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RESUMEN

La seleccion del tipo de circuito de enfriamiento mas conveniente para una unidad nuclear forma
parte de las primeras actividades que se deben realizar dentro del proyecto de construcciéon de una
Central Nuclear, debido a que las trayectorias de las tuberfas enterradas o taneles por los cuales
circulara el agua de enfriamiento deben ser oportunamente consideradas durante las actividades

de excavacion y preparacion del sitio.

Utilizando como datos de entrada las caracteristicas meteorologicas especificas para el sitio de
Laguna Verde, se realiz6 un estudio conceptual comparativo de las distintas alternativas que se
pueden utilizar como sistemas de enfriamiento de nuevas unidades nucleares, en particular para el
sistema de agua de circulaciéon y sistema de agua del reactor o ultimo sumidero de calor.
Considerando los reactores del tipo ABWR y AP1000, se utilizaron los arreglos tipicos de planta
para cada tecnologia y se realizé una comparacion entre las distintas opciones disponibles, para

identificar la opcién mas conveniente a utilizar en cada tipo de tecnologia.

En el capitulo 3 y anexo A se desarrollé a detalle la metodologia y calculos realizados con el
objetivo de facilitar su implementacion para la realizaciéon de estudios similares en cualquier otro

sitio identificado como viable para la construccion de nuevas unidades nucleares.

En las tablas comparativas de los capitulos 3 y 4 se observa que la opcidon mas conveniente para
el sistema de agua de circulacién es un circuito abierto de enfriamiento, cuando se utiliza
condensador de una presién, y agregando torres auxiliares, en el caso de condensadores
multipresion. Por otro lado, para el sistema de agua del reactor tenemos como conclusién que en
el caso del ABWR la opcion mas conveniente es un circuito abierto de enfriamiento, y en el

reactor AP1000 es el circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.
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ABSTRACT

The process of selecting the most convenient type of cooling circuit for a nuclear unit is part of
the first activities that should be done as part of a nuclear power plant construction Project, this is
because the roads of the buried piping or tunnels for the cooling water must be consider in

advance during the excavation and site preparation activities.

Using the specific meteorological characteristics of Laguna Verde site, it was performed a
comparative conceptual study of the different alternatives that can be used for the cooling
systems of new nuclear power plants, in particular for the circulating water system and reactor
service water or ultimate heat sink. Considering the ABWR and AP1000 reactors type, the typical
plant arrangements was used and it was perform the comparison between the different available

options, to identify the most convenient option for each technology.

In chapter three and annex A it was develop a detail methodology and calculations with the
objective of simplify its implementation in the perform of similar studies in any other site identify

as viable for the construction of new nuclear power plants.

In the comparative tables of chapters three and four it’s observed that the most convenient
option for the circulating water system is an open loop cooling system, when you use a single
pressure condenser, and adding helper cooling towers, in the case of multi-pressure condensers.
Furthermore, for the reactor water system the conclusion is that for the ABWR the most
convenient option is an open loop cooling system, and for the AP1000 reactor is the closed loop

cooling system with cooling towers.
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INTRODUCCION

El tema de la energfa es, sin lugar a dudas, uno de los grandes temas nacionales y globales, siendo
de vital importancia para el desarrollo y crecimiento econémico de los paises. Considerando como
premisa que el grado de avance de una sociedad esta estrechamente ligado al consumo de la
energia eléctrica, y analizando en retrospectiva la situaciéon actual en México y en el mundo en
relaciéon con las consecuencias del calentamiento global, podemos concluir que gran parte de la
emision de gases de efecto invernadero son consecuencia de los procesos de generacion de
electricidad, motivo por el cual es necesario reorientar la generaciéon de energia eléctrica hacia

fuentes de generacion limpias.

Debido a lo anterior varios paises a lo largo de todo el mundo han retomado o empezado
programas nucleares, considerando todas sus ventajas y desventajas. México cuenta con dos
unidades nucleares en el sitio de Laguna Verde, con una exitosa experiencia operativa apoyada por
ingenieros mexicanos, demostrando la factibilidad de utilizacion segura de la energia nuclear en
México. Un probable resurgimiento de la energia nuclear en México es factible, y el mejor sitio
para empezar de manera inmediata la construccion de nuevas unidades es el sitio de Laguna Verde
en el Estado de Veracruz, que ya cuenta con avances en la infraestructura, estudios,

licenciamiento, entre otros.

Una de las primeras actividades a realizar dentro de los estudios del sitio para la construccion de
nuevas unidades es identificar las fuentes para el suministro de los sistemas de enfriamiento a la
central, bajo esta consideracion se ha enfocado el desarrollo de esta tesis, la cual tiene objetivo
realizar un estudio conceptual de las distintas opciones disponibles para los sistemas de
enfriamiento del sistema de Agua de Circulacion (CW), sistema de Agua de Servicio del Reactor y
Ultimo Sumidero de Calor (RSW/UHS) considerando las condiciones especificas del sitio Taguna
Verde.

La metodologia a seguir sera la elaboracion de una serie de tablas genéricas (maestras) que
deberan ser llenadas con la informacién correspondiente a cada una de las opciones a considerar
en este estudio. Estas tablas contendran la informacién necesaria para permitir una comparacion
completa entre las opciones, ademas de recabar la informacion necesaria para el cumplimiento

con la normativa aplicable para cada tipo de sistema de enfriamiento.
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Para completar la informacién requerida, se utilizara informacién particular de cada tipo de
reactor de acuerdo con los Documentos de Control de Disefio (DCD) de cada tecnologia,
manuales técnicos (Crane), codigos de organizaciones especializadas (Instituto de
Intercambiadores de Calor -HEI-), requisitos regulatorios, requerimientos ambientales, formulas

generales para calculos mecanicos, informacion proporcionada directamente por fabricantes, etc.

La normatividad aplicable, los criterios de disefio para cada uno de los casos, las caracteristicas
especificas del sitio y una comparacién econémica entre las distintas opciones disponibles seran
los elementos que proporcionen la definicion final, en lo que respecta a la opcién a elegir, tanto

para el caso del sistemas de agua de servicio nuclear, como para el sistema de agua de circulacion.

La revision de la metodologia utilizada para la realizacién de las comparaciones, permite su
aplicacion para realizar evaluaciones similares en distintos sitios del pafs, con el objetivo de
facilitar la evaluacién de distintos esquemas de enfriamiento, permitiendo optimizar tiempos y
costos durante la evaluaciéon de los sitios propuestos para la construccion de nuevas unidades

nucleares.

El capitulo 1 contiene todos los aspectos relacionados con los parametros meteorologicos y del
agua de mar especificos para el sitio de Laguna Verde, una breve descripcién de la normatividad
aplicable, ademas de un analisis de las opciones de orientacién de los arreglos de planta con el

objeto de identificar el arreglo mas conveniente para el sitio.

El capitulo 2 revisa los principales componentes de las centrales nucleares, los tipos de sistemas
de enfriamiento y opciones de circuitos de enfriamiento principales, asi como las torres de

enfriamiento y tipos de condensadores.

En los capitulos 3 y 4 se realiza una comparacion de las distintas opciones de circuitos de
enfriamiento para los reactores del tipo de Agua en Ebullicion Avanzado (ABWR) y tipo Pasivo
de Agua Presurizada (AP1000), respectivamente. Como resultado de la comparaciéon técnica y

econdémica se selecciona el tipo de circuito mas adecuado y conveniente para las unidades.

Finalmente, se incluyen conclusiones generales obtenidas durante el proceso de evaluacion de las
alternativas para los sistemas de enfriamiento, ademas de un Anexo que principalmente incluye
tormulas y calculos que han sido desarrollados para realizar la correcta comparacién de las

alternativas  disponibles.
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CAPITULO 1

Parametros Meteorologicos y del Agua de Mar en las
inmediaciones del sitio de la Central Laguna Verde

1.0 Introduccion

La importancia del analisis de los parametros meteorologicos del sitio y de la seleccion del tipo de
enfriamiento mas adecuado para una unidad nuclear (analisis realizado en los capitulos 3 y 4),
forma parte de las primeras actividades que se deben realizar dentro del proyecto de construccion
de una Central Nuclear, lo anterior debido, a que la seleccién de las trayectorias de las tuberias
enterradas o tuneles por los cuales circulara el agua de enfriamiento, deben ser oportunamente

consideradas durante las actividades de excavacion y preparacion del sitio.

Como parte del estudio de las caracteristicas de un sitio, desde el punto de vista de requisitos
técnicos, como de requisitos regulatorios, los factores mas importantes a analizar y estudiar, son

los siguientes:

a) Parametros meteorologicos del aire, siendo los mas importantes: La temperatura de bulbo

seco y la temperatura de bulbo himedo, ademas de la humedad relativa del aire.

b) Parametros del agua de enfriamiento (agua de mar, de rio, pozo, etc.), siendo el mas

importante la temperatura del agua, y, en los casos aplicables, los niveles del agua.

En lo que respecta a la obtencion de los parametros meteorolégicos del aire, en el afio 1973 se
instal6 en el Sitio de Laguna Verde una torre meteorologica, con sensores ubicados en las

elevaciones 1.5 m, 10 m y 60 m.

Mientras que en lo que se refiere a temperaturas de agua de mar, se han instalado un conjunto de
boyas marinas instrumentadas para medir corrientes marinas y temperaturas de agua de mar,

superficiales y hasta 15 m por debajo del nivel de mar; como se muestra en la figura 1.1.

A continuacién se presentaran de manera resumida los datos meteorologicos y del agua de mar
medidos en la torre meteorologica y boyas. También se proporcionan comentarios que explican el

comportamiento de dichos datos.
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1.1 Meteorologia

1.1.1 Viento

La importancia de conocer los vientos dominantes y la rapidez de los mismos, es que nos permite
decidir la mejor ubicacion para la instalacion de las torres de enfriamiento (existen requerimientos
y recomendaciones del Instituto de Torres de Enfriamiento, por ejemplo, scomo minimizar la
recirculacion entre las distintas torres de enfriamiento? ), y la mejor ubicacién de la subestacion
eléctrica, considerando aspectos como: el impacto del arrastre del vapor sobre los aisladores de la
subestacion eléctrica, el impacto sobre el resto de estructuras y edificios de la unidad nuclear. La
ubicacion de la subestacion eléctrica debe ser tal que, preferentemente, sea protegida por otros
edificios contra los vientos, y se disminuya el impacto de la corrosion por causa del ambiente
salino. Del mismo modo, en las consideraciones de disefio de la estructura de las torres de
enfriamiento se consideran las cargas transitorias asociadas a los vientos de mas alta rapidez y

pueden también considerarse las condiciones del viento durante huracanes.
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Para el caso del viento, se cuenta con datos de 1980-2009, es decit, de los tltimos 30 anos. Para
cada uno de los datos, se cuenta con la informacion de la direccion y de la velocidad del viento, de
manera que a partir de dicha informacién se puede concluir cual es la direccion predominante de

los vientos, tanto en frecuencia como en rapidez de viento.

En las figuras 1.2 y 1.3 se muestra que los vientos predominantes son del norte-noroeste, tanto en
frecuencia como en rapidez de viento, observandose una frecuencia de 40,000 eventos en dicha
direccién, incluyéndose en el rango de direcciones norte-noroeste la mayor cantidad de eventos,
con un numero aproximado de 80,000 eventos. En lo que respecta a la rapidez de viento, en el
mismo rango de direcciones norte-noroeste, se presenta la mayor rapidez de los vientos en los

rangos de moderada a extrema (artiba de 6.1 m/seg).

Existe también una alta frecuencia de los vientos del sureste, en una frecuencia menor que los
vientos dominantes del norte-noroeste, aunque para este caso la rapidez de los vientos es

usualmente baja (menos de 4 m/seg).

1.1.2 Temperatura, Punto de Rocio y Humedad Relativa’

a) Temperatura de bulbo himedo o temperatura himeda (WB), es la temperatura que da
un termometro bajo sombra, con el bulbo envuelto en una mecha de algodéon himedo
bajo una corriente de aire. La corriente de aire se produce mediante un pequefio
ventilador o poniendo el termémetro en un molinete y haciéndolo girar. Al evaporarse el
agua, absorbe calor rebajando la temperatura, efecto que reflejara el termémetro. Cuanto
menor sea la humedad relativa del ambiente, mas rapidamente se evaporara el agua que
empapa el pano. Este tipo de medicion se utiliza para dar una idea de la sensacion térmica,
o en los psicrometros para calcular la humedad relativa y la temperatura del punto de

rocio.

! Howell, J.,Buckius, R., 1990 , Principios de Termodinamica para Ingenieria, McGraw-Hill, Austiny
Urbana-Champaign

Sitio web http://es.wikipedia.org




FIGURA 2.7 A.- ROSA DE VIENTOS EMLV/FRECUENCIA DE LA DIRECCION DEL VIENTO
FERIODO ENERO DE 1980 A DICIEMBRE DEL 2008/EVENTOS HORAR!OS.

Figura 1.2 Rosa de vientos de frecuencia y direccién de vientos en Laguna Verde (periodo 1980-2009)

b) Temperatura de bulbo seco o temperatura seca (DB), es la medida con un termémetro
convencional de mercurio o similar, cuyo bulbo se encuentra seco. Esta temperatura junto
a la temperatura de bulbo himedo, es utilizado en la valoracién del confort higrotérmico,
en la determinaciéon de la humedad relativa, en la determinaciéon del punto de rocio, en
psicrometria para el estudio y determinaciéon del comportamiento de mezclas de aire.
Mediante el diagrama psicrométrico o tablas psicrométricas, es posible a partir de dos
valores de entrada, conocer el resto de las propiedades de las mezclas de aire seco y aire
himedo. Es utilizado en meteorologia, confort higrotérmico en arquitectura bioclimatica,

o arquitectura sustentable, entre otros.




FIGURA 2.7E.- ROSA DE VIENTOS CORRESPONDIENTE AL PERIODO ENERO DE 1980 A
DICIEMERE DEL 2009./ FRECUENCIA DE LA DIRECCION DEL VIENTC POR INTERVALO DE
RAPIDEZ, EMLV.

——(6.1-8.0)m/seg.

—0—(8.1-10.0) m/seq.

—— (10.1-13.0) m/sey.

Figura 1.3. Rosa de vientos de frecuencia por intervalo de rapidez en Laguna Verde (Periodo 1980-2009)

c) Punto de rocio o temperatura de rocio (DP), es la temperatura a la que empieza a
condensarse el vapor de agua contenido en el aire y agua, produciendo rocio, neblina o, en
caso de que la temperatura sea lo suficientemente baja, escarcha. Para una masa dada de
aire, que contiene una cantidad dada de vapor de agua (humedad absoluta), se dice que la
humedad relativa es la proporcion de vapor contenida en relacion a la necesaria para llegar
al punto de saturacion, expresada en porcentaje. Cuando el aire se satura (humedad

relativa igual al 100%) se llega al punto de rocio.

d) Humedad relativa (HR), es la relaciéon porcentual entre la cantidad de vapor de agua

real que contiene el aire y la que necesitarfa contener para saturarse a idéntica temperatura,




por ejemplo, una humedad relativa del 70% quiere decir que de la totalidad de vapor de

agua (el 100%) que podria contener el aire a esta temperatura, solo tiene el 70%.

En relaciéon con la medicion de los parametros del aire se cuenta con datos para la temperatura de
bulbo seco (DB), temperatura de puntos de rocio (DP) y humedad relativa (HR). De nueva cuenta
se utilizaran los datos para el periodo de 1980-2009, y para las lecturas tomadas en los sensores

ubicados a 10 m sobre el nivel de piso.

De acuerdo con los datos obtenidos se encuentra que la temperatura de bulbo seco maxima
observada a 10 m de la base de la torre ha sido 34.5°C (ver figura 1.4), y que la humedad relativa
ha alcanzado el 100% en varias ocasiones en diversos periodos a lo largo del periodo de
observacion. Hs importante destacar que con el objetivo de dar cumplimiento a diversos
requerimientos incluidos en la Guia Reguladora de la USNRC 1.27 (RG 1.27), Ultimate Hear Sink
Jor Nuclear Power Plants, para este estudio se establece un periodo de 30 anos de mediciones
horarias y coincidentes, es decir, lecturas tomadas hora a hora y midiendo en el mismo instante la
temperatura de bulbo seco y la temperatura de rocio o humedad relativa, para poder calcular la
temperatura de bulbo humedo en el mismo instante, enfatizando que para el caso de las torres de
enfriamiento, los dos parametros basicos necesarios para realizar el disefio de las mismas son la

temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo humedo.
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Es importante definir un par de términos utilizados para el manejo de los datos meteoroldgicos

. 9
para el caso del aire™

Coincidencia: Se entiende por temperatura coincidente, aquellos valores de temperatura que son
tomados en el mismo instante, es decir, al mismo momento se miden dos variables; en este caso
temperatura de bulbo seco y humedad relativa de manera que se permite obtener el resto de

parametros que corresponde a ese estado.

Excedencia: Se entiende por excedencia el nimero o porcentaje de valores que se encuentran
por encima de ese valor en particular, por ejemplo, si se establece que la temperatura con 8% de
excedencia es 29 °C, eso significa que el 8% de los valores que forman parte del rango de estudio

se encuentran por encima de ese valor de 29 °C.

De acuerdo con las mas de 240,000 lecturas validas con las que se cuenta para el sitio de Laguna
Verde en los tltimos 30 afios, es necesario la creacién y uso de un algoritmo que permita calcular
por aproximaciones sucesivas el valor de la temperatura de bulbo himedo para cada uno de los
valores coincidentes de temperatura de bulbo seco y de temperatura de punto de rocio. Una vez
que se ha obtenido el valor de temperatura de bulbo himedo se procede a realizar la revision de
los datos para obtener las parejas de datos de temperatura DB y WB que satisfagan los criterios de

0% y 1% de excedencia.

