclear en un sistema tipo maquina-bus
infinito aislado. Se introduce una perturbacién que simule un cambio del 10% en la
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carga (APL). La planta nuclear alimenta en condiciones normales (estado estacionario)
una carga de 1300 MW, por lo que, esta perturbacion serd un escalén de 130 MW que
se activa en t = 10s como se muestra en la Figura 4.18. Los valores de los pardmetros
empleados se reportan en el apéndice A.

1300MW

<

Figura 4.17 Diagrama unifilar de la red analizada en [Arda, 2013]
(Gnicamente la unidad generadora nuclear).
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Figura 4.18 Perturbacion escalén del 10% del cambio en la carga
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4.5.3 Validacion del modelo completo del PWR con el sistema de control de
temperatura y el grupo turbina-gobernador.

En la Figura 4.19 se muestran los resultados de la simulacién en la regulaciéon de
frecuencia.

0. 02 T T T T

0.01 -

T
I

-0.01

-0.02

T
1

-0.03

T
1

Cambio en la frecuencia [pu]

-0.04

T
I

T
1

-0.05

_0.06 L L L L
0 20 40 60 80 100

tiempo [s]

Figura 4.19 Efecto del sistema de control carga frecuencia ante una variacion del 10% de la carga.

Se puede observar una caida en el valor de la frecuencia, sin embargo, se puede
observar el comportamiento esperado de un gobernador proporcional que consiste en
detener la caida de frecuencia y después estabilizar el valor de ésta dejando un error
que, posteriormente es corregido por el control secundario. El valor de este error, como
indica la teoria, es aproximadamente igual al valor de la constante R que, en este caso
es de 0.05, y en la figura puede apreciarse que el valor del error de estado estacionario
es de 0.04 aproximadamente. En la Figura 4.20 se muestra la sefial del gobernador.

En la Figura 4.21 se muestra el comportamiento de la potencia térmica. Se observa
coémo, tras la disminucién de la frecuencia, la sefial del gobernador ajusta la posiciéon
de la valvula (la abre) para dejar pasar una mayor cantidad de vapor y con ello
provocar una caida en el valor de la presion de vapor, tal y como sucedié para el caso
de la prueba del generador de vapor aislado en el caso de una perturbacion en la
apertura de la valvula. Lo anterior tiene como consecuencia un aumento paulatino de
la potencia mecanica hasta poder compensar la caida de la frecuencia debida a la
variacién de la carga.
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Figura 4.20 Senal del gobernador que acttia sobre la posicién de la véalvula.
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Figura 4.21 Cambio en la potencia mecanica durante la regulacioén de frecuencia
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Para esta prueba no se tiene una referencia directa de comparacion, puesto que el autor
realiz6 los estudios de regulacion de frecuencia tinicamente para el sistema completo.
Sin embargo, se implement6 un tiempo de simulacién parecido al que se emple6 en
dichas simulaciones.

Por otra parte, en esta prueba se pueden observar otras variables de interés, como lo es
la temperatura de la rama fria (Figura 4.22), puesto que esto nos permitira observar el
comportamiento del control de temperatura a pesar de que el sistema esta bajo el efecto
de otro sistema de control. Podemos observar que el control de temperatura sigue
cumpliendo con el comportamiento esperado.
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Figura 4.22 Cambio en la temperatura de la rama fria (°F).

Por ultimo, las tltimas variables de interés que vale la pena observar en esta prueba son el cambio en
la presién y en la potencia térmica que se ilustran en la

Figura 4.23.

Como se esperaba, el aumento de la demanda de vapor conlleva una reduccion de las
temperaturas del refrigerante primario en el generador de vapor y con ello, una
disminucién inicialmente en la temperatura de entrada del nacleo. Nuevamente, el
efecto de retroalimentacién negativa de la temperatura aumenta la reactividad y esto
produce un aumento de la potencia térmica del reactor tal y como sucedi6 en la prueba
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realizada al modelo completo del PWR con perturbacién en la posiciéon de la vélvula.
Como se menciond anteriormente, también se nota una caida en la presién del vapor.
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Figura 4.23 Cambio en la potencia térmica y en la presién para un aumento de 10% en la carga.

4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

La prueba realizada al modelo completo del reactor PWR acoplado al modelo de la
turbina fue replicado con éxito. Teniendo una pequefia variacion en el valor pico de
estado transitorio. Nuevamente debido a que, atin en esta prueba se sigue arrastrando
la incertidumbre paramétrica de la ecuacion (3.30) combinada con las discrepancias en
las ganancias del control de temperatura. Por otro lado, aunque en la prueba del modelo
completo del PWR acoplado al grupo turbina-gobernador no se dispone de una
referencia directa, la teoria previamente analizada y las pruebas anteriormente
ejecutadas permiten tener una idea del comportamiento esperado de cada una de las
variables. Por tanto, se concluye que ambas pruebas fueron ejecutadas exitosamente.
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CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados en los capitulos 3 y 4, se puede concluir que los
objetivos del presente trabajo fueron cumplidos ampliamente. Ademas, se listan
conclusiones y observaciones particulares derivadas de la realizacion de éste:

*  Se implement6 el modelo dindmico de la planta nuclear en SIMULINK®, y se
validaron cada uno de sus componentes de manera adecuada, incluyendo sus
controles, al comparar sus resultados con los reportados en [Arda, 2013].

*  Se implement6é adecuadamente el modelo del control de frecuencia de la planta
nuclear en SIMULINK®, operando en un sistema de potencia aislado. En
particular, la implementacién de este modelo y la conexién de la planta nuclear
con la turbina y el gobernador de velocidad tuvieron que ser deducidos a partir
de la teoria bésica de control de frecuencia, debido a que no se indicaban
claramente en [Arda, 2013].

*  Se pudo comprobar la gran dificultad de modelar y simular la planta nuclear,
debido a que se presentaron algunas diferencias en los resultados obtenidos en la
simulacién de este trabajo respecto a los reportados en el modelo original. Eso se
debié a los ligeros cambios en la implementacion de los modelos, como el emplear
en el presente trabajo un modelo en forma de perturbacién y, al compararlo con
el modelo no lineal de [Arda, 2013] ver que no representaban el mismo transitorio
inicial, al variar la reactividad del ntcleo.

*  Otras causas importantes de las diferencias en los resultados de las simulaciones
se debieron a que algunos pardmetros se tuvieron que estimar (basados en valores
tipicos obtenidos en las referencias o calculados directamente segtin fuese el caso).
Todos estos valores fueron indicados en sus respectivos apartados.

*  Unadificultad importante que se observé en el desarrollo del presente trabajo fue
el uso de unidades reales en el modelo del reactor. Esta practica gener6 problemas
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en la simulacion del modelo. Tratando de realizar la simulacién lo mas fiel posible
a la simulacién original, se respet6 esta forma de trabajo.