En nuestro caso tenemos que, para Laguna Verde, los resultados de temperaturas maximas

coincidentes con 0% de excedencia y 1% de excedencia se muestran en la tabla 1.A:

TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MAXIMA
COINCIDENTE °C (0% EXC) COINCIDENTE °C (1% EXC)
UNIDAD DB WB UNIDAD DB WB
°C 34.50 2541 °C 30.20 25.69
°F 94.1 77.73 °F 86.36 78.24

Tabla 1.A Temperaturas maximas de aire coincidentes

> ASHRAE Handbook—Fundamentals, 2009.




Adicionalmente, para el caso especifico donde se utilizan torres de enfriamiento para el dltimo
sumidero de calor (UHS), también se establece como requerimiento de disefio una temperatura
maxima unicamente para la temperatura de bulbo himedo (Twb). Considerando tnicamente el
parametro de temperatura de bulbo himedo, tenemos que para el sitio Laguna Verde la Twb con

0% de excedencia y 1% de excedencia se muestran en la tabla 1.B:

TEMPERATURA MAXIMA °C

TEMPERATURA MAXIMA °C

(0% EXC) (1% EXC)
UNIDAD WB UNIDAD WB
°C 29.90 °C 26.96
°F 85.82 °F 80.52

Tabla 1.B Temperaturas de bulbo himedo maximas (No coincidentes)

Es decir, la maxima temperatura de bulbo himedo que se ha presentado corresponde al valor de

29.9 °C.

Adicionalmente, se conocen los datos de temperatura de bulbo seco a 1.5 m de la base de la torre

meteoroldgica los cuales se muestran en la tabla 1.C:

MES TEM MAX TEMPMIN PROMEDIO
EXT °C EXT °C °C
ENE 32.0 8.5 20.6
FEB 32.5 9.5 217
MAR 34.0 11.0 2338
ABR 39.0 15.4 248
MAY 38.6 16.6 26.8
JUN 36.5 16.7 27.0
JUL 35.0 18.0 272
AGO 350 17.4 272
SEP 39.0 16.0 272
OCT 387 10.6 26.1
NOV 335 12.0 243
DIC 335 8.5 22.1
ANUAL 39.0 8.5 24.9

Tabla 1.C Temperaturas de bulbo seco
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Como se puede observar, existe una diferencia sensible que en los meses mas calurosos puede ser
supetior a los 4 °C, entre la temperatura a 1.5 m, y la temperatura a 10 m sobre la base de la torre

meteorologica.

En este momento es importante definir cuales son los criterios de disefio a utilizar para el disefio
conceptual de las torres de enfriamiento, tanto para el sistema de agua de circulacién, como para
el dltimo sumidero de calor, hablando especificamente sobre el porcentaje de excedencia que se
utilizara para cada uno de los casos, y que permitira definir las temperaturas de bulbo seco y/o

bulbo hiimedo a utilizar en cada caso.

Para el caso de las torres de enfriamiento para el sistema de agua de circulacién, no existe una
regulaciéon de licencia relacionada con este parametro, basicamente en este caso el disenador
debera elegir aquel valor de excedencia que se aproxime en lo posible al punto éptimo entre
optimizaciéon de los equipos a instalar en la planta (condensador, bombas, valvulas, tuberias,
tuneles, etc.) y el tiempo en que la planta estaria operando por debajo de las condiciones de disefio
(reduccién en la generacion eléctrica), debido a que la temperatura instantanea se encuentre por
encima del valor de disefio del sistema de agua de circulaciéon. Lo anterior se explica a

continuacion:

El utilizar la temperatura de bulbo himedo con un cero por cierto de excedencia significaria que
el sistema de enfriamiento de agua de circulacion debera ser disefiado para operar a una
temperatura de 34.5 °C, lo cual datfa como resultado torres de enfriamiento de dimensiones muy
grandes, con el consecuente requerimiento de espacio en el sitio, requerimientos adicionales por

mantenimiento de las torres, consumo eléctrico de ventiladores, etc.

Por otro lado, elegir la temperatura de bulbo hiimedo con un 10% de excedencia, permite reducir
considerablemente las dimensiones de las torres de enfriamiento, sin embargo, la consecuencia
directa es que durante el 10% del tiempo se puede esperar que la central esté operando en
condiciones de temperatura de enfriamiento por encima del disefio, lo cual traerda como
consecuencia una disminucion en la presion absoluta del condensador principal, con lo cual la

generacion eléctrica se vera disminuida durante ese periodo de tiempo.

Considerando lo descrito anteriormente, para el caso del sistema de agua de circulacion se utilizara

el 5% de excedencia, con lo cual se obtiene una temperatura de bulbo himedo de 26.18 °C, es




decir, 79.1°F, que para términos generales sera redondeada a 79 °F, los valores de excedencia se

muestran en la tabla 1.D:

TEMPERATURA DE BULBO
HUMEDO POR % DE

EXCEDENCIA
WB °C WB [°F] % Exc
27.82 82 0.1
27.26 81.07 0.5
26.96 80.5 1
26.58 79.8 2
26.3 79.3 4
26.18 79.1 5

Tabla 1.D Temperaturas de bulbo himedo coincidentes

Para el caso del ultimo sumidero de calor, y de acuerdo con lo indicado en la RG 1.27, se puede
utilizar el peor periodo consecutivo de 30 dias como dato de disefio para el UHS. En el caso de
Laguna Verde, después de revisar los datos existentes se encuentra que el peor periodo
consecutivo de 30 dias se localiza durante el 27 de abril del 2003 y el 28 de mayo del mismo afo,
con una temperatura de bulbo himedo de 27.11 °C, es decit, 80.8 °F, que para términos generales

sera redondeada a 81°F.

1.1.3 Temperatura del Agua del Golfo de México

Para el caso del agua de mar, en el sitio Laguna Verde el suministro es aportado por el Golfo de
México, se cuenta con registros de la temperatura del agua dentro y fuera de las escolleras (como
se observa en la figura 1.1), del mismo modo se tienen registros de la temperatura superficial y a

15 metros por debajo de la superficie del golfo.
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Los valores de la temperatura superficial del agua de mar medida en la Boya de Referencia (fuera
de las escolleras), en el perfodo 1994-2009 se muestran en la siguiente grafica (figura 1.5),
destacando que en este periodo la temperatura maxima registrada fue 32.27 °C, mientras la

temperatura minima registrada fue 17.21 °C, con una temperatura promedio de 26.23°C.
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15
12 T T T T T T T T T T T T T T 1
1994 1997 2000 2003 2006 2009

Figura 1.5 Tendencia de la temperatura del Agua de Mar.

De manera similar a lo que ocurre con las temperaturas del aire, para el disefio de distintos
sistemas y equipos de enfriamiento es necesario establecer limites de excedencia, analizar los
datos existentes para el sitio, y definir los valores correspondientes a dichos limites de excedencia

para confirmar su aceptacion.

En este caso, para el sistema de agua de circulacion, es decir, el agua que circula a través del
condensador principal de la Unidad, el disefiador o el propietario, al igual que en el caso de las
torres de enfriamiento utilizadas para el sistema de agua de circulacién, es libre de elegir el
porcentaje de excedencia que definira la temperatura de disefio con la cual se disefara el

condensador principal.

En la siguiente tabla 1.E se muestran las temperaturas desde 0% hasta 5% de excedencia, para la
temperatura de agua de mar en la superficie medidas en la boya de referencia. Para el caso de la
temperatura del agua de mar en la obra de toma, también en la superficie, en la tabla 1.F se

muestran los resultados.
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Temperatura en Boya de Referencia

Excedencia Temp (°C) Temp WB [°F]
0% 32.27 90
1% 30.49 86.8
2% 30.26 86.4
3% 30.11 86.2
4% 30.00 86
5% 29.90 85.82

Tabla 1.E. Temperatura superficial de Agua de Mar en Boya de Referencia

La diferencia existente entre las temperaturas fuera y dentro de la Obra de Toma se deben
principalmente a la menor profundidad dentro de las escolleras y a la menor velocidad de
circulacion del agua, motivo por el cual se destaca la importancia de realizar acciones
compensatorias, como por ejemplo, el dragado y batimetrias frecuentes dentro de la obra de

toma, para garantizar mantener la profundidad adecuada dentro de la misma.

Temperatura en Obra

de Toma

Excedencia Temp (°C) Temp WB [°F]
0% 34.80 94.6
1% 31.98 89.5
2% 31.47 88.6
3% 31.17 88.1
4% 30.93 87.6
5% 30.75 87.35

Tabla 1.F. Temperatura superficial de Agua de Mar en Obra de Toma
El utilizar la temperatura de agua de mar con un cero por cierto de excedencia significarfa que el

condensador principal debera ser disefiado para operar a una temperatura de 34.8 °C, lo cual daria

como resultado un condensador de dimensiones muy grandes, con el consecuente requerimiento
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de espacio en el edificio, un flujo mayor de agua de circulaciéon derivando en la instalacion de

bombas muy grandes, etc.

Por otro lado, elegir la temperatura de agua de mar con un 10% de excedencia permite reducir
considerablemente las dimensiones de los equipos a instalar y los flujos de agua que circularan por
los sistemas, sin embargo, la consecuencia directa es que durante el 10% del tiempo se puede
esperar que la central esté operando en condiciones de temperatura de enfriamiento por encima
del disenio, con lo cual la generacion eléctrica se vera disminuida durante ese periodo de tiempo, o
inclusive, debido a la existencia de una regulacién ambiental que limita la temperatura de descarga
de las aguas utilizadas para el enfriamiento de la central, el incremento en dicha temperatura
puede llevar a tener que bajar la potencia de la unidad, con el objetivo de mantener la temperatura

en la descarga dentro de los limites establecidos en dicha reglamentacion.

1.2 Normatividad aplicable
1.2.1 Ultimo Sumidero de Calor

En lo que se refiere al “Ultimo Sumidero de Calor”, ya sea el mar u otro cuerpo de agua, o bien
Torres de Enfriamiento, u otro método de disipacién de calor, la Guia Reguladora de la USNRC
1.27, Ultimate Heat Sink for Nuclear Power Plants’, define los requisitos para este sumidero. Entre los

requisitos establecidos en esta Guia destacan los siguientes:
e La capacidad del sumidero debe ser suficiente para proporcionar enfriamiento por 30 dias.

e Fl sumidero debe ser capaz de disipar el calor resultante de un accidente en una unidad
nucleoeléctrica, y simultaneamente permitir el paro seguro y el enfriamiento de las otras

unidades existentes en ese sitio.

e La capacidad del sumidero para realizar sus funciones de seguridad durante el tiempo

requerido, debe incluir la disponibilidad del equipo que reabastece el agua.

* Biblioteca Adams en el Sitio Web de la NRC, con el ntimero de acceso ML003739969.
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e El sumidero debe ser capaz de soportar eventos tales como: sismo base de disefio,
tornados, huracanes, inundaciones, sequias, colision de embarcaciones marinas, derrames

de petréleo y otros eventos naturales o inducidos por el hombre en el sitio en cuestion.

e DPara torres de enfriamiento se deben considerar las condiciones meteorologicas que
resulten en la maxima evaporacion y pérdidas por arrastre, bajo la peor combinacién
promedio de parametros de control durante 30 dias, esto es depresion del punto de rocio,
velocidad de viento, etc. Las condiciones meteorologicas que resulten en el minimo

enfriamiento del agua debe ser la peor combinacion de los parametros de control.

1.2.2 Descargas de Agua Residual

En México, en cuanto a los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se tiene la NOM-001-SEMARNAT-1996". La tabla
tabla 2 de dicha norma establece los limites maximos permisibles para contaminantes basicos

como por ejemplo grasas y aceites, solidos suspendidos totales, material flotante, etc.

De acuerdo con lo indicado en dicha tabla 1.G, se observa que para la Central Laguna Verde, la
norma requiere para “Aguas Costeras — Otros Usos”, una temperatura instantanea maxima de
descarga de 40 °C. Sin embargo, es menester sefialar que actualmente para la operacion de las
unidades 1 y 2 de Laguna Verde se han negociado Condiciones Particulares de Descarga que
imponen como limites 40°C promedio mensual y 41°C promedio diatio. En la tabla 1.G se
muestran los resultados mas importantes para la descarga de la CNLV vy los limites aplicables para

cada parametro.

1.2.3 Niveles de Agua de Mar

Dentro del analisis de los Sistemas de Enfriamiento, tratandose de un sitio costero, se requiere

determinar el desplante de los edificios tomando en cuenta las variaciones del nivel del mar.

4 http:/ /www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/Pages/nom_aguas_residuales.aspx
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Con la informacién de registros de la Central Laguna Verde de 1980 a 2008, se tienen los

siguientes parametros del nivel del mar:

MSL — Nivel medio del Mar -0.8086 m
Incorporando las oscilaciones de mareas, se han calculado los valores siguientes:

LAT — Nivel de marea astronémico mas bajo -1.5561 m
HAT — Nivel de marea astronémico mas alto -0.2665 m
Adicionalmente se han medido los niveles que siguen:

LRL — Nivel Minimo Registrado -2.3000 m
HRL — Nivel Maximo Registrado +1.1600 m

A partir de estos minimos y maximos niveles registrados, se pueden obtener el Nivel Minimo

Extremo (ELWL) y el Nivel Maximo Extremo (EHWL)

Para el nivel superior se debe tomar en cuenta el efecto de una ola de 2 metros con base en el
“Estudio de Estabilidad de Escolleras”, que supone la destruccion de las escolleras con olas de 9 a

15 m.
Este nivel de oleaje es superior al asociado al Huracan Maximo Probable de 6.068 m’.

De acuerdo a la informacién de otros requisitos de disefio contenidos en el FSAR, se tendrian las

siguientes consideraciones:

TSUNAMI’ .- Considerando un sismo de 6.5 Grados Richter en el Golfo de México, se presenta

un Tsunami de Magnitud 1, bajo el cual, la elevacion del nivel del mar esperada es de 0.75 m.

VIENTOS TIERRA-MAR’.-Considerando vientos tierra-mar de 156.6 Kph, con un perfodo de
retorno de 10,000 afios, se presenta un descenso de nivel del mar de 0.842 m. Adicionalmente, se

incluye un margen adicional para cubrir otras incertidumbres y sus efectos potenciales.

® Reporte Final de Andlisis de Seguridad de la CNLV (FSAR) seccién 2.4.5.1
¢ Reporte Final de Analisis de Seguridad de la CNLV (FSAR) seccién 2.4.6
7 Reporte Final de Analisis de Seguridad de la CNLV (FSAR) seccién 2.4.11.3
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Tipicamente se considera 0.5 m., con lo cual se obtiene el Nivel de Inundaciéon Costero Maximo

(MCFL).

Con base en esta informacion, se puede concluir lo siguiente, para la maxima y minima elevacion

del agua de mar dentro de la darsena:

Para el nivel inferior se incorpora al Nivel Minimo Registrado (LRL -2.3000), el efecto de un

viento tierra — mar postulado que disminuye el nivel 0.842 m.
ELWL — Nivel Minimo Extremo -3.142m

Para el nivel superior se incorpora al Nivel Maximo Registrado (HRL + 1.1600) el oleaje de 2.00

m.

EHWL — Nivel Maximo Extremo +3.160 m
Se agrega a este nivel el margen adicional de 0.5 m., para obtener el MCFL.

MCFL - Nivel de Inundaciéon Costero Maximo +3.660 m

El nivel de piso (Grade Level) se debe ubicar por encima de este Nivel de Inundaciéon Costero

Maximo. En la siguiente figura 1.6 se ilustran los niveles aqui citados.

1.2.4 Caracteristicas Quimicas del Agua

De acuerdo con muestras tomadas del Golfo de México se ha analizado el contenido total de

solidos disueltos y el total de solidos suspendidos, entre otros parametros.

La siguiente tabla 1.G presenta un resumen de los resultados mas importantes obtenidos en la
Descarga 1, en el 2009, asi como los limites fijados. Al realizar el analisis de la informacién

incluida en dicha tabla, se concluye que ningtin parametro rebasé los limites establecidos.
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Figura 1.6 Niveles Agua de Mar en el Golfo de México

Pats : I mites Valor Muestras
AFametros Unidades HHES Media Anual Maximo encima del
Permitidos ; .
Registrado limite
pH Unidades 5<>10 8.01 8.06 0
Temperatura °C 41 36.96 40.9 0
Sélidos mL/L 1.0 0.21 0.50 0
Sedimentados
Materia Flotante mm Ausente Ausente Ausente 0
Grasas y Aceites mg/L 15 <6 <6 0
Sél. Suspension mg/L 150 33.38 94.3 0
Totales

Tabla 1.G Resumen de los resultados obtenidos en la Descarga 1 en el 2009
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1.3 Arreglos de Planta

Dentro del analisis de las diversas opciones para el Sistema de Enfriamiento a ser utilizado en las
nuevas unidades Nucleoeléctricas, resulta necesario estudiar los Arreglos de Planta para las

diversas tecnologias seleccionadas para este estudio.

En nuestro caso, estos arreglos se sobreponen en el plano del predio seleccionado actualmente
como probable para la ubicacion de dos nuevas unidades Nucleoeléctricas, el cual se encuentra

localizado al Norte de las unidades 1y 2 de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CLV).

La orientacién de estos Arreglos de Planta, considera un Circuito abierto de enfriamiento
obteniendo agua superficial de la darsena existente y descargando al mar, ademas de un Circuito
cerrado con torres de enfriamiento, o bien de un Circuito abierto de enfriamiento, semejante al

anterior, pero adicionando torres de enfriamiento.

Los arreglos que se proponen, en principio consideran, tanto un condensador multipresién, como

un condensador de una sola presion.

Se debe plantear ante los tecndlogos de cada alternativa, si es una opcion bajo su disefio estandar,
el empleo de condensadores de una sola presion, y replantear las rutas de agua de descarga en
cada arreglo. Lo anterior considerando que para el caso del sitio de Laguna Verde seria
beneficioso tener temperaturas de descarga mas bajas. En cualquier caso, se considera que la
nueva casa de bombas para el sistema de agua de circulacion se ubicarfa también en el interior de
la darsena existente, y su descarga se plantea al norte de las escolleras existentes, a este respecto es
necesario realizar las evaluaciones necesarias para determinar las modificaciones necesarias que se
deben realizar a la darsena existente para que pueda cumplir con los nuevos volimenes de agua a

manejar.

Los factores mas importantes que se deben considerar al momento de evaluar las distintas

opciones, para obtener el Arreglo de Planta para cada una de las tecnologfas, son los siguientes:

e Las dimensiones de los edificios para cada tecnologia en estudio, tales como el conjunto

Reactor-Turbina y los Edificios Auxiliares, y sus interfaces.

e La ubicaciéon de las estructuras, equipos y componentes del Sistema de Enfriamiento a

utilizar (casa de bombas, lineas de conduccion, torres de enfriamiento, entre otros),
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enfatizando que la construccion de los tuneles o tuberias enterradas para el sistema de

agua de circulacion es una de las primeras actividades constructivas.
e La ubicacién de areas y equipamiento necesarios para apoyar la construccion de la unidad.

e Las condiciones Meteorologicas, Oceanograficas, Geolégicas y Ambientales
predominantes en el sitio. Dichas condiciones seran parametros que permiten elegir los
arreglos que favorecen o no la recirculacion entre torres de enfriamiento, o favorecer en

mayor o menor medida la deposicion de salinidad sobre los equipos eléctricos, etc.
e La ubicacién del Patio de Transformadores y de la Subestacion.

e La definiciéon de rutas de acceso terrestres y maritimas.

Adicionalmente, si el proyecto considera la construcciéon en sitio de dos unidades, entonces se
debera definir el periodo de desfasamiento en el inicio de su construccion (se recomienda entre 12

a 24 meses).

Considerando los puntos mencionados arriba, se debe proceder a analizar todas las opciones
disponibles y probables para los arreglos en cuestién, y se debera realizar una evaluacion

cualitativa y cuantitativa (de ser posible), con el objetivo de evaluar los siguientes conceptos:

La flexibilidad del arreglo propuesto. La facilidad o dificultad para mover el arreglo de

edificios en varias direcciones u otrientaciones.

La ruta y longitud de los ductos de agua de circulacion. En funciéon de la ubicaciéon del
Edificio de la Turbina, evaluar el trazo de las lineas de agua de enfriamiento, a la entrada y a la

descarga.

La ruta y longitud de las lineas de transmision hasta el punto de interconexion. Se analiza
la distancia del generador al patio de transformadores, y de aqui al punto de interconexiéon en la

subestacion, buscando con su ubicaciéon minimizar el impacto de la salinidad del sitio.

El espacio de construccion altededor del bloque de fuerza. La informaciéon presentada por
los tecndlogos muestra areas temporales que pueden ser ubicadas con cierta flexibilidad. Sin
embargo, se identifican areas para la colocacién de grias y para el estacionamiento y ensamble

final de médulos que definitivamente deben ubicarse dentro del alcance de dichas grias.
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La accesibilidad al area de construccion. Se requiere establecer la logistica de vias de acceso a

los edificios, a las areas temporales de apoyo a la construccion y la necesaria conectividad entre

ambos.

1.3.1 Tipos de arreglos a evaluar

Con el objetivo de elegir el mejor arreglo, suponiendo la construccién de dos nuevas unidades, se

realizé un analisis comparativo de distintos arreglos viables, para finalmente identificar e incluso

clasificar, segin su conveniencia, a los diferentes arreglos evaluados. A continuacion, se muestra

una descripcioén e imagenes que muestran cada uno de los cuatro casos evaluados como parte de

este analisis comparativo:

a)

b)

d)

CASO A.- En esta opcion se considera la construccion de dos nuevas unidades instaladas
en direccion paralela a las dos unidades actualmente operando en el sitio de la CNLV. En
la figura 1.7 se muestra el arreglo correspondiente a dos reactores de tipo AP1000, en los
cuales el reactor y la turbina se encuentran ubicados en el mismo eje. Para este caso A, el

reactor de las nuevas unidades estarfa instalado en la direccién al ESTE.

CASO B.- Se considera la construccion de dos nuevas unidades instaladas en direccién
paralela a las dos unidades actualmente operando en el sitio de la CNLV. En la figura 1.8
se muestra el arreglo considerando el reactor y la turbina ubicados en el mismo eje.

Especificamente, para este caso B, el reactor de las nuevas unidades estarfa instalado en la

direccion al OESTE.

CASO C.- En esta opcién se considera la construccion de dos nuevas unidades instaladas
en direcciéon perpendicular a las dos unidades actualmente operando en el sitio de la
CNLV. En la figura 1.9 se muestra el arreglo correspondiente a dos reactores de tipo
AP1000, en los cuales el reactor y la turbina se encuentran ubicados en el mismo eje.

Especificamente, para este caso C, el reactor de las nuevas unidades estarfa instalado en la

direccion al SUR.

CASO D.- Se considera la construccién de dos nuevas unidades instaladas en direccién

paralela a las dos unidades actualmente operando en el sitio de la CNLV. En la figura 1.10
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se muestra el arreglo considerando el reactor y la turbina ubicados en el mismo eje.

Especificamente, para este caso D, el reactor de las nuevas unidades estarfa instalado en la

direccién al NORTE.

A continuacién, se muestra la tabla 1.H, en la cual se resume el analisis comparativo realizado a

los cuatro arreglos considerados en los casos descritos arriba:

Arreglo Turbina-
Reactor

Caso A Caso B Caso C

Paralelo al Existente

Perpendicular al existente

Caso D

Flexibilidad del
terreno

3

3

Ruteado Agua de
Circulacion /
Longitud

Ruteado de lineas de
transmision
eléctrica/longitud

Espacio de
construccion alrededor
de los edificio de
reactor y turbina

Accesibilidad a las
actividades
constructivas pot
edificio de reactory
tutbina

CALIFICACION

8 10

1

14

Tabla 1.H Resultados de cada uno de los casos evaluados

Nota: La calificacién otorgada es del 1 al 3, representando el 3 la mejor calificacién posible.
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Figura 1.8 Reactor Instalado en la direccién al OESTE (Caso B)
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Considerando el tipo de arreglo D, a continuacion se presentan los arreglos correspondientes a
cada una de las tecnoldgicas a evaluar en los capitulos 3 y 4 (ABWR y AP1000), sefialando en su

caso la necesidad de realizar estudios posteriores.

1.3.2AP1000 Westinghouse

En el caso de esta tecnologia, dado que el enfriamiento se realiza con sistemas pasivos, no se
tienen sistemas de enfriamiento relacionados con seguridad. Sin embargo, si existen sistemas de
enfriamiento no relacionados con seguridad. En el diseno del AP1000 se utilizan torres de
enfriamiento como sumidero de calor de sus Sistemas de Agua de Servicio (SWS), las cuales
utilizan agua cruda como agua de repuesto, estas torres se incluyen en el Arreglo de Planta. El

arreglo propuesto es el que se muestra en la figura 1.11.

Este arreglo tiene el conjunto Reactor-Turbina alineado en direcciéon Norte-Sur, y ambas unidades

alineadas en direccion perpendicular a las unidades actualmente operando en el sitio de la CNLV.

La evaluacién de este arreglo, en forma cualitativa bajo los cinco conceptos antes citados, es la

siguiente:

Flexibilidad del arteglo. El tamafio de la plantilla de las unidades permite flexibilidad de
movimiento hacia tierra o hacia el mar, con areas alrededor de los edificios para conveniencia de

la construccidn.
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Figura 1.11. Arreglo AP1000

Ductos de agua de circulacion.- Se tiene una localizacion de ductos, al sur de las unidades y

cerca de la darsena. Las lineas de descarga corren en direccion Sur-Norte al este de las unidades.

Lineas de transmision. La ubicacion conjunta del patio de transformadores y de las lineas de
transmision al sur de las unidades. Es una localizaciéon conveniente para evitar la alta salinidad y a

la vez las orienta hacia el punto de interconexion.

Espacio de construccion alrededor del bloque de fuerza.- El espacio luce adecuado alrededor

de las unidades.

Accesibilidad al area de construccion.- El acceso terrestre debera plantearse hacia la esquina
noroeste del arreglo propuesto, debiendo definirse la mejor ruta hacia ese punto a partir de la
carretera. De igual manera se debera identificar una ruta para elementos que sean transportados
por barcaza al sitio, entrando por la esquina sureste, dirigiéndose hacia el norte para la unidad

mas proxima al mar, y hacia el oeste para la otra unidad.
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1.3.3 ABWR General Electric — Hitachi

El arreglo propuesto es el que se muestra en la figura 1.12.

Este arreglo tiene el conjunto Reactor-Turbina alineado en direcciéon Norte-Sur y ambas unidades

alineadas en direccion Este-Oeste.

La evaluacién de este arreglo, en forma cualitativa bajo los cinco conceptos antes citados, es la

siguiente:

Flexibilidad del arreglo. Existe flexibilidad de movimiento hacia tierra o hacia el mar. Sin
embargo, por el tamafio y arreglo de los edificios, con el reactor en la parte norte, se estima
conveniente analizar la posibilidad de desplazar lo mas posible hacia el sur el conjunto, dando mas

espacio para construccion en la parte norte.

Ductos de agua de circulacion.- Para entrada de agua, se tiene una localizacién de ductos, al sur
de las unidades y cerca de la darsena. Las lineas de descarga se orientan inicialmente en direccion

Oeste-Este y después corren en direccion Sur-Norte, al este de las unidades.

Lineas de transmision. La ubicacion del patio de transformadores al sur de las unidades, es una
localizacion conveniente para evitar la alta salinidad, y a la vez las lineas quedan orientadas hacia la

subestacion.

Espacio de construccion alrededor del bloque de fuerza.- El espacio es adecuado alrededor
de las unidades con la conveniencia de estudiar la habilitaciéon de espacios mayores en la zona

notrte.

Accesibilidad al area de construccion.- Se presenta una situacion idéntica a la analizada para el

caso del reactor AP1000.
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CAPITULO II

Métodos de Enfriamiento en Centrales Nucleares

2.1 Centrales Nucleares

Una central nuclear es en términos generales una central termoeléctrica, es decir, una instalaciéon
que aprovecha una fuente de calor para convertir en vapor a alta temperatura un liquido que
circula. por un conjunto de conductos; dicho vapor acciona un grupo turbina-alternador,
produciendo asi energia eléctrica. La diferencia esencial entre las centrales termoeléctricas clasicas
y la central nuclear reside en la fuente de calor. En las primeras la fuente es la combustion de fuel-
oil, carbén o gas en una caldera, mientras que en las segundas la fuente es la fisiéon de nuicleos de

uranio.

La fisiéon nuclear es una reaccion por la cual ciertos nicleos de elementos quimicos pesados se
fisionan en dos fragmentos por el impacto de un neutrén, emitiendo a su vez varios neutrones y
liberando en el proceso una gran cantidad de energia que se manifiesta en forma de calor. La
reacciéon nuclear de fisién fue descubierta por O. Hahn y F. Strassman en 1938° cuando
detectaron la presencia de elementos de pequefia masa en una muestra de uranio puro irradiada

por neutrones.

Los neutrones que resultan emitidos en la reaccién de fision pueden provocar, a su vez, y en
determinadas circunstancias, nuevas fisiones de otros nucleos. Se dice entonces que se esta
produciendo una teaccién nuclear en cadena. Precisamente, los reactores nucleares son
maquinas que permiten iniciar, mantener y controlar una reaccién en cadena de fision nuclear. Por
analogia con las centrales termoeléctricas clasicas, al uranio que se consume en las centrales
nucleares se le llama “combustible nuclear”, si bien en éstas no se produce reacciéon de
combustién quimica alguna. De la misma forma, y por las mismas razones de analogia, se dice a

veces que el reactor es la “caldera” de la central nuclear.

® Centrales Nucleares, La Electricidad en Espafia, http://www2.unesa.es
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2.1.1 Principales Componentes

El “combustible” de una central nuclear se encuentra en el nicleo del reactor. Dicho combustible
esta compuesto generalmente de una mezcla de isotopos fisionables e isotopos fértiles. En
efecto, el combustible de un reactor nuclear debe ser un elemento fisionable que, en ausencia de
neutrones, se mantenga estable el mayor tiempo posible, para que se pueda proceder a su
manipulacion. Sélo tres isétopos cumplen esta condicion: el uranio-233, el uranio-235 y el
plutonio-239. De ellos, sélo el segundo se encuentra en la naturaleza (y en muy baja proporcion:
solo el 0,7% del uranio natural). Los otros dos se obtienen artificialmente bombardeando con
neutrones el torio-232 y el uranio-238. A estos dos ultimos se les suele llamar isétopos fértiles, ya
que permiten obtener elementos fisionables. Ademas, estos dos isétopos son fisionables con

neutrones rapidos.

Por todo ello, el combustible nuclear suele ser una mezcla de isétopos fisionables e is6topos
tértiles. Asi, los neutrones liberados en la reaccion de fisiéon que sufren los elementos fisionables
pueden golpear a su vez a los elementos fértiles, los cuales daran lugar a nuevos elementos

fisionables.

El combustible empleado en una central nuclear depende del tipo de reactor que ésta posea. Los
mas habituales son uranio natural, 6xido de uranio natural y 6xido de uranio enriquecido en su
1s6topo U-235. Generalmente, el combustible se presenta disperso en una matriz ceramica y
formando pastillas. Estas pastillas se encuentran encapsuladas en vainas de acero inoxidable o de
una aleaciéon de Circonio, llamada “zircaloy”, que suelen tener de cuatro a cinco metros de
longitud y un centimetro de diametro. A su vez estas vainas estan reunidas en varios haces de

seccion cuadrada o circular. Estos haces reciben el nombre de elementos de combustible.

Otro componente importante de la mayoria de los reactores nucleares existentes en el mundo es
el moderador. En efecto, los neutrones emitidos en el proceso de fisién tienen una gran energia
cinética, es decir, son liberados a gran velocidad. Para asegurar que dichos neutrones impactaran
en nuevos nucleos de uranio del combustible, es preciso reducir dicha energfa o, en otras palabras,
moderar su velocidad lo anterior debido a que los neutrones con los que fisionan los isotopos
tértiles son con neutrones térmicos o de baja energia. Esto lo consiguen una serie de sustancias.

Las mas eficaces son el agua pesada, el carbono (grafito), el agua ligera, etc.
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El uso de combustible que requiere de neutrones térmicos para realizar la reacciéon en cadena es el
utilizado practicamente en todos los reactores comerciales actualmente, motivo por el cual se
denominan reactores térmicos. Existen también los reactores rapidos los cuales no necesitan que

los neutrones sean moderados para realizar las reacciones de fision.

Por dltimo, el tercer elemento de importancia que se encuentra en el nicleo del reactor lo
constituyen las barras de control. Son éstas un mecanismo que permite regular el nivel de
potencia del reactor. En efecto, esta ultima depende del calor que se genere en el ntcleo del
reactor, el cual depende a su vez del nimero de neutrones que se ponga en acciéon durante la
reaccion de fisién en cadena. En otras palabras, si se consigue reducir dicho nimero, la energia
calorifica sera menor y el nivel de potencia puesto en juego disminuird. Asimismo, si no se actia
sobre el nimero de neutrones que se pone en acciéon durante la reaccion de fision, se obtendra el

proceso contrario.

Las barras de control permiten realizar el control grueso de la potencia del reactor siendo
fundamentales para realizar una reduccién inmediata de potencia, mientras que el control fino de
pequefios cambios de potencia se realiza mediante el control del flujo de agua que circula a través
del ntcleo del reactor, en el caso de los reactores BWR se utilizan bombas de recirculacion
(usualmente dos bombas) instaladas en el edificio del reactor, mientras que en los reactores
ABWR se incluyen bombas de recirculacion internas (10 bombas) con las cuales se realiza dicho

control’.

En el caso de los reactores PWR, APWR’ y AP1000"el control de los pequefios cambios de
potencia se realiza controlando la concentracién de acido boérico en el circuito primario, ya que
debido a que el boro es un elemento absorbedor de neutrones el incremento o decremento de su

concentraciéon permite controlar la potencia.

La regulacién del numero de neutrones se consigue mediante la insercién en el nicleo de
sustancias que absorben neutrones. Estas sustancias son introducidas en el nicleo en forma de
barras de control del reactor. Cuando las barras de control estan totalmente introducidas en el

nucleo, la absorcién de neutrones es tal que la reaccion en cadena no prospera. Por el contrario, a

° Descripcién de disefio del ABWR y del APWR en el sistema de informacién de reactores avanzados
(ARIS) del OIEA.
' Capitulo 4 del Documento de Control de Disefio (DCD) del AP1000, revision 17.
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medida que se van retirando las barras de control del nucleo, el nimero de neutrones que entra en

accion aumenta hasta conseguir el restablecimiento de la reacciéon en cadena.

Los materiales que mas se utilizan para la fabricacion de las barras de control suelen estar
formados por aleaciones. Las mas empleadas son la aleaciéon de cadmio con plata, a la que a veces
se aflade aluminio y berilio para aumentar su resistencia a la corrosion; el boro en aleaciéon con el

acero, el hafnio, etc.

El conjunto del nicleo del reactor se encuentra contenido en un recipiente de acero, de unos 4 m
de diametro y mas de 12 m de altura en términos generales (estas dimensiones dependen del tipo
de reactor), con paredes cuyo espesor alcanza los 25 6 30 cm. Este recipiente recibe el nombre de

vasija del reactor.