*  Otra dificultad importante que se experimenté en el desarrollo de este trabajo fue
el tratamiento del modelado de la dindmica del vapor de entrada a la turbina ya
que, en la literatura consultada, esta dindmica es descrita por ecuaciones
empiricas y en la mayoria de los casos, estas ecuaciones no son reportadas. Esto
no se especifica claramente en [Arda, 2013], y el no reportar adecuadamente esta
parte del modelo fue la razén por la cual no se implement6 el modelo del reactor
iPWR de [Poudel, et al., 2020]. Al parecer, el modelado de la dinamica del vapor
de manera tedrica ha sido muy dificil, por lo que el modelo de esta dinamica se
obtiene a partir de los resultados obtenidos derivado de simular el
comportamiento del generador de vapor. Estas pruebas suelen ser ejecutadas en
simuladores (como los proporcionados por la IAEA) del reactor de estudio en
cuestion. Una vez ejecutadas dichas pruebas, se ajustan los datos obtenidos
(modelo empirico) y son empleados finalmente en el modelo dindmico.

A pesar de las dificultades encontradas y las pequefias diferencias debido a la
necesidad de estimar variables, se considera que el trabajo se llevé a cabo de manera
exitosa, debido a que ahora se cuenta con un modelo dindmico de una planta nuclear
PWR en el que cada una de sus variables y componentes se explica claramente, y se
verifica su funcionamiento

5.2 APORTACIONES DE LA TESIS

Se pueden considerar como aportaciones de la tesis las enumeradas a continuacién en
esta seccion:

e  Serevisarony evaluaron modelos dindmicos de reactores y plantas nucleares con
diferentes tecnologias de las generaciones II a IV, y se seleccioné la planta PRW
debido a que contaba con la mayoria de los parametros y variables necesarios
para realizar la simulacién adecuada del modelo. Fsta se considera una
aportacion, debido a que, al revisar todas las tesis publicadas en el IPN
relacionadas con las plantas nucleares, ninguna presenté un modelo dindmico de
la planta.

e Aunque el modelo del nicleo de la planta nuclear PWR y de la planta completa
con el control de carga frecuencia en el que se basé el presente trabajo fue
desarrollado en [Arda, 2013], la implementacion del modelo en SIMULINK® de
MATLAB® se considera una aportacion debido a que se deja el primer
antecedente en el IPN sobre la simulacién de este tipo de sistemas, ademas de
que, se exponen las dificultades y consideraciones mas importantes a tomar en
cuenta para trabajos futuros relacionados al tema en cuestion.
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5.3 SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados del presente trabajo, se considera interesante continuar con
esta linea de investigacion en la realizaciéon en un futuro cercano, de los siguientes
aspectos listados a continuacion:

*  Incluir el modelo de la planta nuclear PWR con su control de frecuencia en el
sistema de potencia multimaquinas reportado en [Arda, 2013], para evaluar el
desemperio del control de frecuencia de la planta en un sistema mas realista.

*  Incluir el modelo dindmico de la planta nuclear en un programa de simulacién en
el tiempo para estudios de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia
multimdquinas.

*  En el presente trabajo se utiliz6 el control de frecuencia tipo “boiler following”
(Seguimiento de caldera). En trabajos futuros se puede probar la implementacion
del control “turbine following” (seguimiento de turbina) y una combinacién de
ambos tipos de control para optimizar el desempefio del reactor nuclear en el
control de frecuencia del sistema de potencia.

* Eliminar la incertidumbre paramétrica empleando algin algoritmo de
optimizacion como el filtro de Kalman, o incluir dicha incertidumbre en el
modelado realizando un proceso estocastico.

*  Encontrar las ganancias ideales del control de temperatura empleando una mejor
técnica como el lugar geométrico de las raices, respuesta en frecuencia o el uso de
algtin algoritmo genético.

*  Desarrollar modelos dindmicos de plantas nucleares con otras tecnologias, sobre
todo de la generacion III y III*. De particular interés son las plantas de la
generacion III*, las cuales ya estdn disponibles para su aplicaciéon en la forma de
pequeiios reactores modulares.

* Evaluar el desempefio de diferentes tecnologias de plantas nucleares en
fenémenos de estabilidad de frecuencia en sistemas de potencia con alta
penetracion de generadores renovables edlicos y solares.

*  Evaluar la flexibilidad de las plantas nucleares para verificar si su aplicacion es
adecuada en el respaldo de las plantas generadoras renovables solares y e6licas.

*  Se sugiere que, para cualquier trabajo futuro, se realice el modelado en p.u. ya

que, como se mencioné anteriormente, el trabajo realizado con unidades reales
suele causar bastantes problemas y confusiones.

115



Modelado Dindmico de Una Planta Nuclear PWR

Se sugiere poner especial atencién a las dindmicas de la valvula y la turbina, ya
que una interpretaciéon errénea de estas puede llevar a confusiones, retrasos de
tiempo y malos resultados en las simulaciones.
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APENDICE A:

PARAMETROS DE LA PLANTA NUCLEAR PWR
EN SIMULINK®

Tabla A.1 Parametros del modelo dindmico del niicleo obtenidos de [Arda, 2013].

Parametro Valor Unidad Descripcién
Constante de tiempo de transferencia de calor del
TC 7.170 s .
refrigerante
Constante de tiempo de transferencia de calor del
TF 4.376 s .
combustible
5 0.42 s Tiempo de residencia del refrigerante en el ntcleo
Tiempo de residencia del refrigerante en la cimara de
TRXU 2.517 s . . .
espacio superior del nicleo del reactor
Tiempo de residencia del refrigerante en la cAmara de
TRXL 2.145 S .. . .,
espacio inferior del niicleo del reactor
- 0.234 s Tlempo de residencia del refrigerante en la rama
caliente
TcL 1.310 s Tiempo de residencia del refrigerante en la rama fria.
Tiempo de residencia del refrigerante en la cimara de
TsGo 0.726 s L
espacio inferior del generador de vapor
Tiempo de residencia del refrigerante en la cimara de
TsGI 0.659 s . .
espacio superior del generador de vapor
Py 3800 MWth Nivel de potencia térmica inicial
p 0.0073 Fraccion efectiva de neutrones retardados
A 30*10-¢ s Tiempo de generacion de neutrones
Constante de desintegracion del precursor de
A 0.1 st
neutrones retardados
ar 10410 1/°F Coef1c1er}te de reactividad de la temperatura del
combustible
ac 1104 1/°F Coe.flclente de reactividad de la temperatura del
refrigerante
Cr 0.1056 Btu/lbm °F | Calor especifico del combustible
Use 305,588 Btu/ (hr &2 °F) Coef1c1ente de transferencia de calor del combustible al
refrigerante
Asc 68600 (2 Area efectiva de transferencia de calor entre el

combustible y el refrigerante
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Tabla A.1 Parametros del modelo dindmico del nicleo obtenidos de [Arda, 2013].

(Continuacion).
Parametro Valor Unidad Descripcién
me 257.1*%103 Ibm Masa del combustible
f 0.975 Fracc1on' de la potencia total producida en el
combustible
Cp 1.448 Btu/lbm °F Calor especifico del refrigerante primario
me 30721.37140 Ibm Masa de refrigerante primario en la regiéon del nicleo
o 450 oF Temperatura del agua de alimentacién que ingresa al
generador de vapor
Tt ref 564.5 °F Valor de referencia para la temperatura de la rama fria
TcL (0) 564.5 °F Temperatura de la rama fria a maxima potencia
Pendiente de la ecuacién que relaciona la temperatura
K .5*10-3 ° L
c 05710 p/°F de la rama fria con la reactividad
. 20 s Compensaciéon de tiempo o pardmetro de
sintonizacion.
Mg (0) 17.18*106 Ibm/hr Caudal total de salida de vapor a maxima potencia
N Turb 0.65 Coeficiente de eficiencia de la turbina
Po 1070 psia Presién de vapor a maxima potencia
R 0.05 Hz/MW Constante de regulacion (estatismo)
T: 0.4 s Constante de tiempo de carrera de valvula
CL 16091 Coeficiente de valvula a maxima potencia
Slp -0.0385 in3/lbm Pendiente para la ecuacién de la turbina
conv 2.9307*107 Factor de conversién de potencia de BTU/hr a MW
Priec) 1300 MW Potencia mecénica inicial de la turbina
Ganancia (desde la temperatura de entrada del
b1 0.4884 generador de vapor hasta la temperatura del bloque
primario 1)
b2 0.3125 Ganancia (de la seccién del primario 1 al primario 2)
Ganancia (de la temperatura de la seccién metdlica 1 a
c1 0.5116 - N
la temperatura de la seccién del primario 1)
c2 0.6875 Ganancia (de la secciéon de metal 2 al primario 2)
Ganancia (de la seccién del primario 1 a la secciéon de
fl 0.5
metal 1)
Ganancia (de la seccién del primario 2 a la seccién de
2 0.5
metal 2)
nl 50921 Ganancia (de la secciéon de metal 2 a la presion del
vapor)
gl 0.0588 Ganancia (de la presion del vapor a la seccion de metal

1
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Tabla A.1 Parametros del modelo dindmico del niicleo obtenidos de [Arda, 2013].

(Continuacion).
Parametro Valor Unidad Descripcién
g2 0.0588 gananaa (de la presién del vapor a la secciéon de metal
ol 0.0082 Ganz.afma (del coeficiente de la véalvula de vapor a la
presién del vapor)
ml 24249 Ganancia (de la seccién de metal 1 a la presién del
vapor)
norm 16091 Factor de normalizacién de carrera de valvula
D 0 Constante de Amortiguamiento
M 0.1 [MWp.u./Hz] | coeficiente de inercia
Carga 1300 MW Carga alimentada por la unidad nuclear en condiciones
normales

Nota: las unidades utilizadas en [Arda, 2013] son del sistema inglés de unidades, y se decidi6 respetar
esta convencién del autor para poder comparar adecuadamente los resultados obtenidos en el presente
trabajo.

A. 1 CALCULO Y ESTIMACION DE LOS PARAMETROS FALTANTES EN
EL MODELO DE LA PLANTA NUCLEAR

Los siguientes pardmetros fueron propuestos con un criterio basado en consultar
[Kerlin, 1978] y [Kerlin, et al., 2019]:

r.=717  c¢,=1448 U, =325588 Ay =68600
m,, = 334000 V. V. =048 of =0.218 v, =0.4114
T,, =450 h, =430.2

Los siguientes parametros fueron calculados a partir de los datos disponibles:
m = rUpcApc

) = 30721.371
c,+3600
m_ 0
L=—=L —36872.063
sw‘/ssvg
¢, ==L =0956
TFI
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APENDICE B:

DESCRIPCION DE LOS MODELOS DINAMICOS DE
OTRAS TECNOLOGIAS DE PLANTAS NUCLEARES

B.1 INTRODUCCION

En este apéndice se presentan los modelos correspondientes a otras tecnologias de
reactores y/o plantas nucleares que fueron revisadas en el presente trabajo como parte
de la investigacion realizada, con el fin de determinar la viabilidad de su
implementacién y con ello, su posterior validacion.

Recordando que, como se mencioné anteriormente, la informacién proporcionada en
las diferentes referencias no fue suficiente para realizar el modelado de manera
adecuada. Aunque finalmente se ha presentado en este trabajo el modelo adecuado de
la turbina de la planta nuclear SMR NuScale de la Figura B.11, el modelo sigue estando
incompleto, al no contar con la representaciéon del modelo de flujo, el cual nunca se
pudo obtener, inclusive preguntandole al autor de [Poudel, 2020]. Por otra parte, la
implementacién de un modelo tipo BWR fue inviable debido a la escasa informacion
disponible al respecto incluyendo parametros, simulaciones de referencia para poder
hacer una comparacion adecuada e incluso, una variaciéon importante en el
planteamiento del modelado de este tipo de reactor.

B.2 MODELO DEL REACTOR BWR

La caracteristica distintiva del BWR es el método de ebullicién del vapor. En este tipo
de reactor, el agua pasa sobre el nticleo como refrigerante para expandirse y convertirse
en fuente de vapor para una turbina colocada directamente encima. Las ventajas de
este tipo de disefio incluyen un disefio de reactor mas simple, un sistema de reactor
mas pequerio y costos mas bajos [Zohuri, 2019].

Los BWR han experimentado una evolucion de disefios con cambios significativos en

el camino. En un principio, se construyeron dos reactores experimentales de agua en
ebullicion en el Laboratorio Nacional de Argonne para probar la viabilidad de este tipo
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de reactor (Borax-1 en 1953 y EBWR, el Reactor Experimental de Agua en Ebullicién en
1956) [Kerlin et al., 2019]. La Figura B.1 muestra un sistema BWR tipico.

Linea de Vapor

Vasija del reactor Generador de
Turbina
Separadores
ecadores
Calentador

Alimentacion de
Agua

CondensadorLL_J

Bombas de

CondensadoEE

Bombas de
Alimentacion

‘ Barras de
d\ control E o
Bombas de { Desmineralizador
Recierculacion | ! —]

3

~ " Sistemas de suministro
de agua de emergencia
Figura B.1 Esquema de un sistema tipico de reactor de agua en ebullicion [Kerlin et al., 2019].

El agua subenfriada entra por la parte inferior del ntcleo. El caudal y la presién son
tales que la ebullicién comienza cerca de la entrada. La ebullicién contintia a lo largo
del resto del paso a través del niicleo. Una mezcla de vapor y agua sale de la region
central. Esta mezcla luego pasa a través de separadores de vapor y secadores de vapor
ubicados sobre el nicleo [Kerlin et al., 2019].

Estos sistemas eliminan el agua por fuerza centrifuga y por cambios repentinos en la
direccion del flujo. El agua extraida fluye hacia abajo en una regién anular entre el
recipiente y una cubierta de ntcleo. Esta region anular se denomina tubo de bajada
[Kerlin et al.,, 2019]. La Figura B.2 muestra la vasija de un reactor BWR y sus
componentes internos.
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Figura B.2 Interior del recipiente de un reactor BWR [Kerlin et al., 2019].

El flujo del ntcleo en un BWR esta controlado por dos bombas de recirculacion que
distribuyen el agua a un conjunto de bombas de chorro que rodean el ntcleo. Cada
bomba de recirculacion distribuye agua a uno de los dos colectores. Cada colector
suministra agua a través de tuberias a las bombas de chorro. Un par de bombas de
chorro recibe agua de una sola tuberia [Kerlin et al., 2019].