Para extraer el calor del nicleo y transportarlo al grupo turboalternador, el reactor se vale de un
fluido refrigerante. Este se encuentra asimismo en el interior del nucleo, en contacto con los
elementos de combustible, el moderador y las barras de control. El refrigerante transporta el calor
generado en el nucleo, de manera directa o a través de un circuito secundario) hasta el conjunto
turbina-alternador y vuelve después al ndcleo del reactor para iniciar de nuevo el ciclo. El
conjunto de conductos por el cual circula el refrigerante recibe el nombre de citcuito primatio.
Los refrigerantes mas utilizados son el agua ligera, el agua pesada, el sodio, el litio y el potasio,

entre los liquidos, y el nitrégeno, el helio, el hidrégeno y el didxido de carbono entre los gaseosos.

La vasija del reactor y el conjunto del circuito primario se encuentran contenidos en el edificio de
contencion, que posee muros de gran espesor para resistir las cargas que pudieran producir
hipotéticos movimientos sismicos y evitar la salida de radiactividad al exterior en caso de
accidente. Suele tener forma esférica o cilindrica rematada por una ctipula semiesférica. En los

modernos reactores de 1000 MW puede alcanzar los 60 m de altura y los 40 m de diametro.

Los componentes tipicos de un reactor nuclear de fision utilizados para la generaciéon de energia

, . . . S, 11
CleCtﬂCﬁ se mencionan a continuacion :

" Apuntes de Fundamentos de Energfa Nuclear, Dr. Juan Luis Francois I, UNAM.
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Vasija a presion del reactor. En la mayoria de los reactores el combustible esta
contenido dentro de una vasija a presion. Sin embargo, en algunos disefios, las barras de

combustibles estan contenidas dentro de tubos a presion individuales.

Combustible. Isétopo fisil (divisible) o fértil (convertible en fisil por activacion
neutrénica): Uranio-235 y Plutonio-239 (fisiles) Uranio-238 y Torio-232 (fértiles), o
mezclas de éstos (MOX, Mezcla de Oxidos de Uranio y Plutonio). Fl combustible
habitual en las centrales refrigeradas por agua ligera es el didéxido de uranio enriquecido,
en el que entre 3% y 4% de los nicleos de uranio son de U-235 y el resto de U-238. La
proporcion de U-235 en el uranio natural es sélo de 0.72% de los atomos, por lo que es

necesario someterlo a un proceso de enriquecimiento en este nucleido.

Moderador. Agua, agua pesada, grafito: Cumplen con la funcién de frenar la velocidad
de los neutrones producidos por la fision, para que tengan la oportunidad de interactuar
con otros atomos fisiles y mantener la reacciéon en cadena. Como regla general, a menor

velocidad del neutrén, mayor probabilidad de fisionar con los ntcleos del combustible.

Barras de Control. Normalmente de carburo de boro, utilizado para absorber
neutrones. La insercion de las barras, baja la potencia del reactor, por el contrario cuando

se extraen aumenta la potencia.

Refrigerante. Agua, agua pesada, anhidrido carbénico, helio, sodio metalico: Conduce el
calor generado hasta un intercambiador de calor, o bien directamente a la turbina

generadora de electricidad o propulsion.

Instrumentacion. Estos son necesarios para monitorear el comportamiento de las

diversas variables presentes en el reactor.

Generador de Vapor. Parte del sistema de refrigeraciéon. Este separa el vapor del

refrigerante (agua o agua pesada) y lo dirige hacia las turbinas para generar electricidad.

Contencion. Los reactores estan contenidos dentro de una contencidén que actia como
blindaje contra las radiaciones y esta diseflado para prevenir la liberacion de
radiactividad al medio ambiente. La carencia de una contencion es un disefio débil de

algunos reactores soviéticos.
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2.1.2 Clasificacion de los reactores

No hay un motivo especifico para clasificar a los reactores, sin embargo, es importante conocer el

lenguaje que se utiliza.

a) Por el uso a que se destine el reactor: académico, investigacioén, produccion de plutonio,

produccién de energfa, etc.

b) Por la naturaleza de los neutrones que provocan la fisiéon nuclear: rapidos, intermedios,

térmicos.

¢) Por la naturaleza y el empleo del combustible: natural, enriquecido, heterogéneo,

homogéneo.
d) Por la potencia y flujo de neutrones.
e) Por generacion, I, II, IIT y IV.

No obstante, las clasificaciones mas comunes se determinan a partir del tipo de combustible o por

el tipo de refrigerante — moderador. En la tabla 2.A se muestra una clasificacion de los reactores.

Tipo de Reactor Propésito Tl.po de Lipo de Combustible .Gmd(.) d'e
Refrigerante Moderador Enriquecimiento
De agua en Produccién de Agua Agua Dioxido de Bajo
ebullicion Electricidad Uranio
(BWR)
De agua a Produccién de Agua Agua Dioxido de Bajo
presion (PWR) | Electricidad y Uranio
Embarcaciones
De agua pesada | Produccién de Agua Agua Diodxido de | Uranio natural
(HWR) electricidad y pesada pesada Uranio,
plutonio metal
Enfriados con | Producciéon de | Gas (helioo | Grafito Dicarburo Ligeramente
gas moderados electricidad dioxido de de uranio o enriquecido
con grafito carbono) uranio
metalico
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Tipo de Tipo de Grado de

Tipo de Reactor Propésito . Combustible ) ..
Refrigerante Moderador Enriquecimiento

Enfriados con | Produccién de Agua Grafito Diéxido de Ligeramente
agua electricidad y urani(? o enriquecido y

moderados con plutonio metalico natural

(RBMK)
grafito
Enfriados con | Produccién de Sodio No se Dioxidos de Mezclas de

metal liquido electricidad y liquido o requiere uranio y uranio 235y
plutonio fundido plutonio plutonio 239

Tabla 2.A Clasificacion de los reactores

2.2 Sistemas de Enfriamiento en Centrales Nucleares

Dentro de una central nuclear existen varios sistemas que tienen como funcién la remocioén del
calor residual de los procesos térmicos y remocion del calor generado durante la operacion de
equipos como bombas, enfriadores, intercambiadores de calor, etc. Para llevar a cabo la eleccion
de la mejor opcién disponible para satisfacer dichos requerimientos de enfriamiento, es necesario
realizar una evaluacion técnica detallada y un analisis econémico que permita comparar entre las

distintas alternativas que sean técnicamente factibles.

2.2.1 Principales Sistemas de Enfriamiento en una Central Nuclear

En el caso de una central nuclear los dos sistemas de enfriamiento mas importantes son los
denominados Sistema de Agua de Circulacion (CWS) y el Sistema de Agua de Servicios
Esenciales (ESWS), también denominado Agua de Servicio del Reactor (RSW) y que funciona

también como el Ultimo Sumidero de Calor de la central nuclear.

A continuacién se describe brevemente las funciones y caracteristicas de estos sistemas principales

de enfriamiento, que son la base de los analisis realizados en esta tesis.
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2.2.1.1 Sistema de Agua de Circulacion (CWS)

El sistema de agua de circulacién se encarga de proporcionar el agua de enfriamiento para la
remocion de la carga térmica rechazada por el ciclo de vapor, esta carga térmica que no es
utilizada en el ciclo se rechaza a través del condensador principal el cual se ubica en la salida de las
turbinas de baja presion. De esta manera toda la carga térmica rechazada es removida por el agua

de circulaciéon y transferida al sumidero de calor del ciclo de vapor de la central.

La remocion del calor contenido en el vapor que sale de las turbinas de baja presién permite la
condensacion del mismo, permitiendo de esta manera cerrar el ciclo térmico, mientras que el agua

de circulacién incrementa su temperatura al remover todo el calor que no ha sido 1til en el ciclo.

El CWS no tiene ninguna funcién de seguridad, es decir, no es necesario para realizar el apagado
seguro del reactor, la importancia de mantener el flujo de enfriamiento de diseno, es asegurar la
eficiencia 6ptima del ciclo térmico, para asegurar mantener las presiones de vacio por disefio en el

condensador principal.

Sin embargo estos sistemas se pueden categorizar como componentes sensibles ya que la pérdida

puede afectar de manera directa a la generacion eléctrica de la central.
En términos generales el Sistema de Agua de Circulacion consiste de:

1. Una obra de toma con mallas viajeras para el filtrado del agua, y las bombas principales del
sistema incluyendo valvulas de aislamiento. Estas bombas usualmente son de las bombas

de mayores dimensiones en la central nuclear.

2. Las cajas de agua, tuberfas del sistema, y sistemas relacionados para realizar el vacio de las

cajas de agua, su drenado y llenado.

3. El lado tubos del condensador principal, ademas de los sistemas para el tratamiento

quimico del agua de circulacion.

4. En su defecto, si el circuito de enfriamiento es cerrado, entonces existira una torre de
enfriamiento cuyo bacin acondicionado con bombas se encarga de suministrar el agua de

enfriamiento al condensador para que posteriormente regrese a la torre para ser enfriada.
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Para garantizar el adecuado funcionamiento de dicho sistema CWS, es necesaria la interrelacion

con los siguientes sistemas cuyas funciones son, en mayor o menor medida, indispensables para la

correcta operacién del CWS™,

a)

b)

4

Estructura de obra de toma y estructura de obra de descarga del sistema de agua de
circulacion; son las estructuras a través de las cuales se realiza la succion o entrada del agua

de circulacion y su posterior descarga hacia la misma fuente de suministro.

Sistema de vacio de las cajas de agua; se encarga de realizar el venteo y succion a vacio de
las cajas de agua con el objetivo de mantenerlas totalmente llenas durante todo la

operacion normal de la central.

Sistema de hipoclorinacién; encargado de asegurar que la calidad del agua de mar se
mantenga adecuada, eliminando bacterias que puedan afectar la integridad de equipos,

estructuras o COl’npOI’lCI’ltCS.

Sistema de mallas giratorias y bombas de lavado de las mallas; con la funcién de realizar la
limpieza del agua succionada en la obra de toma antes de la succiéon a las bombas

principales del sistema.

Sistema de drenes y venteos del condensador; este sistema cuenta con varias descargas
hacia el condensador principal por lo que la energfa descargada hacia el condensador debe

ser considerada dentro de la carga a remover por el sistema CWS.

Sistemas eléctricos asociados; cuya funcion es proporcionar la alimentacion y protecciones

eléctricas para los equipos del sistema.

2.2.1.2 Sistema de Agua de Servicio del Reactor (RSW)

El sistema de Agua de Servicio del Reactor esta intimamente ligado con el sistema de Agua de

Enfriamiento del Edificio del Reactor (RCW). El sistema RSW esta disefiado para remover el

calor proveniente de cada una de las divisiones del sistema RCW, enfatizando que el sistema RCW

es requerido para realizar el apagado seguro del reactor, y ademas también enfrfa a sistemas

auxiliares cuya operacion es deseada posterior a un LOCA, aun cuando no son esenciales para el

apagado seguro del reactor. De esta manera el sistema RSW también esta dividido en divisiones

12 Qe utiliza como referencia los sistemas instalados en la CNLV.
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independientes, tanto eléctrica como mecanicamente, para garantizar la remociéon de calor del

sistema RCW.

La interfaz entre ambos sistemas se realiza en los intercambiados de calor del sistema RCW,
donde el agua de enfriamiento del sistema RSW se encarga de remover el calor contenido en el

agua del sistema RCW (que a su vez ha enfriado a los componentes en el edificio del reactor).

En este caso dependiendo de la opcion elegida para el sistema RSW, el agua a la salida del
intercambiador del RCW puede ser directamente descargada a la fuente del agua (en un circuito
abierto) o puede ser devuelta a la torre de enfriamiento para completar un circuito cerrado de

enfriamiento.

2.2.1.3 Ultimo Sumidero de Calor (UHS)

Debemos empezar por aclarar que el Ultimo Sumidero de Calor no es un sistema como tal, sino
que interactia directamente con todos los componentes del sistema de Agua de Servicio del
Reactor, sin embargo, como tltimo sumidero de calor esta disefilado para garantizar el suministro
de agua de enfriamiento para la remocién de calor del sistema RSW para permitir el apagado
seguro y enfriamiento de la unidad, y mantener la unidad en una condicién de paro segura. El
Ultimo Sumidero de Calor también garantiza el suministro suficiente de agua para la remocién del

calor durante la condicién de accidente.

El UHS debe también estar disefiado para garantizar que no es requerido realizar reposicion de
agua por un periodo minimo de 30 dias posterior a un accidente. Ademas de cumplir con varios
criterios de disefio adicionales como separacion de divisiones, garantizar el desempefio de sus
funciones, aun suponiendo una falla simple, etc. Sus componentes son categoria relacionada con

seguridad al ser necesario para el apagado seguro del reactor.

El Ultimo Sumidero de Calor es diferente para cada central, por ejemplo, para la Central Laguna
Verde el UHS es el Golfo de México, para el disefio certificado del ABWR es un estanque de
enfriamiento, para el diseno en certificaciéon del US EPR es el agua localizada en el bacin de las

torres de enfriamiento.
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2.3 Tipos de Circuitos de Enfriamiento.

Una vez que se han descrito los sistemas de enfriamiento mas importantes de una Central
Nuclear, se procede a describir cada una de las opciones existentes para ser utilizadas para
remover la carga térmica en la central con dichos sistemas de enfriamiento. En términos generales

se puede distinguir que las opciones mas comunes para los circuitos de enfriamiento son:
1. Circuito Abierto de un solo paso tomando agua del mar o rfo.

2. Circuito Abierto con una torre de enfriamiento auxiliar adicional, cuyo objetivo es

disminuir la temperatura del agua a la salida del condensador principal.

3. Circuito Cerrado con una gran variedad de torres de enfriamiento, destacandose las mas

comunes que son:
a) Torre de enfriamiento tipo himeda

b) Torre de enfriamiento tipo seca

2.3.1 Circuiro Abierto

El agua es extraida directamente de la fuente de agua y es bombeada para pasar directamente al
condensador principal o al sistema RSW y posteriormente todo el flujo del sistema es descargado
de manera directa a la fuente de descarga. Debido a que en términos generales el agua es
succionada y descargada directamente, también recibe el nombre de “enfriamiento de un solo

paso”, ver figura 2.2.

El requerimiento obligatorio de este circuito es la existencia de una gran cantidad de agua en el
sitio, ya sea mediante agua de mar, rfo o lago, ver figura 2.1. Otro requerimiento importante sera
el limite de temperatura de descarga, ya que al ser un circuito en el que se descarga una gran
cantidad de agua caliente hacia el ecosistema local se deben evaluar las probables afectaciones
sobre el mismo, y se debe mantener dicha temperatura de descarga dentro del valor establecido en

el permiso otorgado por las autoridades locales.
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Figura 2.1 Esquema de un circuito abierto

2.3.2 Circuito Abierto con torre de enftiamiento auxiliar

De acuerdo con las caracteristicas del sitio puede existir una gran cantidad de agua disponible
pero con una alta temperatura del agua, por lo cual las condiciones en la descarga después de
remover el calor del ciclo térmico o del edificio del reactor, pueden llegar a ser demasiado
elevadas en comparacioén con el permiso otorgado de descarga. De tal manera que con el objetivo
de satisfacer dicho limite de temperatura, es factible considerar la opcion de utilizar en los
circuitos abiertos una torre de enfriamiento auxiliar a la que se derive total o parcialmente el flujo
de agua caliente en la descarga. De manera que el agua a la salida de la torre auxiliar se ha enfriado
lo suficiente como para satisfacer la normatividad de temperatura en la descarga. Una
consideracién importante para estas “torres auxiliares” es que no requieren el suministro de agua
de repuesto ni tampoco de agua de purga, ya que al no ser un circuito abierto las pérdidas
asociadas a la torre no son importantes. En la figura 2.3 se muestra un esquema de este tipo de

circuito.
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Figura 2.3 Esquema de un circuito abierto con torre auxiliar

2.3.2 Circuito cerrado con torre de enfriamiento

Donde no hay agua suficiente disponible, se recomienda un circuito de enfriamiento cerrado. Con
el circuito cerrado, el agua de enfriamiento se extrae del bacin de la torre de enfriamiento y se

envia al circuito de enfriamiento mediante una bomba. El agua calentada en el condensador es
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posteriormente enfriada en la torre de enfriamiento, y finalmente cae al bacin de la torre para
cerrar de esta manera el circuito, ver las figuras 2.4 y 2.5. Las pérdidas de agua, causadas por
evaporacion y desalinizacion, son compensadas con el agua de repuesto suministrada a la torre. El
refrigerante en un sistema de circuito cerrado de enfriamiento puede ser tratado para prevenir la

corrosion, eliminando la necesidad de tuberias resistentes a la corrosion.

Figura 2.4 Torre de Enfriamiento

2.4 Torres de Enfriamiento

Las totres de enfriamiento" son estructuras para refrigerar agua y otros medios a temperaturas
muy altas. El uso principal de grandes torres de refrigeracion industriales es el de rebajar la
temperatura del agua de refrigeracion utilizada en plantas de energia, refinerfas de petroleo,
plantas petroquimicas, plantas de procesamiento de gas natural y otras instalaciones industriales.

En la figura 2.6 se muestra un esquema general de una torre de enfriamiento.

 Cooling Tower Fundamentals, by SPX cooling technologies, 2009.
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Figura 2.5 Esquema de un circuito cerrado

La importancia de explicar el funcionamiento, los tipos y caracteristicas de las torres de
enfriamiento, es facilitar la comprension del analisis comparativo realizado en los capitulos 3 y 4
de esta tesis, en los cuales se analizan distintas opciones de torres de enfriamiento y de torres
auxiliares considerando las condiciones meteoroldgicas del sitio, varlando sus parametros

operativos e incluyendo el dimensionamiento de las bombas principales.

2.4.1 Introduccion

La torre de enfriamiento es un dispositivo capaz de enfriar eficientemente grandes volumenes de
agua, poniéndola en contacto con aire atmosférico. Un pequefio porcentaje del agua es evaporado,
expulsando consigo el calor a la atmosfera, como aire caliente y himedo. La temperatura del agua

desciende hacia el limite de la temperatura de bulbo humedo (Twb, por sus siglas en inglés).
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Torre de enfriamiento
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Figura 2.6 Torre de Enfriamiento en circuito cerrado

El proceso de transferencia de calor comprende:

a).- La transferencia de calor latente debido a la evaporacion de una porcion pequena de agua.
b).- La transferencia de calor sensible debido a la diferencia de temperatura entre el agua y el aire.