Las bombas de chorro no tienen piezas méviles, lo que las convierte en componentes

del reactor que no requieren mantenimiento. La Figura B.3 ilustra el principio de
funcionamiento de una bomba de chorro [Kerlin et al., 2019].
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Figura B.3 Funcionamiento de una bomba de chorro [Kerlin et al., 2019].

El vapor producido en el niacleo y separado del agua liquida pasa a través de una
valvula de control hacia la turbina. La presiéon del vapor se mantiene en un valor
constante al estrangular la valvula de vapor. El vapor de escape pasa a un condensador
y el condensado pasa a través de una serie de calentadores de agua de alimentacién
antes de regresar a la vasija del reactor [Kerlin et al., 2019].

Se debe tomar en cuenta que un sistema BWR comparte caracteristicas generales con
los generadores de vapor de tubo en U utilizados en la mayoria de los PWR (un

elevador calentado, separadores y secadores de vapor y un tubo de bajada) [Kerlin et
al., 2019].

Una contencién BWR consiste en un "pozo seco" de hormigén que encierra el reactor.
Si el vapor se escapa del recipiente del reactor o de la tuberia relacionada, fluye hacia
el pozo seco. El pozo seco tiene tuberias que lo conectan a una gran piscina de agua
llamada piscina de supresion. El agua de la piscina de supresién condensa el vapor y
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reduce la presion en el pozo seco. Se utilizan tres tipos diferentes de piscinas de
supresion, Mark I, I y III [Kerlin et al., 2019]. En la Figura B.4 se muestra un ejemplo
de estos contenedores.

CABEZAL DE POZO SECO

N
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L
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SECO \ RECIPIENTE
DE
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DEL
REACTOR
POZO SECO
MURQ DE ESCUDOS
NUCLEQ
VIGA RADIAL
ENTRADA
VIGA RADIAL o o | INTERRUPTO
DEFLECTOR DE CHORRO DE VACIO
CABEZAL
VENTILACION DE VENTILACIO

\ BAJADORES //4%;‘41
NIVEL DE AGUA /
CAMARA DE SUPRESION (TORUS)

Figura B.4 Contencién BWR Mark I con cdmara de supresién de presion toroidal [Kerlin et al., 2019].

B.2.1 Dinamica de una planta BWR

Para poder analizar y predecir las condiciones de estabilidad de un reactor de agua en
ebullicién existen muchos modelos disponibles, que van desde herramientas sencillas
para el andlisis de un canal de ebullicién, hasta c6digos de sistemas complejos capaces
de describir una planta BWR completa [Ruiz, 2001]. A continuacién, se mostrara la
dindmica de un BWR correspondiente al siguiente diagrama Figura B.5.
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Figura B.5 Diagrama a Bloques del Sistema de Control del Ntucleo de un Reactor BWR [Ruiz, 2001].

Modelo Neutrénico

Las ecuaciones que modelan la cinética de los neutrones es la misma para el caso de un
BWR que para un PWR convencional, si se toma la salida como la poblaciéon de
neutrones en este modelo, se tienen las siguientes ecuaciones.

N _ PPNy g (B.1)
at A
_jesBn (B.2)
dt A

Donde

N es la poblacién neutrénica.

c es la concentracion de precursores de neutrones retardados.
p es la fraccién de neutrones retardados.

A es la constante de decaimiento de los precursores.

A es el tiempo de vida de los neutrones inmediatos.

p es la reactividad.

Al igual que en casos anteriores, la reactividad es una funcién que depende de las

retroalimentaciones y la reactividad externa. Esto es
p(t)=p, +p, +D*AT (B.3)
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Donde

po es la reactividad introducida por el sistema central.

Pa es el cambio de reactividad debido a la fluctuacion de la fracciéon de huecos a
D es coeficiente Doppler, de manera que, si AT es la oscilacion de temperatura del
nucleo, DAT es la reactividad por efecto Doppler.

Modelo de la dindmica de la temperatura del combustible

En este punto, la dinamica del BWR se empieza a diferenciar a la de un PWR debido a
que se toman en cuenta menos modelos para la simulacién de la planta. Para este caso,
la ecuacion del modelo para un combustible cilindrico, rodeado de refrigerante es

dT Qs 2h

t  pic; Pyt

(T-AT)) (B.4)

Donde

AT es la variacion de la temperatura del refrigerante.

Qo es la potencia por unidad de volumen del combustible.

pres la densidad del combustible

cres la capacidad calorifica del combustible por unidad de masa.

rres el radio de la pastilla de combustible.

h es el coeficiente de transmisién de calor del combustible-refrigerante.

Modelo de la fraccién de huecos
Definiendo la reactividad por huecos como

p, =CAx (B.5)
Por balance de calor en el canal, se obtiene la siguiente ecuacion

0

da Q
dt - (d)h (B6)

gl
Donde

Q es el calor recibido por unidad de volumen

hgi es el calor de vaporizacion a la presion del refrigerante
d es un valor promedio de la densidad del refrigerante
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B.3 MODELO DE REACTOR IPWR

Los reactores SMR parecen ser en la actualidad (a interpretacion personal de los autores
de este trabajo) la tecnologia de transicién entre las centrales nucleares de III y IV
generacion. Su tecnologia (detallada en el capitulo II) es la solucion (potencialmente) a
diversidad de probleméticas actuales que presenta la generacién de energia con la ya
mencionada necesidad de descarbonizacién. Ante este panorama, es esperable que, en
los préximos afios, el mix energético de varios paises tenga una alta penetracion de
tecnologia basada en este tipo de reactores (figura 2.25), y por ello en este trabajo se
considera importante tenerla considerada en estudios de sistemas de potencia donde
se presenten diferentes tipos de generacion (edlica, solar, hidrdulica, nuclear etc.)

Containment

Pressurizer

Riser Tube

Steam

Reactor Pressure
Vessel

Reactor

Figura B.6 Reactor iPWR, vista frontal

Anteriormente las centrales nucleares fueron disefiadas para funcionar como centrales
de carga base, es decir, operaban al 100 % de su capacidad para proporcionar
electricidad en todo momento (excepto cuando fuese necesario recargar el
combustible). Sin embargo, actualmente, las centrales en Europa han cambiado su
funcionamiento de tal forma que se comporte flexible tanto para el seguimiento de la
carga (adapta su producciéon de acuerdo con la demanda) como para la regulacién de
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la frecuencia tal y como se explicé con detalle en el capitulo II. En este escenario
cambiante de una proporcién cada vez mayor de generacion intermitente a partir de
fuentes de energia renovables, se requiere que las centrales nucleares y los SMR operen
en un modo flexible en el que pueden estar sujetos a variaciones grandes, repentinas y
frecuentes en su produccion eléctrica [Poudel et al., 2020].

A lo largo del tiempo se han desarrollado multiples modelos distintos para variados
tipos de centrales nucleares convencionales y, en la actualidad se estan desarrollando
modelos complejos para los SMR segiin [Wang et al., 2016]. A pesar de esto, se han
realizado muy pocos intentos para desarrollar un modelo que represente
adecuadamente la dindmica del reactor en los estudios de integracion de la red eléctrica
con un adecuado modelo de turbina dado que, las centrales nucleares existentes tienen
una participacion limitada en términos de absorber las fluctuaciones de la demanda y
las perturbaciones de la red, la dindmica del reactor nuclear no esta suficientemente
representada ni integrada con el modelo de turbina-gobernador en los paquetes de
software de simulacion de sistemas de potencia actuales [Poudel et al., 2020].

Los modelos de regulador de turbina estdndar IEEE aproximan la dindmica de la fuente
interna antes de la valvula de turbina y las representan con una funcién de
transferencia de primer orden caracterizada por la constante de tiempo de carga [IEEE,
2013]. La presion del vapor a la entrada de la turbina se supone constante y la potencia
mecénica desarrollada por la turbina se considera una funcion lineal de la posicién de
la valvula de control. Esta simplificacion funciona bien con grandes sistemas
interconectados en los que cada planta tiene una contribucién limitada a la regulacion
de frecuencia y equilibra la generacién de demanda. Sin embargo, las imprecisiones se
hacen evidentes cuando las variaciones de la demanda son grandes y las mdquinas para regqular
la frecuencia son menos numerosas [Poudel et al., 2020].

Este apartado tiene como objetivo establecer claramente la estructura del modelo
dindmico para los componentes principales de una planta nuclear tipo reactor modular
integral de agua presurizada (“integral pressurized water reactor” o iPWR en inglés),
presentado en [Poudel et al.,, 2020] y su posterior inclusién en el lazo de control
primario de carga-frecuencia para facilitar los estudios dindmicos del sistema de
potencia con las consideraciones antes mencionadas por los propios autores.

B.3.1 Modelo del reactor nuclear SMR

El modelo SMR propuesto imita el proceso de generacion de calor y el subsiguiente
proceso de transferencia de calor con la inclusion del ntcleo del reactor basado en
cinética puntual, refrigerante primario basado en circulacion natural y una
representacién simplificada de tres partes del generador de vapor [Poudel et al., 2020].
El modelo del SMR esta constituido por cuatro componentes principales como lo
lustra la Figura B.7 y cada uno de ellos se describe a continuacién:
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Modelo del reactor

Modelo Presion de referencia
del SMR

Y

Mapeo de
Valvula

Modelo
de flujo

Figura B.7 Componentes del modelo del SMR

Modelo del reactor

Para el modelo del reactor NuScale se tiene una dinamica muy similar al reactor
de PWR, por lo que la mayoria de las ecuaciones mostradas a continuacién tendran
la misma estructura que el primer reactor, sin embargo, estaran en forma no
linealizada. La estructura del reactor se ilustra en la Figura B.8.

Presurizador
/4 N

v

Salida de vapor <@ p- Pierna caliente

p Generador de
Vapor

Flujo de refrigerante primario -
basado en circulacion natural

p Refrigerante
Secundario

—>
< 4 |

> Nucleo del
Reactor

+— 4— <4 | =w-— =
.
—
/

Alimentacion de agua —p»

e
+— -

p Pierna Fria

A

Figura B.8 Diagrama esquematico del Médulo NuScale Ipwr
(Integral Pressurized Water Reactor) [Poudel et al., 2020].

Modelo neutronico del reactor

Para la primera ecuacién del modelo neutrénico se tendra a ®@ (flujo de neutrones)
como variable de salida, resultando en
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i _p_B
2 A A¢+AC (B.7)
dC B

Donde:

p es la reactividad neta del ntcleo.

¢ es el flujo de neutrones.

B es el rendimiento total de los precursores de neutrones retardados.

A es el tiempo medio de generacién de neutrones.

A son las constantes de decaimiento de los precursores de neutrones retardados.

C son las concentraciones totales de los grupos de precursores de neutrones retardados.

Para la funcién de reactividad se tiene:

(AT, +AT,)

P=Pota AT, +a, (B.9)

Donde:

Pext €5 la reactividad debida a la operacién de la barra de control.

ay es el coeficiente de reactividad de la temperatura del combustible.

a. es el coeficiente de reactividad de la temperatura del moderador.

ATy es la desviacion en la temperatura del combustible desde el estado estable inicial.
AT, es la desviacion de la temperatura del nodo de refrigerante 1 del estado estable
inicial.

AT,, es la desviacion de la temperatura del nodo de refrigerante 2 del estado estable
inicial.

Modelo hidrdulico térmico del reactor
La primera ecuacion describe el balance de calor para el nodo de combustible y es de

la forma:

dT
d_tf =[tR¢+h A (T, -T:)]/msc, (B.10)

Donde:

7 es la fraccién de potencia térmica en el combustible.

P, es la potencia térmica nominal del SMR.

hsces el coeficiente de transferencia de calor del combustible al refrigerante.

Agces el area efectiva de transferencia de calor del combustible al refrigerante.

T.1es la temperatura promedio del refrigerante primario en el nodo de refrigerante 1.
T es la temperatura promedio del combustible.

ms es la masa de la seccion de combustible.

cpr es la capacidad calorifica especifica de la seccion de combustible.
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La segunda y tercera ecuacion diferencial describen los balances de calor para el primer
y segundo nodo de refrigerante de la siguiente manera:

dT, _ [(A-2)R¢+ hchfc(Tf —T)] +2 M, (T, -T,)

(B.11)
dt mc,, me
dT, _ [(1-7)Fp+ hchfc (Tf -T,)] L9 mg, (T, = T.,) (B.12)
dt mc,, M

Donde:

Tcpes la temperatura promedio de la rama fria.

T,,es la temperatura promedio del refrigerante primario en el nodo de refrigerante 2.
m, es la masa de la seccion de combustible.

cpces la capacidad calorifica especifica de la seccién de combustible.

M, es el flujo de masa del refrigerante primario.

En este caso, el flujo de masa dentro del refrigerante primario es tratado como una
funcién dependiente de la potencia térmica de salida del modelo neutrénico [Poudel et

al., 2020]. Esto es:
mcp = mcp,O *3\/ Rh /ljth,O (B13)
Donde

Mép o es el flujo de masa del refrigerante primario a la potencia nominal del SMR.
P,j, es la potencia térmica del SMR.

Modelo de rama caliente y rama fria

Los modelos de region ascendente y descendente del tramo caliente se muestran a

continuacién
dTHL — T, =Ty

— - (B.14)
dTCL — 2T, Ty — Ty (B 15)
dt ToL '
Donde
mcp
T = —2 (B.16)
My
mcp
Ty =—= (B.17)
My

T, es la temperatura promedio del refrigerante primario en la region del generador de
vapor.

Ty, es la temperatura promedio del refrigerante primario en la rama caliente.

Tcy es la temperatura promedio del refrigerante primario en la rama fria

my;, es la masa promedio del refrigerante primario en la rama caliente
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mc, es la masa promedio del refrigerante primario en la rama fria

Modelo de generador de vapor

Ya que se tiene un sistema mas compacto que en un reactor PWR, basta con utilizar el
modelo A de los ya mencionados por [Ali, 1976] para el generador de vapor del reactor
NuScale. El modelo consta de tres segmentos, como se muestra en la Figura B.9.