La posible eliminacion teérica de calor por masa de aire circulando por una torre de enfriamiento
depende de la temperatura y el contenido de humedad del aire. La temperatura del bulbo himedo

es un indicador del contenido de humedad del aire. Por lo tanto, esta es la temperatura teérica

mas baja a la que puede enfriarse el agua.

El espacio vacio es muy grande, generalmente mayor del 90%, con el fin de que la caida de
presion del gas sea lo mas baja posible. Como consecuencia, la superficie de la interfase no sélo

incluye la superficie de las peliculas liquidas que humedecen el empaque, sino también la

superficie de las gotas que caen como lluvia.
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Con frecuencia la armazén y el empaque interno son de madera. Es comun la impregnacion de la
madera con fungicidas bajo presiéon. Generalmente el entablado de los costados de la torre es de
pino, poliéster reforzado con vidrio, o cemento de asbesto. Pueden empacarse con empaques
plasticos. El empaque de plastico puede ser polipropileno, moldeado en forma de enrejado o
alguna otra forma. El esquema de operacién de una torre de enfriamiento se muestra en la figura

2.7.
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Figura 2.7 Esquema de operacién de una torre de enfriamiento

2.4.2 Clasificacion de torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento se clasifican de acuerdo con los medios por los que se suministra el
aire. Todas emplean hileras horizontales de empaque para suministrar gran superficie de contacto
entre el aire y el agua. Existen diversas clasificaciones' dependiendo el detalle de explicacién
deseado, a continuacién se menciona la clasificacién por tiro mecanico y tiro natural®®, en la figura

2.9 se muestran esquemas generales de distintos tipos de torres.

* Electrical Energy Equipment: Cooling Towers, www.energyefficiencyasia.org
¥ Procesos de transferencia de calor, KERN, 31 Ed.
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e Tiro inducido: El aire se succiona a través de la torre
mediante un ventilador situado en la parte superior de la

torre

Tortes de tiro
mecanico <

e Tiro forzado: El aire se fuerza por un ventilado en el

fondo de la torre y se descarga por la parte superior.

e Atmosféricas: Aprovecha las corrientes atmosféricas de
aire, este penetra a través de rompe vientos en una sola
direccién, cambiando con las estaciones del afno y las

condiciones atmosféricas.
Torres de

circulacion

e Tiro forzado: Operan de la misma manera que una
natural

chimenea de horno. La diferencia entre la densidad del
aire en la torre y en el exterior originan un flujo natural
de aire frio en la parte inferior y una expulsion del aire

caliente menos denso en la parte superior.
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Torres de tito mecanico:

a)

b)

Torres de tiro inducido: En la torre de tiro inducido el agua caliente procedente de la
refrigeracion se deja caer por el interior de la torre mediante un sistema de distribucién de
agua, que debe caer uniformemente sobre el relleno. En la parte superior hay unos
ventiladores que hacen que el aire circule a contracorriente del agua. El fenémeno de
cesion de calor se debe a que al entrar en contacto el agua caliente con el aire se forma una
pelicula de aire humedo alrededor de cada gota. El agua que pasa al aire, y por tanto se
evapora, extrae el calor necesario para la evaporacion del propio liquido y produce por
tanto un enfriamiento del mismo. Por la parte superior sale el aire humedo, visible si las
condiciones ambientales dificultan la dispersion de este vapor en el aire (frio intenso o
humedad relativa alta). Este vapor visible se denomina penacho o pluma, y aunque es
vapor de agua (mas que vapor es niebla, es decir gotas finas de agua) y por tanto no es
contaminante, tiene cierto impacto visual. Una de las principales ventajas de este tipo de
torre es que puede ser bastante baja, disminuyendo asi la energfa requerida para el bombeo

de agua a las partes altas de la torre.

Las torres de enfriamiento de tiro forzado estan generalmente dotadas de un ventilador
con su eje horizontal en el lado de la torre el cual descarga aire hacia atras. El flujo de aire
es dirigido después hacia arriba por mamparas, haciéndolo pasar a través de la corriente
descendente del agua, después de lo cual es descargado por la parte superior a través de un
sistema que elimina la mayor parte de las gotas arrastradas. Ya que la totalidad de la
superficie de la parte superior de la torre es usada para la descarga de aire, la velocidad del
aire de salida es mas baja que las velocidades de descarga de la torres de tiro inducido. Los
elementos que componen estas torres son practicamente los mismos que los que
componen las torres de tiro inducido. La ventaja de estas torres es que el ventilador es
mas facilmente accesible y esta sometido a condiciones menos rigurosas, por el contrario
estas torres tienen peor distribucion del aire a lo largo del relleno, suelen ser mas elevadas
y tlenen mas consumo eléctrico en ventiladores. En las tablas comparativas de los
capitulos 3 y 4 se puede observar que se utilizan torres de tiro mecanico con una altura de

hasta 75 ft y 330 ft de diametro
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Torres de tiro natural:

En las torres de tiro natural el aire se mueve por el efecto chimenea. No se consume ningtn tipo
de energia para efectuar el movimiento de este aire. Son particularmente seguras en su
funcionamiento y generalmente se emplean para el enfriamiento de grandes caudales de agua.
Ocupan un volumen mayor a igualdad de capacidad de enfriamiento que las torres de tiro
inducido o forzado; esto se debe a que las velocidades del aire son bajas. No son muy habituales
en plantas de cogeneraciéon y por el contrario es el sistema mas comun en grandes centrales

eléctricas.

Las torres de tiro natural deben ser altas para promover el efecto de las densidades, deben tener
una seccion transversal grande debido a la baja velocidad con que el aire circula comparada con
las torres de tiro mecanico. En las tablas comparativas de los capitulos 3 y 4 se puede observar
que se utilizan torres naturales con una altura de 550 ft y hasta 430 ft de diametro. En la figura 2.8

se muestra una torre de enfriamiento de tiro natural

Sistema de distribucién
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Figura 2.8 Tipo de torres de enfriamiento de tiro natural

47



are are
? Abanice sous ?
cakente
—-
agua
cmﬂfﬁ. empague
abanico
Empaque
entrada entrada
de ara de are
= o Depdsito &
. gus
Depdsio —p B0ua & s
fra
TIRD INDUCIDO TRO FORZADD
BRUa
camenie
—p=
—k —-
Rompeyisnlos
— \\ —F
= empaqus —] agua
cabenie
— — —&
BMpaque
—f —f
aire e
. g
\l_l:\gpd-stﬂ_/_/ﬁ_ agud = g —fen DU
— . fria fria
ATHOSFERICA TRO HATURAL

Figura 2.9 Esquemas generales de distintos tipos de torres

2.4.3 Fundamentos termodinamicos

La teoria del proceso de transferencia de calor en una torre de enfriamiento, es la que desarrollo
Merkel'. Este analisis se basa en la diferencia del potencial de entalpfa como fuerza motriz. Se
supone que cada particula de agua esta rodeada por una pelicula de aire y que la diferencia de
entalpfa entre la misma y el aire circundante proporciona la fuerza impulsora para el proceso de

enfriamiento.

El principio de operacion de la torre de enfriamiento se puede observar en la figura 2.10 en la cual
se muestra una gota de agua cayendo a través de un flujo ascendente de aire no saturado a una
temperatura de bulbo himedo de Twb y con una entalpia de hA en una torre de enfriamiento a
contraflujo. Podemos asumir que la gota de agua esta rodeada de una capa de aire saturado a la

temperatura del agua Tw y con una entalpia hW. Mientras la gota desciende, se lleva a cabo una

16 http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalas/OPIV /torres1.pdf
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transferencia de masa y calor a través de la interfaz de la pelicula de aire hacia el aire ascendente,

enfriando el agua de una temperatura caliente Thw a una temperatura fria Tcw.

Capa de Aire
Saturado

W
o
'IE
o
m
&
=
i

Aire

Entalpia del

Figura 2.10 Gota de Agua a través de la torre de enfriamiento

En la figura 2.11 se ilustran las relaciones del agua y el aire y el potencial impulsor que existe en
una torre de contraflujo, en donde el aire fluye en sentido paralelo, pero siguiendo una direccion

opuesta al flujo del agua.

n' {Temperatura del agua caliente} __ A 4

T T T T T Linea de
operacion
del
agua

h (Salida de aire) D

lﬁl (Temperatura del
agua fria) -

|
|
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| Diferencia til | i |
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Figura 2.11 Relaciones de agua y aire y el potencial impulsor que existe en una torre de contraflujo
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La linea de operacion del agua esta representada por la linea AB y se especifica por medio de las
temperaturas del agua de la torre en la entrada y salida. La linea de operacién del aire principia en
C, verticalmente por debajo de B, y en un punto que tiene una entalpia correspondiente a la
temperatura de entrada de bulbo himedo. La linea BC, representa la fuerza impulsora inicial (h’-
h). El aire que sale de la torre se representa por medio del punto D, y la gama de enfriamiento es

la longitud proyectada de la linea CD sobre la escala de temperaturas.

La pelicula de aire es representada por la linea de operacion del agua sobre la curva de saturacion.
El aire principal es representado por la linea de operaciéon del aire, cuya pendiente es la razén

entre el Agua/Aire [L/G].

La caracteristica de enfriamiento, que es el “grado de dificultad” para realizar el enfriamiento, es
representado por la Ecuacion de Merkel, dicha teoria considera el flujo de masa y energia del agua
a la interfaz y de la interfaz al aire ascendente. Cuando el flujo cruza estas dos fronteras, cada una
ofrece una resistencia a la transferencia de materia y energia, que resulta en gradientes de

temperatura, entalpia y de humedades.

Thw

Kav_j dt
L hy — ha

Tow

Dénde:

KaV L . .
= Caracteristica de Enfriamiento

hA= Entalpia del aire ascendente a la temperatura de bulbo himedo.
hw= Entalpia de la mezcla gaseosa a la temperatura del agua.
Thw= Temperatura del agua caliente.

Tcw= Temperatura del agua fria.
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La ecuacion de Merkel basicamente establece que en cualquier punto de la torre, la transferencia
total de calor es directamente proporcional a la diferencia entre la entalpia del aire saturado a la
temperatura del agua y la entalpia del aire ascendente en el punto de contacto con el agua. Por tal
motivo, la fuerza motriz en cualquier punto es la distancia vertical entre las dos lineas de
operacion de lo que se deduce que la temperatura minima a la que el agua puede enfriarse en una

torre de enfriamiento corresponde a la temperatura de bulbo himedo del aire.

En relacion con dicha fuerza motriz juegan un papel importante la definiciéon de dos términos que
se observan en la siguiente figura 2.12, dichos términos son aproximacion, que es la diferencia
entre la temperatura del agua fria a la salida de la torre y la temperatura de bulbo humedo del aire,
y rango, que es la diferencia entre la temperatura del agua caliente en la entrada de la torre y la

temperatura del agua fria a la salida de la misma.

hy i
Fuerza Motriz
por Entalpia
Agua
m E D j
2 h ,. -
a 2
" B
5 Aire
c 3 Cl -
Aproximacion
- —p-4——Rango ——»
Twh Tow F Thw
Temperatura

Figura 2.12 Entalpia Vs. Temperatura en la Torre de Enfriamiento

Y por lo tanto, el desempefio deseado de la torre es el inverso de dicha diferencia. La solucién de
la ecuaciéon de Merkel puede ser representada por el diagrama de desempefio mostrado en la

figura 2.13. El valor KaV/L es igual al 4rea bajo la curva.

Un incremento en la temperatura de bulbo himedo de entrada mueve a la linea de operacion del

aire hacia la derecha y hacia arriba para establecer un equilibrio. Tanto la temperatura de agua
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caliente como la temperatura de agua fria se incrementan, mientras que la aproximacion
disminuye. La curvatura de la linea de saturacion es tal que la aproximacion disminuye a una razén

progresivamente menor que el incremento de la temperatura de bulbo hiimedo.
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025
0200
a1
Q150
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0075 [Kaw/L] es el drea \

' bajo la curva N\
QD —

0025

ﬂ[hw-'hh]

-
% _

s

50 55 @ 6 0 75 & 8 9 9% 100 105 110 115 120
Temperatura [F]

Figura 2.13 Desempefio de la torre de enfriamiento

Un incremento en la carga térmica incrementa el rango de la torre e incrementa la longitud de la
linea de operaciéon del aire. Para mantener el equilibrio, la linea se curvea a la derecha
incrementando la temperatura de agua caliente, la temperatura de agua fria y la aproximacion. El
incremento causa que la temperatura de agua caliente se incremente considerablemente mas

rapido que la temperatura de agua fria.

En ambos casos, KaV/L debe permanecer constante. Mientras que pot otro lado, un cambio en

L./G provocara un cambio en el valor de KaV/L.
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2.4.4 Términos principales de torres de enfriamiento”

Bacin: Es el recipiente o vasija colocado en la parte inferior de la torre, forma parte integral de la
torre, su principal funcién es recolectar el agua para que sea extraida por las bombas o en su

defecto descargada hacia el sumidero final (torre auxiliar).

Arrastre: Perdida del agua de circulacion en forma de gotas liquidas que son atrapadas y
arrastradas con el aire que se descarga de la torre. Estas gotas tienen la misma concentracioén de
impurezas que el agua al momento de entrar a la torre. Usualmente se instalan deflectores de
disenos especiales con el objetivo de que el aire pase a través de ellos y se remuevan dichas gotas

de agua antes de que el aire se descargue de la torre.

Purga o agua de purga: Es la porcion del agua de circulacion que es removida del bacin de la
torre con el objetivo de mantener la concentracion de solidos disueltos y de otras impurezas

dentro de niveles aceptables.

Agua de repuesto: Es el agua que se agrega o repone al circuito para compensar las pérdidas que

existen en el “circuito cerrado” debido a los efectos de pérdida por evaporacion, por arrastre, por

purga y por fugas.

Pluma: Es la corriente de aire saturado que sale de la torre. La pluma es visible cuando el vapor
de agua contiene condensado en contacto con el aire del ambiente que esta mas frio. El agua que
se evapora en el proceso de enfriamiento se puede catalogar como “agua pura”, en contraste con

el agua de arrastre o agua de purga con mayores contenidos de impurezas.

2.4.5 Condiciones de proceso y recomendaciones en las torres de
enfriamiento

Una de las caracteristicas negativas de las torres de enfriamiento se conoce como fogging, o
produccién de niebla, lo cual se da cuando el aire caliente saturado a la salida de la torre se

descarga en la atmosfera frfa y ocurre condensacion.

"7 http:/ /setvices.eng.uts.edu.au/ ~jafarm/Ct/Cooling-Tower-Glossary.htm
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Figura 2.14. Arreglo tipico de una Torre de Enfriamiento en los procesos de una Central Nuclear

Recirculacion

La recirculacion en las torres de enfriamiento se define como una adulteraciéon de la atmoésfera de
entrada a la torre por la atmoésfera de salida de la misma. El efecto de la recirculacion se ve en un
inesperado aumento de la temperatura de bulbo himedo del aire que entra a la torre de
enfriamiento (por encima de la temperatura de bulbo himedo del aire ambiente), y un
correspondiente incremento en la temperatura del agua que sale de la torre, en la figura 2.15 se
ilustra este efecto. A menos que la ubicacién de la torre esté limitada, ésta debe ubicarse de
manera tal que la descarga de la torre no esté ubicada del mismo lado que la admisién de aire a la

misma. Esto garantiza que no ocurra recirculaciéon debida a las corrientes de viento.
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Figura 2.15 Recirculacién en las Torres de Enfriamiento
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Cuando sea inevitable la recirculacion, la temperatura de bulbo himedo de diseno determinada en
la recomendacién inicial debe incrementarse 1 °F para una torre de tiro inducido y 2 °F para una

torre de tiro forzado. La figura 2.16 muestra un arreglo tipico de torres de enfriamiento.

Todas las torres ofrecen un potencial riesgo de recirculacion, la extension de esta depende de las
velocidades de entrada y salida del aire. Altas velocidades de entrada incrementan el potencial para

la recirculacion, mientras que elevadas velocidades de salida disminuyen el riesgo de recirculacion.

Figura 2.16 Disefio tipico torres de enfriamiento.

Viento

Dependiendo de su velocidad y direccién, tiende a incrementar el potencial de la torre de

enfriamiento a la recirculacién.

No solamente la curvatura creada por el aire de salida en la direccion del flujo del viento, también
se crea una zona de baja presion en la cual puede formarse una porcion de niebla, si la admision
de aire a la torre esta en esa direccion, entonces puede contaminarse el aire de entrada con esa

niebla.

El grado al cual puede afectar la direccion del viento aumenta dependiendo de la relacion de la
velocidad de descarga de la torre (Vj) respecto a la velocidad del viento (Va), como se observa en

la figura 2.15
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Restriccion del flujo de Aire

A una determinada carga de calor, un flujo determinado de agua y una temperatura de bulbo
himedo particular la temperatura del agua fria producida por una torre de enfriamiento es
totalmente dependiente de la cantidad de aire de entrada. Una disminucién en la cantidad de aire y

la temperatura del agua se incrementara.

Debido a la importancia del flujo de aire, los fabricantes se preocupan en disefiar correctamente
los ventiladores y sus motores, puesto que estos son los que mueven el aire contra la presiéon

estatica encontrada dentro de la torre.

La presion estatica es una medida de la resistencia del sistema para un determinado flujo de aire,
esto resulta de las restricciones en el sistema (lo cual incrementa la velocidad del aire) y de los

cambios en la direccion del flujo de aire.
Interferencia

La presencia de otras torres o de varias descargas que se ubiquen cerca de la torre de interés,
puede “interferir” con el desempefio térmico de la misma, elevando de manera importante la
temperatura de bulbo humedo a la entrada de la torre, y por lo tanto afectado en su desempefio.
Estas interferencias pueden ser causadas por otras instalaciones de la planta u otros equipos.
Principalmente consisten de contribuciéon térmica del efluente de otra torre de enfriamiento

cercana.