> >
. Secci6n de. _ TP > Tm —->1P sat Seccion de
refirgerante primario refirgerante secundario
Seccion de
< tubos de metal <

Figura B.9 Diagrama a bloques del Modelo de Generador de Vapor

Un balance de energia en el segmento primario produce la siguiente ecuaciéon

dT,
E :KHL(THL _Tp)+Km(1:n _Tp) (818)
Donde
m,,
K,, = (B.19)
ml’
h, A
K, =—t (B.20)
mPCP

T, es la temperatura promedio de la seccién de metal del generador de vapor.

m, es la masa en el refrigerante primario en la region del generador de vapor.

¢p es la capacidad calorifica especifica en el refrigerante primario en la region del
generador de vapor.

h,m es el coeficiente de transferencia de calor del refrigerante primario a la seccién del
tubo de metal del generador de vapor.

Apm es el area efectiva de transferencia de calor del refrigerante primario a la seccion
del tubo de metal del generador de vapor.

Un balance de energia en la seccion de metal del tubo produce la siguiente ecuacion:

4T, =K, (I,-T,)+K, (T, -T,) (B.21)

At — TNmp sat
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Donde
h A
_ pm* Tpm
K,.= BB (B.23)
mmcm

Tsqe €s la temperatura promedio de la seccion de refrigerante secundario en la region
del generador de vapor.

m,, es la masa en la seccion del tubo de metal en la regién del generador de vapor.

cm es la capacidad calorifica especifica en la secciéon del tubo de metal en la regién del
generador de vapor.

h,.s es el coeficiente de transferencia de calor de la seccion del tubo de metal del
generador de vapor al refrigerante secundario.

A5 es el area efectiva de transferencia de calor de la seccion del tubo de metal del
generador de vapor al refrigerante secundario.

La ecuacion utilizada para el segmento secundario tiene ligeras modificaciones
comparada con las dos ecuaciones anteriores. Lo que resulta en:

K, (T, -T,)-m.(U,-C,T
dl)sat _ sm( m sat) cs( 14 pt ﬁ) (824)
dt K,
Donde
K =h A (B.25)
dv
Ks = msw duw +msv duv - Sv %_g (B.26)
dp dp Vo 0P

U, es la energia interna del vapor saturado en el generador de vapor secundario.
U, es la energia interna del liquido saturado en el generador de vapor secundario.
Cp; es la capacidad calorifica especifica del agua de alimentacion al secundario del
generador de vapor.

Tf; es la temperatura de entrada del agua de alimentacion.

M es el flujo de masa del refrigerante secundario.

mg,, es la masa del liquido saturado en el generador de vapor secundario.

Mg, es la masa del vapor saturado en el generador de vapor secundario.

vy es la diferencia del volumen especifico entre el liquido y el vapor saturado en el

generador de vapor secundario.

Inclusion del reactor en el lazo primario de control carga-frecuencia

El modelo propuesto en [Poudel et al., 2020] consta de tres etapas principales como se
indica en la Figura B.10.
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o >+ Gobernador —>——| Modelo del SMR —> Turbina ——>—o°

Figura B.10 Diagrama de bloques de la planta nuclear.

Podria decirse de forma simple, que el modelo de la planta consta de la integracion del
modelo del reactor SMR (parte térmica) al sistema de regulador de velocidad de la
turbina del generador sincrono (gobernador de velocidad) y la propia turbina. En este
caso, se eligi6 el modelo GGOV1 por razones que se mencionaran con detalle mas
adelante

Modelo del gobernador de velocidad

Como se mencioné anteriormente, el modelo dindamico del reactor se integra al
gobernador de velocidad y, tal como se anticipd, se escogié el modelo GGOVL.
Podemos pensar de manera simplificada en el GGOV1 como el modelo de caja negra
que se muestra a continuacion:

Velocidad

Potencia mecénica

Potencia eléctrica GGOV1 >
>

Figura B.11 Modelo de caja negra del GGOV1.

De manera general, el gobernador recibe dos entradas de referencia (velocidad y
potencia eléctrica respectivamente) y entrega una salida (potencia mecénica) tal y como
indica la figura. El modelo completo del GGOV1 es mas complejo y esta constituido
por numerosos bloques, sin embargo, el diagrama de caja negra es suficiente para
observar de manera simple en que consiste este dispositivo. Se eligié el modelo GGOV1
por las siguientes ventajas y caracteristicas:

1. Es adecuado para representar turbinas de vapor donde el vapor se suministra
desde un tambor de caldera o un colector grandes cuya presion es
sustancialmente constante durante el periodo de estudio

2. Permite representar una gran variedad de primo-motores controlados por
gobernadores PID.

3. Permite representar a través de sus bloques posicion y actuacion de la vdlvula,
dindmica del sistema de combustible, limitador de aceleracién, limitador y
controlador de carga, banda muerta del governador, etc.

4. La sefal del limitador de carga se puede personalizar y activar con los
protocolos de seguridad dindmica del reactor.

5. El gobernador puede ser controlado en modo isécrono o control de caida.

6. Los limites de velocidad de apertura/cierre de la valvula son ajustables.
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El modelo del reactor se integra al modelo del gobernador GGOV1 (se elimina un
namero considerable de bloques debido a que no son necesarios o de utilidad) y el
resultado se muestra a continuacion:

Referencia del limitador de carga

srt
Limitador de carga-’f—

Rnpen
V. /_
Selector e
de valor | S5t /; 1 eVc
Velocidad bajo J (1 +8Tye)
Gobernador PID Vmin
) e
5 s
Referencia ( ) fS?’H
del gobernador
Modelo
Punto de ajuste >\ del SMR[—>
de potencia o

Figura B.12 Integracién del GGOV1 al modelo del SMR

El médulo limitador de carga se utiliza para imponer un limite maximo de salida, como
un limite de temperatura de escape.

Como se describi6 anteriormente para el modelo propuesto por [Arda, 2013], el
gobernador recibe dos sefiales de entrada, calcula la diferencia y esta es la entrada para
la accién de control. En el modelo propuesto por [Arda, 2013] dicha accién de control
tue del tipo proporcional, sin embargo, el modelo del GGOV1 considera el caso general
en el que este control tenga un control PID, es decir, con acciones proporcional (Kp),
integral (K;) y derivativa (Ky).

La sefial de salida del bloque del gobernador como ya se mencioné anteriormente es
fsrny ladel bloque del limitador de carga es la sefial fsrt que representa el controlador
de limite de temperatura. Ambos valores pasan por un bloque selector de valor bajo.
La salida de este selector es fsr, y esta sefial es utilizada como entrada para los
controladores. Si se selecciona fsrn, esta se convierte en la sefial de entrada para los
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bloques restantes que representan la dindmica de la carrera de combustible [IEEE,
2013].

El bloque que contiene el término 1/1 + sT,., modela los retardos de tiempo asociados
con el gobernador, donde T, es la constante de tiempo del actuador. El modelo de
carrera de valvula incluye ademas de la constante de tiempo T, , los limitadores de
velocidad. El rango del recorrido de la vélvula de combustible y del flujo de
combustible es la unidad. Por tanto, el mayor valor posible de V,,,, es 1.0 y el menor
valor posible de Vy,;,, es cero. R,y tasa maxima de apertura de vélvula, pu/seg y Repse
tasa maxima de cierre de valvula, pu/seg.