Los efectos de interferencia se pueden minimizar ubicando en el lugar y con la orientacién
correcta las torres de enfriamiento. Cuando no se puedan efectuar tales mediciones es

recomendable incrementar la temperatura de bulbo himedo en 1 °F.

En la figura 2.17 se muestran las ubicaciones recomendadas dependiendo de la distancia

disponible entre torre y torre.
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Figura 2.17 Ubicaciones recomendadas para evitar Interferencia

2.5 Tipos de Condensadores

Antes de proceder a realizar la descripcién de cada una de las opciones, resulta conveniente
explicar que existen dos tipos de disefio para los condensadores principales de la central nuclear,
el condensador multipresion y condensador de una sola presion. El condensador principal es el
componente que recibe el vapor que es descargado de las turbinas de baja presion, una vez que el
vapor se ha expandido en la turbina para generar el movimiento de la misma entonces sera
descargado al condensador principal para que a través de la remociéon de calor se realice la
condensacion del vapor y se pueda volver a empezar el ciclo de la unidad. Desde el punto de vista
de este estudio, se explicaran las diferencias basicas entre un condensador de multipresién y un

condensador de una sola presion.

2.5.1 Condensador Multipresion (Multipressure)

En este caso el agua de enfriamiento entrara a los condensadores ubicados en la salida de cada
una de las turbinas de baja presion (pueden ser una, dos o tres) en un circuito en serie, de manera
que el flujo de agua de circulacion entrara primeramente en un condensador, realizara la remocion
de calor de dicho condensador y posteriormente saldra a una caja de agua intermedia para volver a

entrar al segundo condensador, retirar calor de dicho condensador, y en caso de un turbogrupo
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con 3 turbinas de baja presion, el agua entrara al tercer condensador para ser finalmente

descargada.

La temperatura del agua de enfriamiento ira incrementandose conforme pasa a través de cada uno
de los condensadores, de manera que cada condensador tendra una presion de vacio de disefio
distinta, y finalmente la temperatura a la salida del condensador sera considerablemente mayor a la
temperatura en la entrada del mismo. Mientras que por otro lado, el flujo de agua de circulacién es
relativamente moderado, ya que la misma agua circulara a través de los tres condensadores para

realizar el enfriamiento del ciclo.

En la figura 2.18 se observa el diagrama esquematico del sistema de agua de circulaciéon entrando
a un condensador multipresion; este ejemplo corresponde al disefio en proceso de certificacion

del US EPR™:

r.—
: l I : "R - - EL
| el
Condensador Condensador Condensador
LF P HF
1 O | | 1
- L
" LP: Presicn Baja
IF: Presidn Intermedia
HF: Presicn Alta

Figura 2.18 Diagrama esquematico de un condensador multipresién

¥ COLA para el US EPR, www.nrc.gov
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2.5.2 Condensador de una Presion (Single Pressure)

En este caso el agua de enfriamiento entrara a los condensadores ubicados en la salida de cada
una de las turbinas de baja presion (pueden ser una, dos o tres) en un circuito en paralelo, de
manera que el flujo de agua de circulacion sera dividido en flujo practicamente iguales para entrar
a cada uno de los condensadores, realizando la remocién de calor en cada condensador y
posteriormente siendo descargado el flujo de cada condensador para unirse en un canal comun de

descarga.

En este caso, la temperatura del agua de enfriamiento se incrementara de manera similar en cada
condensador, del mismo modo todos los condensadores tendran la misma presiéon de vacio de
disefio, y finalmente la temperatura a la salida del condensador sera ligeramente mayor que la
temperatura en la entrada del mismo. Mientras que por otro lado, y en comparacién con el
condensador multipresion, el flujo de agua de circulacion es del orden de dos veces el flujo del
agua correspondiente al condensador de una presion, ya que en este caso el agua tendra que

dividirse para entrar a cada uno de los condensadores.

En la figura 2.19 se observa el diagrama esquematico del sistema de agua de circulaciéon entrando
a un condensador de una presion, este ejemplo corresponde al disefio de la unidad 3 del reactor
tipo EPR de Olkiluoto”, donde se puede observar que las 4 bombas de agua de circulacién
descargan el agua de enfriamiento en un cabezal comin que posteriormente divide el agua para

enviarla a cada una de las 6 secciones de condensadores, 2 por cada turbina de baja presion:

Figura 2.19 Ejemplo de condensador de una presion.

19 http:/ /www.tvo.fi/uploads/File/2010/OL3_esite_ EN.pdf

59



CAPITULO III

Alternativas para los sistemas de enfriamiento de reactor tipo
ABWR

3.0 Introducciéon

El objetivo de este capitulo es seleccionar el tipo de circuito de enfriamiento mas adecuado para
los sistemas de enfriamiento de una unidad Nuclear del tipo Reactor de Agua en Ebullicion
Avanzado (ABWR) en el sitio Laguna Verde. El alcance incluye el analisis, con sus condiciones
particulares, del Sistema de Agua de Circulacion (CWS) y el Sistema de Agua de Servicio Nuclear
(RSW))/Ultimo sumidero de calor (UHS).

Primeramente, para el caso del estudio del sistema de agua de circulacion se evaltan las siguientes

alternativas de circuitos de enfriamiento:
e C(Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro natural.
e (Circuito cerrado con torre de enfriamiento de tiro mecanico.

Circuito abierto.

Circuito abierto con torre de enfriamiento auxiliar.

Cada una de las opciones indicadas arriba seran analizadas suponiendo tanto un condensador
multipresiéon como un condensador de una presion, considerando las diferencias entre cada tipo

(descritas en el capitulo anterior).

Dentro de este capitulo también se menciona, aunque de manera sencilla, las diferentes opciones
de torres de enfriamiento para los circuitos cerrados de enfriamiento, como por ejemplo, torres de
enfriamiento de tipo seca, torres de enfriamiento de aire-aire, torres de enfriamiento hibridas y
torres de enfriamiento con abatimiento de pluma. Las caracteristicas técnicas de estos tipos de
torres han sido explicadas en el capitulo anterior, sin embargo y considerando las condiciones
especificas del sitio Laguna Verde su aplicacion no es técnicamente viable, o al menos para todos
los casos resultan evidentemente menos convenientes que las opciones analizadas mas a detalle y

descritas a lo largo de este capitulo.
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Para el caso del sistema RSW/UHS, se realizara la evaluacion de las siguientes alternativas:
e Circuito cerrado con torre de enfriamiento mecanica.
e Circuito abierto.

e [Estanque de enfriamiento.

La evaluacion realizada para cada una de las alternativas técnicas consideradas para los sistemas de
enfriamiento pueden compararse mediante la informacién mostrada en las tablas 3.H, 3.1y 3.], las
cuales muestran de manera practica y directa los resultados de los analisis realizados permitiendo

la toma de decisiones en cada caso.

La informacién utilizada como referencia y como base para el analisis conceptual de este capitulo
es extraida del Documento de Control de Disefio (IDCD) del ABWR y de la Licencia Combinada
de Operacién (COL) del proyecto de South Texas, en los Estados Unidos. Esta informacioén de
disefio es analizada junto con los parametros ambientales y especificos del sitio de Laguna Verde
para permitir una seleccion de la alternativa que se considere mas adecuada para cada sistema de

enfriamiento.

La importancia del analisis de los parametros meteorologicos del sitio y de la seleccion del tipo de
enfriamiento mas adecuado para una unidad nuclear (analisis realizado en los capitulos 3 y 4)
forma parte de las primeras actividades que se deben realizar dentro del proyecto de construccion
de una Central Nuclear, lo anterior debido a que la seleccién de las trayectorias de las tuberias
enterradas o tdineles por los cuales circulara el agua de enfriamiento debe ser oportunamente

consideradas durante las actividades de excavacion y preparacion del sitio.

3.1 Descripcion de las alternativas a estudiar

3.1.1 Sistema de Agua de Circulacion (CWS).

Para el caso del sistema de Agua de Circulacién se evaltan las alternativas que se explican a
continuacion, enfatizando que cada opcién sera evaluada para los dos tipos de condensadores,

condensador multipresion y condensador de una presion, segin aplique:
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e (Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento de Tiro Natural.

En este circuito, el agua de Enfriamiento del Condensador es succionada del bacin de la Torre de
Enfriamiento por medio de las Bombas de Agua de Circulacion. El agua en la salida del
Condensador retornara al bacin de la Torre de Enfriamiento cerrando de esta manera el ciclo. En
este caso, al utllizar un circuito cerrado, solamente es necesario realizar la reposiciéon del agua

perdida por evaporacion, arrastre y purgado.

e Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento de Tiro Mecanico.

Esta opcién es similar a la anterior, excepto que esta opcion considera las torres de enfriamiento

de tiro mecanico.
e (Circuito Abierto.

Este circuito es directo y en un solo sentido de circulacién, el agua es tomada del Golfo de
México, bombeada para pasar a través del Condensador Principal y de nueva cuenta es descargada

al Golfo de México.

e (Circuito Abierto con Torre de Enfriamiento Auxiliar.

En este caso el sistema continua siendo un circuito abierto, ya que el agua es bombeada del Golfo
de México y descargada en el mismo lugar después de pasar por el Condensador. Sin embargo,
antes de que el agua sea descargada al Golfo de México, la temperatura del agua es disminuida al

pasar cierta cantidad de flujo a través de la Torre de Enfriamiento Auxiliar.
e Circuito Cerrado con otras opciones de Torres de Enfriamiento.

Dentro de este estudio se abarca también de manera sencilla otras opciones con diferentes
disenos de torres de enfriamiento para los sistema de agua de enfriamiento de circuito cerrado:
Totres de enfriamiento tipo seco, torres de enfriamiento Aire a Aire, Torres de enfriamiento
hibrido y Torres de enfriamiento con abatimiento de la pluma. Y para cada caso se da una breve
descripcion de los motivos por los cuales estos tipos de disefio de torres de enfriamiento no son

opciones convenientes para el sitio de Laguna Verde.
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3.1.2 Ultimo Sumidero de Calor/ Sistema de Agua de Servicio del Reactor
(RSW)
Para el caso del sistema del Ultimo Sumidero de Calor y Agua de Servicio del Reactor, se realizara

la evaluacion de las siguientes alternativas:

e Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento de Tiro Mecanico

Al igual que como se explico en el punto 2.1, este sistema cerrado considera el disefio de una torre

de enfriamiento de tiro mecanico.

e (Circuito Abierto

En este sistema el agua es bombeada del Golfo de México, y es utilizada para remover el calor
rechazado en el intercambiador de calor del sistema cerrado de agua de enfriamiento del reactor
(que enfria muchos de los equipos relacionados con seguridad), y finalmente se descarga de nueva

cuenta al Golfo de México.

e [Hstanque de Enfriamiento

Esta opcién también es un circuito cerrado, en este caso el agua es bombeada de un estanque
(artificial para el caso de Laguna Verde) y el agua regresa al estanque a través de tuberfas que
cuentan con boquillas y aspersores para la correcta atomizacion del agua en su descarga hacia el

estanque.

Como se mencioné en el capitulo 2, al utilizar torres de enfriamiento se deben considerar varios
aspectos de disenio como es la reposicion del agua debido a pérdidas por evaporacion, arrastre y
por purgado, estos aspectos son considerados para el estudio de los sistemas en cuestion CWS y

UHS/RSW para todas las opciones en las que se utilizan torres de enfriamiento.

3.2 Consideraciones y Entradas de Disefio.

Este capitulo utliza como bases de disefio fundamentalmente datos provenientes de los
Documentos de Control de Disefio (DCD) y/o informacién de la Licencia Combinada de
Operacion (COL) correspondientes al reactor ABWR de GE-Hitachi. Adicionalmente, se

consideran las siguientes entradas de disefio:
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e Condiciones meteorologicas del aire, temperatura del agua del mar y datos de la quimica

del agua en el sitio Laguna Verde. Como se describe en el Capitulo 1.

e Datos técnicos tales como: carga térmica, requerimientos del flujo de agua de
enfriamiento, requerimientos de temperatura, etc., son calculados para las condiciones del

reactor ABWR en cuestién.

e Localizaciéon de las nuevas unidades y de la obra de toma para el agua de enfriamiento de

dichas unidades. Como se discute en el Capitulo 1.

e Informacién proporcionada por el fabricante de torres de enfriamiento, ya que como se
podra observar mas adelante, se envi6 una serie de datos de disenio que fueron utilizados
por el fabricante de torres de enfriamiento para calcular las dimensiones de las torres de

enfriamiento a instalar en el sitio y los costos estimados de las mismas.

e Factores econémicos y de costos aplicables para México, que son utilizados con el
objetivo de realizar la comparaciéon entre las distintas opciones de sistemas de

enfriamiento.

e Datos del desempefio del condensador y turbina son obtenidos de otros estudios, y de

documentos de disefio de fabricantes.

Se incluye también una serie de planos preliminares que muestran el terreno elegido en Laguna
Verde para la construccion de dos nuevas unidades, con los arreglos preliminares de las unidades
tipo ABWR incluyendo la ubicacién de los edificios y componentes mayores, y en los cuales se
muestran los ruteados probables pata las tuberias de los CWS y UHS/RSW, segin cada una de las
opciones, de manera que a partir de dichos arreglos, se pueden estimar las longitudes de tuberia

aplicables para cada caso, que son utilizadas para dimensionar los equipos de bombeo.

Finalmente, se realiza una comparacion de los costos de las opciones estudiadas para el diseno de

los sistemas CWS y UHS/RSW.

Es importante aclarar y acotar las partes y detalles que no se encuentran incluidos dentro de este

analisis:
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e Los requerimientos de enfriamiento de los sistemas de aire acondicionado y ventilacién

(HVAC),

e [El analisis o mitigaciéon de cualquier impacto ambiental, biolégico o quimico hacia el

medio ambiente,
e Laingenieria de detalle de los sistemas de enfriamiento,

e La optimizacion del ciclo térmico / del disefio de la planta / de los sistemas de agua de

enfriamiento,

e Fstudio de las escolleras y darsena existente para la adicién de obra de toma para las

nuevas unidades.
Las consideraciones mas importantes utilizadas en el analisis de este capitulo son las siguientes:

e La presion de vacio del condensador principal es obtenida de la documentaciéon de disefio

del ABWR.

e Las curvas de desempefio del generador eléctrico son basadas en curvas tipicas de los

suministradores, segiin la presién de vacio del condensador principal.

e DPara el circuito abierto es factible realizar el uso de la darsena existente para la adicién de
la nueva obra de toma de las nuevas unidades, un estudio a detalle podra identificar las
modificaciones necesarias a realizar de manera que la darsena existente se utilice para la

colocacién de la nueva obra de toma para las nuevas unidades.

e Como se ha indicado en el capitulo 1, el limite permitido por las autoridades mexicanas
para la temperatura del agua en la descarga es de 40°C promedio mensual y/o 41°C

promedio diatio.

e Considerando la superficie disponible en el predio de la Central Laguna Verde, para este

analisis es conveniente analizar la construccion de dos unidades idénticas.
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3.3 Evaluacion Técnica

La metodologia a seguir para finalmente cumplir el objetivo propuesto para este capitulo de
seleccionar la mejor alternativa para cada caso de los sistemas de enfriamiento, consiste
basicamente en crear una tabla general que contenga los datos técnicos aplicables para cada
alternativa identificada en las secciones 2.1 y 2.2, de manera que en dichas tablas se encuentre la
informacioén técnica y econémica mas importante de cada alternativa estudiada, y que finalmente
presente una linea de comparacién a partir de la cual se permita comparar el valor presente entre

todas ellas.

Cada una de las tablas 3.H, 3.1 y 3. (tablas maestras), se divide principalmente en dos secciones,
una seccion referente a las caracteristicas técnicas y una seccion relacionada con los costos
asociados a cada alternativa. De manera especifica, la primera seccion contiene la informacion de

las condiciones de disefio relacionadas principalmente con:
e Las condiciones ambientales especificas del sitio.

e La informacién caracteristica de las torres de enfriamiento, en lo que respecta a

dimensionamiento de las torres, costos, numero de ventiladores y sus consumos, etc.

e Lainformacion relacionada con el disefio hidraulico de las tuberfas y bombas utilizadas en
los sistemas de enfriamiento, de acuerdo con los requerimientos de flujo de agua por

disefio.

e Resultados de los calculos considerando el ruteado propuesto para cada alternativa de
enfriamiento, incluyendo los valores de caida de presién y de dimensionamiento de

equipos y de tuberias.

e Los valores de consumos propios de la central, es decir, consumos eléctricos necesarios

para el funcionamiento de los equipos que forman el circuito de enfriamiento

La segunda seccion de las tablas maestras se refiere especificamente a los costos correspondientes
a cada alternativa a evaluar, dichos costos han sido obtenidos a partir de cotizaciones de
vendedores, precios de equipos similares en el mercado, valores tabulados de companias

especializadas, etc., de manera que finalmente a partir de las caracteristicas técnicas particulares de

66



cada tipo de circuito de enfriamiento estudiado, se obtengan los costos necesarios para su

implementacion, permitiéndose realizar una comparacion de los costos de cada uno de ellos.

A continuacién, se procede a describir los parametros que constituyen a las tablas maestras,
indicandose segun aplique, las referencias para dichos wvalores, las férmulas aplicadas, las

consideraciones y/o suposiciones realizadas, asi como los factores econdémicos utilizados.

3.4 Datos Meteorolégicos y del Agua de Mar

Los primeros datos incluidos en las tablas maestras son los relacionados con los datos
meteoroldgicos y de temperatura del agua de mar, y en concordancia con lo que se ha indicado en

el capitulo 1, en este capitulo se utilizan los siguientes datos:

3.4.1 Datos Meteorologicos

Los datos meteorolégicos fueron obtenidos de la estacion meteorolégica de Laguna Verde, y
corresponde a los datos de horarios para los dltimos 30 afnos, comprendiendo el periodo de 01-
01-1980 al 31-12-2009%°. Como ya se explic6 de manera mas amplia en el capitulo 1, los datos
disponibles contienen, para un mismo momento, los valores de la temperatura de bulbo seco
(DB) y la temperatura de punto de rocio, por lo que se gener6 un algoritmo (ver seccion A.7) para
calcular la temperatura de bulbo himedo, que es uno de los datos de entrada para el disefio y

dimensionamiento de las torres de enfriamiento.

La siguiente tabla 3.A es obtenida del capitulo 1, e incluye los valores de temperatura de bulbo

humedo para diversos porcentajes de valores de excedencia al 0.1%, 0.4%, 1%, 2% y 5%.

De acuerdo con los valores indicados en la tabla 3.A, se han seleccionado como datos de entrada
para el disefio de las respectivas torres de enfriamiento y de los sistemas de enfriamiento los

siguientes criterios:

** Datos meteoroldgicos y de agua del mar del sitio Laguna Verde
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TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

POR % DE EXCEDENCIA

WB [°C] WB [°F] % Exc
27.82 82 0.1
27.26 81.07 0.5
26.96 80.5 1
26.58 79.8 2

26.3 79.3 4
26.18 79.1 5

Tabla 3.A Temperatura de Bulbo Himedo y Valores de Excedencia

e Para el caso del sistema de agua de circulacién, en este caso al no existir una
reglamentacion al respecto, el disefiador o arquitecto ingeniero debe evaluar y tomar la
decision del porcentaje de valor de excedencia mas conveniente, recordando la definicién
de valor de excedencia (porcentaje de datos que existen por encima de ese valor en
particular) y considerando los requerimientos generados para los distintos equipos
(bombas, condensador, tubetias, etc.), debido al uso de dicho valor de excedencia. En el
caso del CWS, es practica comun el utilizar el valor del 5% de excedencia para la
temperatura de bulbo humedo, por lo que en concordancia con esta practica se utiliza para

esta evaluacion comparativa el valor correspondiente al 5 % de excedencia.

e DPara el disefio del UHS/RSW, se utilizan los datos meteorolégicos de acuerdo con los
requerimientos establecidos en la Gufa Reguladora 1.27 aplicable para el disefio del Ultimo
Sumidero de Calor de las Plantas Nucleares, eligiéndose el promedio de los peores 30 dias

. o~ 21
consecutivos como temperatura de disefo para este caso™ .

?! Guia Reguladora 1.27 de la NRC, Ultimo Sumidero de Calor para Plantas Nucleares.
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En complemento de los datos meteoroldgicos, la humedad relativa supuesta para el estudio es del
85%, de acuerdo con lo cual mediante el uso de una carta psicométrica22 obtenemos que el valor
de la temperatura de bulbo seco es de 28.22°C o 82.8 °F (que sera redondeado al valor de 83 °F),
es importante enfatizar que en la practica no son utilizados los parametros de humedad relativa y
de temperatura de bulbo seco para el calculo y dimensionamiento de las torres de enfriamiento,

por lo que dichos parametros solamente se incluyen como referencia.

En resumen y de acuerdo con lo descrito arriba, tenemos los siguientes valores de temperatura del

aire utilizados para el dimensionamiento de las torres de enfriamiento:

Sistema de Agua de Circulacién.

El valor de la temperatura de bulbo himedo con 5% Excedencia corresponde a 26.18°C 6 79.12
°F, dicha temperatura es redondeada a 79° F para proceder a su uso en el disefio de las torres de

enfriamiento a utilizar en el circuito cerrado para el CWS.

Ultimo Sumidero de Calor/Sistema de Agua del Reactor.

Promedio de temperatura de bulbo himedo diaria para el peor periodo histérico de 30 dias
consecutivos: 80.80° F (redondeado a 81° F, 27.3° C), en este caso dicho valot también sera

utilizado para el diseno de las torres de enfriamiento para el circuito cerrado del RSW.

3.4.2 Temperatura del Agua de Mar

Para el caso del agua de mar, como se ha mencionado en el capitulo 1, la Central Laguna Verde
cuenta con instrumentaciéon para medicion de la temperatura del agua de mar, tanto fuera como
dentro de las escolleras. En este caso se considera adecuado utilizar los valores correspondientes a
la temperatura dentro de la darsena, los cuales en promedio se encuentran entre 1.5 y 2 °C por
encima de la temperatura medida fuera de las escolleras. De esta manera, se obtiene un disefio

conservador, tanto desde el punto de vista de seguridad, para el caso del UHS y RSW, como

2 http://procesosbio.wikispaces.com/Carta+Psicrometrica
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desde el punto de vista operativo para garantizar la disponibilidad en la generacion a carga plena
de las unidades, segtin el nivel de excedencia utilizado en el disefio. En la tabla 3.B se incluyen los
datos correspondientes a la temperatura dentro de la darsena que son utilizados en este capitulo y

utilizados en las tablas maestras:

Nivel de Temperatura del Agua de
Excedencia Mar dentro de la darsena
0% 34.80 94.64
1% 31.98 89.56
2% 31.47 88.65
3% 31.17 88.10
4% 30.94 87.69
5% 30.75 87.35

Tabla 3.B: Temperatura de Agua de Mar dentro de las Escolleras

De acuerdo con los datos de la tabla 3.B, los valores de temperatura del agua de mar se utilizaran

como se indica a continuacion:

Sistema de Agua de Circulacién

Para este caso se utilizara para el diseno el valor correspondiente al 5% de nivel de excedencia, es

decit, una temperatura del agua de mar cotrespondiente a 30.75° C (87.4° F).

Sistema de Agua de Servicio de Reactor y Ultimo Sumidero de Calor

Para este caso se utilizara para el diseno el valor correspondiente al 0% de nivel de excedencia, es

decir, una temperatura del agua de mar correspondiente a 34.8° C (94.6° F).
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3.5 Sistema de Agua de Circulacion (CWS)
3.5.1 Bases de Disefio

La informacién utilizada como base de diseno en lo que respecta al Sistema de Agua de
Circulacion, es extraida del Documento de Control de Disefio (DCD) del ABWR y de la Licencia
Combinada de Operaciéon (COL) del proyecto de South Texas, en los Estados Unidos. Los

parametros mas importantes se muestran en la tabla 3.C.

Condensador
: Condensador
Descripcion . . de una Referencia
Multipresion ..
Presiéon
1 Temperatura de °F 79 79 Capitulo 1
bulbo humedo
[°C] [26.1] [26.1]
2 Temperatura de Agua °F 87.4 87.4 Capitulo 1
de Mar
[26.1] [23.1]
Carga Térmica del Btu/hr 8.698x10° 8.582x10° Nota 1
Condensador
[MW] [2546.8] [2512.9]
Flujo de agua de gpm 600,000 1,200,000 Nota 1
Circulacién
[m®hr] [136274.8] [272549.6]
Incremento de °F 30.24 14.38 Nota 1
temperatura en el
[°C] [16.8] [16.8]
condensador
Ciclos de Nota 1
concentracion
Area de transferencia ft 999,994 Nota 1
de Calor )
[m?] [92902]

Tabla 3.C: Datos del Sistema CW
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Nota 1: Los valores correspondientes para el condensador multipresiéon son obtenidos de la
seccion 10.4 y tabla 10.4-1 del DCD del ABWR™, mientras que los valores correspondientes para
el condensador de una presiéon son obtenidos de la tabla 10.4-1 del documento COLA (FSAR) de
las U3 & U4 del proyecto de South Texas™.

3.5.2 Descripcion de casos a evaluar

Los siguientes casos fueron considerados para el analisis de comparaciéon de costos de los

Sistemas de Agua de Circulacion con disefio de condensadores multipresiéon y de una presion:

e (Casos 1A & 1B: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro natural.
e (Casos 2A & 2B: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.
e (Casos 3A, 3B & 3C: Circuito abietto con totres de enfriamiento auxiliat.

e (Caso 4 — Circuito abierto de un solo paso.

Las alternativas mencionadas arriba son consideradas tanto para un condensador multipresion
como para un condensador de una presion. Del mismo modo, y con el objetivo de contar con
datos reales sobre las dimensiones y costos para las distintas opciones de torres de enfriamiento,
se proporciond la informacion técnica necesaria a uno de los fabricantes de torres de enfriamiento
lideres en el mercado. De acuerdo con los resultados obtenidos por el fabricante de las torres de
enfriamiento, se procedi6 a realizar la comparaciéon econémica de las distintas opciones y ubicar
estos componentes dentro del sitio disponible en la CLV. Como referencia de las alternativas a
evaluar es importante mencionar que de acuerdo con lo indicado en la figura 1.5 la temperatura
promedio del agua de mar en el sitio de laguna verde es de 27 °C, y para las condiciones de

operacion al 100% de potencia térmica el incremento de temperatura de disefio esperado en el

» Documento de Control de Disefio ABWR, Tier 2 Rev. 3
** Aplicacién de Licencia Combinada de Operacién del proyecto de South Texas U3&4 (FSAR), Rev. 03
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condensador principal es de aproximadamente 13 °C, con lo cual se obtiene una temperatura

promedio en la descarga de 40 °C.

A continuacién se procede a explicar los detalles especificos para cada una de las alternativas

evaluadas, considerando las caracteristicas y datos de disefio para una sola unidad nuclear.

Sistema de Agua de Enfriamiento para Condensador Multipresion:

Casos 1A y 1B — Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Natural

(Ver tabla 3.H y Figura B.1)

La torre de enfriamiento de tiro natural esta basada en una temperatura de bulbo humedo de 79
°F, sin considerar recirculacion y con una humedad relativa supuesta de 85%. Para esta opcion se
evaltan dos configuraciones distintas, una considerando una aproximacion de la torre de 10 °F y
la otra considerando 7 °F de aproximacion, con una temperatuta de salida del agua fria de 89°F y

86°F respectivamente.

La torre de enfriamiento necesatia para el caso de una aproximacién de 10 °F, (Caso 1A) consiste
de dos torres de 500 ft de alto x 360 ft de diametro. Mientras que para el disefo con una

aproximacién de 7°F (Opcién 1B) se necesitan dos torres de 550 ft alto x 400 ft diametro.

Casos 2A y 2B — Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Mecanico

(Ver tabla 3.H y Figura B.2)

Para el caso de las torres de enfriamiento de tiro mecanico (torres redondas y construidas de
concreto) se consideran dos configuraciones distintas, la primera con una aproximacion de 9°F y
la segunda con una aproximaciéon de 6°F. Para el caso de la configuracién que considera la
aproximacion de 9°F (Opcién 2A) consiste de dos torres de (2) 330 ft de diametro que contiene

20 ventiladores por torre, con motores de 235 bhp para cada ventilador.

Para el segundo caso, la torre con una aproximacion de 6°F (Opcién 2B) tenemos que se

necesitan tres torres de 300 ft de diametro con 16 ventiladores por torre, con motores de 235 bhp
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por cada ventilador. Ambas configuraciones estan basadas en una temperatura de 79°F de bulbo

himedo con 1 °F de recirculacién.

Casos 3A, 3B v 3C, Circuito Abierto utilizando Torres de Enfriamiento Auxiliar

(Ver tabla 3.H y Figura B.3)

Esta opcion de enfriamiento incluye el uso de 2 torres de enfriamiento auxiliares localizadas aguas
abajo del Condensador Principal. El agua proveniente del Golfo de México es usada para remover
el calor del Condensador, mientras que las torres de enfriamiento remueven el calor del agua que
sale del condensador antes de que ésta sea nuevamente descargada hacia el Golfo de México. Se
realiz6 un estudio paramétrico por parte del vendedor de Torres de Enfriamiento, el cual consiste
en variar el flujo de agua que pasa a través de la torre disminuyendo su temperatura y mezclando
posteriormente dicha agua con el flujo que pasé alrededor de la torre sin recibir enfriamiento,
utilizando 3 distintos valores de aproximacion cotrrespondientes a 20 °F, 16.6 °F y 11.4 °F, lo
anterior para buscar el dimensionamiento 6ptimo de la torre de enfriamiento auxiliar combinado
con una temperatura del agua de descarga dentro de los limites permitidos por la regulacion

mexicana.

De las tres alternativas mostradas en la tabla 3.H, la mejor alternativa es el caso 3A, que consiste
en pasar el 100% del caudal de agua de circulaciéon (600,000 gpm) a través de las torres de
enfriamiento auxiliares, sin baypasear flujo alguno. En este caso, procedemos a fijar la temperatura
de agua caliente de 117.2 ° F, de manera que el rango de la torres se obtiene de manera directa al
conocer también el valor de la temperatura del agua fria en la salida de la torre, para el caso 3A
tenemos entonces una temperatura de 100 °F, que se descargan de nuevo al Golfo. Esta
temperatura de descarga es inferior a los limites permitidos por la regulacién mexicana para la
Central Laguna Verde (es decit, 104°F promedio mensual / 105.8 °F promedio diatio). El tamafio
de las torres necesarias para llevar a cabo este enfriamiento es: Dos torres de enfriamiento de 230

ft de diametro con 12 ventiladores de 235 hp cada uno.
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Caso 4 — Circuito Abierto de un solo paso

La alternativa del circuito abierto fue evaluada, sin embargo, como se puede observar en la tabla
3.H, para el caso de un condensador de multipresion, la temperatura del agua a la salida del
condensador se encuentra muy por encima del limite legal permitido por las normas mexicanas
para el sitio de Laguna Verde. Por este motivo, esta opciéon no es una opcion viable para este

estudio.

Otras opciones para el disefio de las torres de enfriamiento

Los siguientes disefios también fueron revisados inicialmente, sin embargo en todos los casos

fueron descartados para este estudio debido a los motivos que se discuten a continuacion:

Torre de Enfriamiento Hibrida v Torre de Enfriamiento de Aire-Aire:

El objetivo fundamente de las torres de enfriamiento hibridas (con una seccion seca y con una
seccion humeda) es realizar una parte del enfriamiento en seco de manera que se puedan ahorrar
los consumos de agua, en este caso, y considerando la cercania del sitio LLaguna Verde al Golfo de
México, resulta innecesario considerar esta opcion que representa un costo superior al de una

torre convencional de tipo humedo.

Del mismo modo, el disefio de una torre de enfriamiento tipo aire-aire tiene unas mejoras con
respecto a la torre de enfriamiento de tipo hibrida ya que permite recapturar una parte del agua
que se condensa y que normalmente se perderia por evaporacion y por arrastre. Para este disefio,
de acuerdo con la experiencia de los vendedores de torres de enfriamiento, el costo inicial, las
dimensiones de la torre, y los ventiladores (potencia) son en todos los casos mayores a los
requerimientos de una torre convencional. De nueva cuenta, debido a que el sitio Laguna Verde
cuenta con suministro de agua de enfriamiento, esta opcién no es considerada para el estudio en

cuestion.
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Torre de Enfriamiento con abatimiento de Pluma:

La caracteristica de abatimiento de pluma, adicionada una torre de enfriamiento de tiro mecanico,
permite reducir la pluma al condensar parte de la humedad que se pierde por evaporacion en la
torre. El costo aproximado de este tipo de torres es aproximadamente 4 veces el costo de una
torre de enfriamiento convencional. De nueva cuenta, esta opcioén no es considerada debido a que

no es una condicion necesaria para el caso especifico del sitio de Laguna Verde.

Sistema de Agua de Enfriamiento para Condensador de una Presion:

Casos 1A y 1B — Circuito cerrado con torre de enfriamiento de tiro natural

Las torres de enfriamiento de tiro natural no funcionaran de manera adecuada con un
condensador de una sola presion. Lo anterior, debido a que la fuerza que mueve el flujo del aire
depende de que exista una alta diferencia de temperatura. En este caso, la diferencia de
temperatura o rango de la torre de 14.38 °F es demasiado bajo como para que la torre funcione de
manera adecuada. Por este motivo, al no ser técnicamente viable, esta opciéon no puede ser

evaluada para el caso del condensador de una presion.

Casos 2A y 2B- Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento de Tiro Mecanico

(Ver tabla 3.1 y Figura B.4)

Para el caso de las torres de enfriamiento de tiro mecanico (torres redondas y construidas de
concreto) se vuelve a realizar el analisis considerando dos configuraciones distintas, la primera con
una aproximacién de 9°F y la segunda con una aproximacion de 6°F. La configuracién que utiliza
una tempetatura de 9 ° F (Opcién 2A) consiste en cuatro (4) totres de 265 pies de didmetro que
contiene 16 ventiladores por torre, con motores de 235 BHP para cada ventilador. La
configuracién que utiliza una aproximaciéon de 6 °F (Opcién 2B) se compone de cinco (5) torres,
de 265 pies de diametro con 16 ventiladores por torre, con motores de 235 BHP para cada
ventilador. Ambas configuraciones se han disenado para una temperatura de entrada de bulbo

himedo de 79 °C con 1 °F de recirculacién incluido.
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Casos 3A, 3B v 3C — Circuito Abierto con Torre de Enfriamiento Auxiliar

En el caso de un condensador de una presion, el incremento de temperatura a través del
condensador principal resulta en que la temperatura del agua a la salida del condensador se
encuentra dentro de los limites permitidos por la normatividad, es decir, 104 °F promedio
mensual y/o 105.8 °F promedio diatio, por tal motivo no es necesario utilizar una torre de
enfriamiento auxiliar para el circuito abierto, de tal manera que estos casos no son considerados

para la evaluacion del condensador de una presion.

Caso 4 — Circuito Abierto de un solo paso
(Ver tabla 3.1 y Figura B.5)

El sistema abierto utiliza agua proveniente del Golfo de México, que es bombeada para pasar a
través del condensador principal y posteriormente regresar al golfo. Con una temperatura de 87.4
°F en la entrada del condensador, la temperatura en la descarga del mismo es de 101.8 °F, y por lo

tanto, se cumple con el limite de descarga que es de 104 °F.