La sefial fsrt proporciona un limitador de temperatura. El modelo usa el flujo de
combustible como entrada y establece el limite en funcién de un valor de carga maxima
por unidad, segtin lo especificado por el parametro Lg,.r [IEEE, 2013].

Vi denota la sefal de salida del modelo del gobernador que posteriormente, es
introducida al modelo del SMR.

Mapeo de valvula

El modelo GGOV1 asume una presion de vapor constante y relaciones lineales entre la
sefial del gobernador, la posiciéon de la valvula y la salida mecanica de la turbina. Sin
embargo, el modelo propuesto en [Poudel et al., 2020], considera un comportamiento
no lineal entre la sefial del gobernador y la posicién de la valvula (la presiéon de vapor
permanece constante) para hacerlo compatible con el modelo del reactor. Dicho
comportamiento fue obtenido a partir de numerosas simulaciones en el simulador de
un iPWR basado en la Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA). El modelo
obtenido por las simulaciones corresponde al mostrado por la Figura B.13.
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0.7 — . —
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Figura B.13 Proceso de mapeo de vélvulas con p,.f correspondiente a: Map1-100%, Map2-90%,
Map3-50%

La sefial mapeada representa la posicion efectiva de la vélvula en la salida SG con los
limites de tasa de cambio de potencia descritos por los ajustes de R,pen ¥ Reiose- La
Figura B.13 muestra la posicion de la vélvula correspondiente a la sefial del gobernador
para tres puntos de ajuste de presion constante diferentes.

La sefial de salida del bloque correspondiente al mapeo de véalvula es denotada con u
y, como es de esperar, al denotar la posicion de la vélvula debe tener limites
establecidos ;4 = 1 correspondiente a una valvula completamente abierta y ;i =
0 que corresponde a una vélvula completamente cerrada. Esto acorde a los limites
fisicos reales existentes referentes a esta condicion. u es una de las senales de entrada
del bloque del modelo de flujo.

Modelo de flujo

El modelo de flujo toma la presion (de referencia o la proveniente del reactor) y la
posicion de la valvula como entradas para calcular el flujo de vapor m . El modelo de
flujo estd equipado con una opcién para cambiar el pasador de entrada de presion a
presion de referencia p,..r 0 presion de vapor ps,;. La presion de entrada para el modelo
de flujo es denotada por p;,.

Presion de referencia

Para la simulacion sin considerar el reactor, el modelo de flujo toma la posicion de la
valvula junto con p;.r , en funcién del punto de ajuste de potencia actual, actuando
como una funcién inversa del mapeo de la vélvula y desviando al reactor. Al considerar
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el reactor, p;, se vuelve a cambiar al valor de p,,; obtenido del modelo del reactor.
Ademads, es esta misma presion de referencia la que debe tomarse en cuenta para
realizar el mapeo de vilvula.

Modelo de la turbina

A la salida del modelo del SMR se encuentran inmediatamente los bloques que
representan la dindmica de la turbina. Esto se ilustra en la Figura B.14.

Turbina
Modelo 1+sT P riecanica
del SMR_') Kturb > 1 ] —>
+sTbh

Figura B.14 Diagrama de bloques a la salida del SMR

En el caso del modelo de este reactor, la turbina estd disefiada para impulsar el
generador, la potencia de salida méxima garantizada es de 45 MW(e) a una velocidad
de 3600 rpm. Los bloques restantes en el diagrama se utilizan para representar el
modelo de turbina. K, representa la ganancia de la turbina. El bloque que contiene
la funciéon de adelanto-retraso con constantes de tiempo T}, y T, se puede usar para
representar los cambios en el flujo de combustible. Normalmente, T, =0 y T, = 0.1
segundos. Finalmente, podemos ver como interacttian los componentes descritos en la
Figura B.15.
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Referencia del limitador de carga

Limitador carga > Ropen
A
Selector] /_
. de valo] 1 V
> Q'GC
Velocidad bajo (1 +5Ta)
—> K + E’. + __S_Kd__ > Reiose
Ps  (1+45Ty)
Referencia
del gobernador
Pmax =1 :
. Turbina
Mapeo de E Modelo m.cs K | 1+sT,
Vélvula de flujo turb ™| T+ sTp
Punto de ajuste Pentrada
de potencia
l:,referencia 4
| " Psaturacién
Presion de
referencia Modelo del reactor<

Figura B.15 Esquema del gobernador de control para el reactor iPWR
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APENDICE C:

DIAGRAMAS DE BLOQUES Y MODELOS
IMPLEMENTADOS EN SIMULINK® DE MATLAB®

A continuacioén, se resumen las ecuaciones implementadas en el modelo del reactor
nuclear PWR seccionadas por submodelos, asi como las ecuaciones de la turbina, el
generador sincrono y el gobernador de velocidad y sus diagramas de bloques
implementados en SIMULINK® de MATLAB®

C.1 MODELOS
Modelo neutronico

dsp P BP

_Psprasc+Zh ST, + aly ST.+2L3p,, (C.1)
At A A A A
o€ _ ﬁéP—ﬂﬁC (C.2)
at A
Su respectiva implementaciéon en SIMULINK® de MATLAB®:
l A.I.K. >
beta/Lambdla
Oeka_TF (alpha_F)YLambda dépP oP
dr
o o
delta_ TC delta_P
(alpha_C)/Lambda

G—<

delta_rho

(1)Lambda lambda

-

Figura C.1 Diagrama de bloques del modelo neutrénico.
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En este trabajo, este par de ecuaciones estuvo representado por el siguiente subsistema:

Figura C.2 Subsistema del modelo neutrénico.

Modelo termo-hidraulico
doT, f 1

SP—— (5T, -5T,,) (C3)
dt chF Tr
doT, 31 :1 f5P — (5T, 5T01)——(5T91—§T9m) (C4)
dt mc, 17 TR
d5T92 =— 1- f OP + —(5T 5T91) (5T92 §T91) (CS)
dt mc, TR

)
dela_TF
I P_D] i op) AT
o ——S
i
delta_Thatal
JI:‘-"“‘E’-H
1T

ZtauR

Lk
doita_[teeta in) L\ 2;‘:;..!

Figura C.3 Diagrama de bloques del modelo termo-hidraulico.

¥} dedla_Thila2
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El conjunto de ecuaciones listado anteriormente quedé descrito por el siguiente bloque:

Figura C.4 Subsistema del modelo termo-hidraulico.
Modelo de espacios y ramas

Salida del reactor:

(5T02 - 5TRXout ) (C6)

1
s
re— delta_ TRXout

delta_ThetaZ2

1/tauRXU

Figura C.5 Diagrama de bloques de la salida del reactor.
Implementado por el siguiente diagrama de bloques:

Y representado con el siguiente subsistema:

Figura C.6 Subsistema de salida del reactor.

Entrada del generador de vapor:

doT,, 1
71)1 = _(5THL _5TPi) (C7)
Tsar

Implementado por el siguiente diagrama de bloques:
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delta THL
- [ 1/tauSGlI

5Ty

delta_TPi

B |

Figura C.7 Diagrama de bloques de la entrada del generador de vapor.

Y representado con el siguiente subsistema:

LY

delta THL delta TP

Figura C.8 Subsistema de entrada del generador de vapor.

Entrada del reactor
% = L(é‘TCL —6Ty,)
dt TrxL
Implementado por el siguiente diagrama de bloques:
dée,, 8T,
dt

By | =

delta_ TCL g

delta_{theta in}
1/tauRXL

Figura C.9 Diagrama de bloques de la entrada del rector.

Representado por el siguiente subsistema:

] deita_{theta in} ' delta_TCL
| —

Figura C.10 Subsistema de entrada del reactor.

Salida del generador de vapor:

% = L(é‘TPz _5Tpo)
dt Tsco

Implementado por el siguiente diagrama de bloques:

1
1} +_ Db | 5
delta TP2 delta_ TPO

1MausG0o

Figura C.11 Diagrama de bloques de la salida del generador de vapor.
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Representado por el siguiente subsistema:

ddetaTRO rdjﬂéa‘_ P2 K

Figura C.12 Subsistema de la salida del generador de vapor

Modelo de la rama caliente:

% = i (6TRXout - 5THL) (C.lO)
dt T

Implementado por el siguiente diagrama de bloques:

D ©) >

8Ty

Ba | —

>

delta TRXout delta THL
1/tauHL
Figura C.13 Diagrama de bloques de la rama caliente
Representado por el siguiente subsistema:
Figura C.14 Subsistema de la rama caliente.
Modelo de la rama fria:
asT, 1
— = — (6T, - 6Ty (C.11)
at 1
Implementado por el siguiente diagrama de bloques:
6Ty
1
l-,—»b—» O ! >
delta_TPO delta_ TCL

‘ 1/tauCL

Figura C.15 Diagrama de bloques de la rama fria.

Representado por el siguiente subsistema:

Figura C.16 Subsistema de la rama fria.
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Modelo del generador de vapor

% _ i (6T, —5T,,)— ?11 (6T, —6T,,.) (C12)
B2~ L (5T, ~0T,)~—— (0T, T,y (C.13)
» o
%3;7(%—% )T~ (Z2997) (C14)
BT - L (5T, -8T,,,) - —— (0T, —(Zet)5p) (C.15)
dt Tyipo Toiso op

ds T, oT,,
d_tp = (umssms )1 [5TM1 _[ a;; J5PJ + (umssms )2 (§TM2 - [E] 5PJ

(C.16)
—[(Q-(ﬁp +m>)(%)+q i, —cp,-TF»}&p plh, —e,T,)5C,

Implementado por el siguiente diagrama de bloques:

tpi
1
CO—> v 062595 + 1
deltatpi
b1
el
el
mi
;‘
nl
nl

b
N 1
\g * T+ 1 @
62

mz

00838s 4 1

c2

c2

Figura C.17 Diagrama de bloques del modelo del generador de vapor

Representado por el siguiente subsistema:

deltap [

Y deltatpi - deltaCL [}
: e
vs  dettatp2 [y

Figura C.18 Subsistema del generador de vapor
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Control de temperatura
1
0y =Kal(-0Tey) +— [ (-6, )at] (C17)
Implementado por el siguiente diagrama de bloques:

D
delta_TCL delta_rho

K_CL

1
5

-1/tauC
Figura C.19 Diagrama de bloques del modelo de control de temperatura

Representado por el siguiente subsistema:

Y

.| delta_TCL

{delta_tho .

Figura C.20 Subsistema del control de temperatura.
Turbina:

P

mech

= 77).‘141'bﬁ150Ah (C18)
Implementado por el siguiente diagrama de bloques:

x

P_mecanica
eta_turb COnY

Figura C.21 Diagrama de bloques del modelo de la turbina
Representado por el siguiente subsistema:
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N delta_p
3 delta_cL I >

Jp

.
Figura C.22 Subsistema de la turbina

Generador sincrono
Af 1
AP —AP, D+ Ms

(C.19)

Implementado por el siguiente diagrama de bloques:

.5'+ D @
deltaF‘ mecanica ;l delta_f

delta_F'L

Figura C.23 Diagrama de bloques del generador sincrono

Representado por el siguiente subsistema:

Figura C.24 Subsistema del generador sincrono

Gobernador de velocidad
Implementado por el siguiente diagrama de bloques:

Figura C.25 Diagrama de bloques del gobernador de velocidad.
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Representado por el siguiente subsistema:

D delta_f

vs D

Nfref

Figura C.26 Subsistema del gobernador

C. 2 SCRIPT DE MATLAB® CON LOS DATOS DEL PROGRAMA

% % Especificacion de los pardmetros del reactor

T_FI=450; %[°F]
alpha_F=-1.2e-5; %[1/°F]
alpha_C=-1e-4; %[1/°F]
P_0=3800e3; %[MW{]
p_0=1070; %[psia]
beta=0.0073; %[add]
Lambda=30e-6; %|s]
lambda=0.1; %[s"-1]
£=0.975; %[add]
mF=257.1e3; %[lbm]
cF=0.1056; %[Btu/1bm °F]
tauF=4.376; %|s]
mC=30721.371404; %[lbm]
cp=1.448; %[Btu/lbm °F]
cpi=0.956; %[Btu/lbm °F]
tauC=7.170; %|s]
tauR=0.42; %|s]
tauRXU=2.517; %[s]
tauHL=0.234; %|s]
tauCL=1.310; %[s]
tauSGI=0.659; %|s]
tauRXL=2.145; %]s]
tauSGO=0.726; %|s]
tauP1=10.2815; %|[s] 1.2815
tauPM1=10.2233; %|[s] 1.2233
tauP2=1.2815; %[s]
tauPM2=0.5826; %|s]
tauMP1=0.3519; %|s]
tauMS1=0.3519; %|s]
tauMP2=0.1676; %|s]
tauMS2=0.1676; %|s]
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Ts=552.9; %[°F]

msw=334e3; %[lbm]|
mss=36.872e3; %[lbm]|
dhf_dp=0.1508; %[Btu/lbm/psi]
dhg_dp=-0.0385; % [Btu/lbm/ psi]
dvg_dp=-0.000464; %[{t"3/1bm/psi]
hfg=635; %[Btu/lbm]

hg=1189; %[Btu/Ibm]

vig=0.39; %[ft"*3/1bm]
K=msw*dhf_dp+mss*dhg_dp-mss*(hfg/vfg)*dvg_dp; %[add]
dTsat_dp=0.1176; %[°F / psi]
tau=1/5e-2; %|s]

K_CL=0.05e-3; %[add]
CL_0=16091; %]

delta_h=397; %[btu/lbm]|
eta_turb=0.65; %[add]

f_0=60; %[Hz]

H=3*1300; %[MWs]

M=(2H)/ (£_0);

D=0; %[MW p.u./Hz]

R=2; %[Hz%MW]

T1=0.2; %[s]

slp=-0.0385; %[in"3/1bm]
mso_0=17.18e6; %[lbm/hr]
conv=2.9307e-7;

b1=0.4884; %[add]

b2=0.3125; %[add]

c1=0.5116; %[add]

c2=0.6875; %[add]

m1=2.4249; %[add]

n1=5.0921; %[add]

£1=0.5; %[add]

£2=0.5; %[add]

g1=0.0588; %[add]

g2=0.0588; %[add]

01=0.0082; %[add]

norm=16091; %[add]
sim('Modelo_neutronico.slx')
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