3.6 Ultimo Sumidero de Calor (UHS)/ Agua de Servicio del Reactor (RSW)
3.6.1 Bases de Disefio

Las bases de disefio para el Ultimo Sumidero de Calor y el Sistema de Agua de Servicio del
Reactor fueron extraidas de los documentos de control de disenio (IDCD) para los ABWR y COL

para el proyecto de South Texas (STP), de manera resumida se muestran en las tablas 3.D y 3.E.

Para el caso del ABWR los sistemas UHS y RSW son relacionados con seguridad y consisten en 3
divisiones independientes, considerando separacién tanto mecanica como eléctrica. Las
estructuras relacionadas con el UHS son categoria sismica I y los componentes del sistema RSW

son clase de seguridad nuclear 3.

El sistema RSW esta disehado para remover las cargas térmicas de los intercambiadores de calor
del sistema cerrado de agua de enfriamiento del edificio del reactor (RCW) y disipa el calor a la

atmosfera a través del dltimo sumidero de calor. El dltimo sumidero de calor esta disefiado para
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asegurar 30 dias de suministro de agua de enfriamiento, durante una condicién post-accidente, sin
la necesidad de agua de repuesto, de acuerdo a la Guia Reguladora 1.27*. Los intercambiadores de
calor del sistema RCW (3 intercambiadores por divisiéon) estan localizados en el edificio de

control. Cada divisioén tiene 2 bombas.

Flujo por Flujo al Intercambiador del RCW

Carga Térmica e

Division

MBTU/h® Temp. Entrada Incremento
gpm? Max °F* Temperatura °F*

M
(MWW] [m®hr] [°C] [°C]

126.98 8000 95 31.7

[37.2] [1817] [35] [17.6]

Tabla 3.D: Datos del Sistema UHS/RSW

Carga Térmica Flujo por Divisién
MBTU/h41 gpm 42 Ciclos de Concentracion
[MW] [m®/hr]
126.98 8000 3
[37.2] [1817]

Tabla 3.E: Datos de Torres de Enfriamiento del Sistema UHS/RSW

Cada una de las bombas tiene capacidad de suministrar aproximadamente 8,000 gpm de agua de

enfriamiento para los intercambiadores de calor del sistema RCW con una temperatura de disefio

** ABWR DCD Rev. 0 Table 9.2-4.

26 ABWR DCD Rev. 0 Table 9.2-13.

27 South Texas Projects Units 3 & 4 COLA (FSAR), Rev. 3 Chapter 9.2
28 Calculado con Q=m*cp*dt
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de 95 °F. El nimero de bombas RSW en operacién y la carga térmica del sistema RSW varia
dependiendo la condiciéon de operacion de la planta. La carga térmica maxima es de 1.27 x 10°

Btu/hr (Divisién C) y fue usada para realizar el dimensionamiento de las torres de enfriamiento

del sistema UHS.

3.6.2 Descripcion de casos a Evaluar

Como se discuti6 en la seccion 2.0 de esta tesis, las siguientes opciones de agua de enfriamiento

estan consideradas para el sistema UHS/RSW:
e Caso A: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.
e Caso B: Circuito abierto de un solo paso.

e Caso C: Estanque de enfriamiento.

Caso A: Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Mecanico
(Ver tabla 3.])

Las torres de enfriamiento para esta opcion consisten en 3 torres de enfriamiento para cada
unidad, con una carga térmica de aproximadamente 1.27 x 10® Btu/hr y un flujo aproximado de
8,000 gpm por torre. Cada torre consiste de 2 celdas y ventiladores. Cada torre de enfriamiento de
tiro mecanico tiene aproximadamente 80 ft de longitud por 80 ft de ancho y un bacin situado en
la parte inferior de la torre de 120 ft por 120 ft. La temperatura del agua fria a la entrada de la
torre es de 95 °F (maxima temperatura en la entrada del intercambiador del RCW) de acuerdo con

la referencia 27.

El dimensionamiento del bacin de las torres de enfriamiento es predominantemente una funcién
de la evaporacion y arrastre de la torre de enfriamiento, de la evaporacion propia del bacin y del
NPSH (Carga Neta de Succién Positiva, por sus siglas en inglés) de la bomba del RSW, sin
considerar reposicion de agua en el bacin. Los flujos totales de evaporacién y arrastre se
determinan utilizando de manera conservadora los principios utilizados por el fabricante de torres

de enfriamiento SPX, el cual recomienda utilizar 0.08% del flujo de la torre multiplicado por el
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rango de la torre, para calcular la evaporacion de la torre y recomienda utilizar 0.02% del flujo de

la torre para el valor de arrastre.

Este analisis es conservador y no considera las diferencias entre los periodos del dia, como son
reduccion de la temperatura y el enfriamiento por radiaciéon durante la noche. Ademas, no se toma
crédito del agua que pueda acumularse por precipitaciones pluviales ni por filtraciones

subterraneas.

El inventario total del bacin de las torres fue determinado de manera conservadora basado en las
cargas térmicas del proyecto de STP 3 & 4 (Caso D2) para el periodo de 30 dias posterior a un
accidente base de disefio (DBA). El Caso D2 corresponde a un escenario de 30 dias post DBA
con 3 divisiones del RSW y 2 bombas del RSW junto con 2 celdas de la torre por cada division
durante los dias 1 y 2 post el accidente; y para el periodo de 3 a 30 post DBA considera 2

divisiones con 2 bombas del RSW y 2 celdas de las torres de enfriamiento por cada divisién®.

La capacidad total requerida para el periodo de 30 dias es de aproximadamente 5.56 x 10" kgs (o

aproximadamente 16,033,757 Galones) por unidad.

Al elegir un bacin de 120 ft x 120 ft (o 14,400 ft*, dimensién de un bacin tipico), la profundidad
del bacin es de aproximadamente 50 ft (suponiendo que entre los 3 bacines se tiene la capacidad

para los 30 dias) o 75 ft (para que entre 2 de los bacines se cumpla la capacidad para los 30 dias).

La tabla 3.] proporciona todos los datos técnicos relevantes para las torres de enfriamiento,

bombas, tuberia, etc.

Caso B: Circuito Abierto de un solo paso

(Ver tabla 3.])

El circuito abierto utiliza agua del Golfo de México como Ultimo Sumidero de Calor. En este
caso es necesaria una casa de bombas (obra de toma), que debe ser categoria sismica I, relacionada
con seguridad, para las bombas del RSW. Como se ha mencionado previamente, el reactor ABWR
cuenta con 3 divisiones independientes para el RSW. Cada tren (divisiéon) del RSW proporciona
agua a sus correspondientes intercambiadores de calor del RCW localizados en el edificio de

control, y remueve la carga térmica descargando el agua hacia el Golfo de México.
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Durante la operaciéon normal de la planta, la carga térmica maxima del RSW es de
aproximadamente 36.9x10° Btu/hr (RSW Divisién A) con una bomba del RSW en operacién con
un flujo de 8,000 gpm (ver tabla 9.2-4 del ABWR DCD?™). El incremento de temperatura
calculado es de aproximadamente 31.7 °F. Considerando una temperatura de entrada del agua de
mar de 94.6°F (0% de excedencia para la temperatura dentro de la obra de toma), la temperatura
de descarga del agua es de 126.3 °F (94.6 °F + 31.7 °F). Esta temperatura se encuentra por encima
del limite permitido por la regulaciéon mexicana (104°F promedio mensual / 105.8°F promedio
diario) y por tal motivo es necesario que el agua de descarga del RSW se mezcle con el agua de la
descarga del sistema de agua de circulacion, de tal manera que la temperatura final de la mezcla se

mantenga dentro de los limites establecidos.

Durante el apagado de la planta en un periodo de 4 horas, que es el peor escenario desde el punto
de vista de carga térmica hacia el RSW, con una carga de 127.0x10° Btu/hr (RSW Divisién C) con
dos bombas del RSW para un flujo total de 16,000 gpm®, tendremos un incremento de
temperatura calculado de aproximadamente 15.87 °F. Considerando la temperatura maxima del
agua de mar de 94.6 °F, entonces la temperatura del agua en la descarga serfa de 110.47 °F. Esta
temperatura excede el limite permitido para Laguna Verde, sin embargo, el periodo de duracion
de esta condicién es de 4 horas, motivo por el cual no se compromete el promedio mensual y

diario permitidos de 104 °F y 105.8 °F, respectivamente.

Para el caso de un apagado en 20 horas, la carga térmica para el sistema RSW es de
aproximadamente 52.4x10° Btu/hr (Divisién B del RSW) con 2 bombas para un flujo total de
16,000 gpm. En este caso el incremento de temperatura en el agua de enfriamiento es de 6.55 °F.
Una vez mas considerando el la temperatura del 0% de excedencia de 94.6 °F, entonces la
temperatura en la descarga sera de 101.15 °F, la cual se encuentra dentro de los limites legales

permitidos para Laguna Verde.

Para el modo de emergencia (LOCA), la carga térmica para el RSW es aproximadamente 114x10°
Btu/hr (Divisién B del RSW) con dos bombas para un flujo de 16,000 gpm%, el incremento de
temperatura calculado es de 14.24 °F. De nueva cuenta, al utilizar la temperatura del agua de mar
de 94.6 °F, la temperatura en la descarga es de 108.84 °F. Esta temperatura en la descarga excedera

el limite permitido por un periodo muy corto de tiempo (menos de 1 hora).
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En resumen, para el circuito abierto de un solo paso, la temperatura en la descarga se encuentra
por debajo del limite permitido en el Golfo de México para todas las condiciones de operacion,

con excepcion del apagado en 4 horas y durante un LOCA por periodos muy cortos de tiempo.

Como opcion operativa, los flujos de la bomba del RSW se pueden incrementar durante estos dos

modos de operacion con el objetivo de cumplir los limites de descarga.

Caso C: Estanque de Enfriamiento

La opcién del estanque de enfriamiento consiste en un estanque artificial de clase sismico I que es
excavado y dimensionado para el volumen de agua de enfriamiento necesaria para 36 dfas, de
acuerdo con las bases de diseno establecidas en la Guia Reguladora 1.27. Considerando el disefio
tipico de un estanque de enfriamiento, se cuenta con seis redes de riego por cada unidad para
proporcionar el enfriamiento al agua de retorno del RSW. Dos redes son asignadas para cada
divisién y tiene independencia mecanica de las otras divisiones. Los arreglos de tuberfa y sus
cabezales de suministro se suspenden por encima del estanque mediante columnas de concreto

2.
reforzado™.

Actualmente, la laguna existente en el sitio de Laguna Verde no puede ser utilizada para este tipo
de enfriamiento, debido a que la calidad del agua y el crecimiento de las bacterias en la misma
representan un reto enorme, por este motivo se elimina la posibilidad de que sea utilizada para el
enfriamiento del sistema RSW. Por lo tanto, es necesario que se construya un estanque artificial
para ser utilizado como UHS. Para el dimensionamiento de dicho estanque se siguieron las

recomendaciones indicadas a continuacion:

El area estimada para el estanque de enfriamiento para dos reactores tipo ABWR es de 61.77
hectareas, con una profundidad de 10 pies. Este estanque es disenado para la condicion de 30 dias
considerando que una de las unidades esta en apagado seguro y la otra en la condicién de LOCA.

Este estanque es aproximado a partir de la informacién disponible para las unidades 1 y 2 de la

S ) .1 29
estacion Limerick en los Estados Unidos™ .

* Reporte Final de los Anélisis de Seguridad, Limerick Unidades 1y 2 Rev. 14, Seccién 9.2.6
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Debido a que la energia de evaporacién en un estanque es proporcional a la carga térmica y a la
diferencia en la concentraciéon del vapor entre la superficie del estanque y la atmosfera, el area del
estanque fue obtenida proporcionalmente a partir de los datos del estanque del UHS de la
estacion de Limerick, que tiene un area de 24.46 hectareas. Considerando las condiciones del
reactor ABWR, se utiliza un factor de 2.4 para obtener, de manera conservadora, que el area para

el estanque para el UHS tendra un area de 61.77 hectareas.

Para el caso del sitio Laguna Verde, la disponibilidad de 61.77 hectareas para la construccion del
estanque, asi como los costos para la construccion del mismo, vuelven a esta opcion
practicamente inviable, maxime cuando el sitio cuenta con disponibilidad de agua de enfriamiento
proveniente del Golfo de México. Considerando lo anterior, la opcion del estanque de
enfriamiento queda fuera de los estudios, al no ser una opciéon conveniente para el caso del sitio

Laguna Verde.

3.7 Informacion del Condensador

La tabla 3.C proporciona informacion limitada del condensador principal, extraida del DCD vy
COLA del proyecto de South Texas. Sin embargo, la presion de vacio y la caida de presion para
un condensador no estan disponibles para una planta ABWR de 1,400 MWe. Esta varia
dependiendo del tipo de condensador y del tipo de turbina a utilizar. Por tal motivo, se utilizaran
datos de otros estudios similares realizados en unidades nucleares. Siendo necesaria una revision
detallada una vez que se haya definido la informacién sobre el tipo de turbina y de condensador a

utilizar.

La presion de vacio es afectada por una gran cantidad de variables, incluidos algunos que seran
valores establecidos como tal por el disenador del reactor y del ciclo de vapor, como lo son el
fluyjo de vapor descargado de la turbina, la carga térmica a remover por el condensador, la
temperatura del agua de mar, el espacio disponible en sitio, etc., existiendo ademas otros valores
que pueden ser definidos y manejados como mejor convenga al disefiador del condensador, como
es diametro de los tubos, nimero de tubos, arreglo de tubos, disefio del sistema de remocion de

incondensables, entre ottos.

El valor correspondiente a la caida de presion del flujo de agua de circulacion, al pasar a través del

condensador principal, debe ser calculado de acuerdo con la metodologia indicada en la seccion
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4.5 del Estandar HEI para Condensadores de Superficie (Décima Edicién), dicha metodologia
toma en consideracion los parametros especificos del disefio del condensador en cuestién, como
es la velocidad de los tubos, material de los tubos, el espesor de los tubos, temperatura del agua de
mar y nimero de cajas de agua. La aplicacién de dicha metodologia para el calculo de la caida de

presion en el condensador se muestra en el Anexo A.

De acuerdo con la definicién de Diferencia de Temperatura Terminal (T'TD), diferencia entre la
temperatura de saturacion del vapor en el condensador y la temperatura de salida del agua de
circulacion, para los condensadores estudiados, tanto en este capitulo como en el capitulo 4, se

considera un valor tipico que representa el disefio de un condensador que es de 6 °F.

De esta manera, al conocer el TTD, la temperatura de saturacion se obtiene de manera directa al
sumar dicho valor del TTD al valor de la temperatura de salida del agua de circulaciéon o

temperatura del agua caliente en la torre de enfriamiento.

Finalmente, la presion de vacio del condensador principal, ya sea presiéon de vacio promedio para
un condensador multipresion o presion de vacio unica para un condensador de una presion, es
igual a la presion de saturacién correspondiente a la temperatura de saturacién descrita en el
parrafo anterior. Es necesario utilizar las tablas de propiedades del vapor para relacionar la
temperatura de saturacion calculada con su correspondiente presion de saturacion; en nuestro

caso se utilizan las tablas ASME 2006.

En un caso real, el dato de entrada para el disefiador del condensador es la presion de operacion o
presion de vacio del condensador, y es definida por el disenador del ciclo térmico en una
intercomunicaciéon muy estrecha con el disefiador del reactor. De esta manera, con el valor de
presion de vacio deseado, y la temperatura de agua de circulacion en la entrada, el disefiador es
libre de buscar el mejor disefio posible que satisfaga dichos parametros y ademas represente, en
medida de lo posible, velocidad adecuada a través de los tubos, baja caida de presion a través del
condensador, requerimientos de espacio del condensador dentro de lo disponible, optimizacion

del nimero de tubos, su diametro, espesor de pared, etc.
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3.8 Informacion de Torres de Enfriamiento

Para las opciones de circuitos de enfriamiento que consideran el uso de torres de enfriamiento
resulta necesario establecer como datos de entrada los parametros que definen el desempefio de
las mismas, de acuerdo con las definiciones explicadas en el capitulo 2, los parametros operativos

mas importantes a establecer son los siguientes:

Aproximacioén, es la diferencia entre la temperatura de agua frfa y la temperatura de bulbo
himedo del aire; en este caso la temperatura de bulbo himedo ya ha sido establecida en el
capitulo 1, correspondiendo al 5% de excedencia, siendo de 79 °F y obtenida de las condiciones
ambientales particulares del sitio; mientras que la temperatura de agua fria usualmente es
determinada como consecuencia de elegir el valor de aproximacién deseado para la torre de
enfriamiento, el valor de aproximaciéon depende directamente del tamafio y de la eficiencia de la
torre, por lo que un valor de aproximacion muy bajo significa que se necesita una torre demasiado

grande para poder obtener el agua mas fria.

Como dato de entrada para este analisis se utilizan valores tipicos recomendados por el experto en
disefio de torres, y se utilizan distintos valores de aproximacion para poder verificar y considerar
la diferencias entre las dimensiones y costos asociados a cada torre segin el distinto valor de

aproximacion utilizado, de tal manera que se utilizan los valores de:
e Torre de enfriamiento de tiro natural: se utiliza 10 °F y 7 °F.
e Torre de enfriamiento de tiro mecanico: se utilizan 9 °Fy 6 °F.

e Torre de enfriamiento auxiliar de tito mecanico: se utilizan 20 °F, 16.6 °F y 11.4 °F.

Temperatura de agua fria; como se indicé en el punto anterior, una vez que conocemos la
temperatura de bulbo himedo del ambiente, y que se ha definido el valor de aproximacion para la

torre, entonces tenemos que la temperatura de agua fria es:
Tew = Ty + Aproximacion
Se ejemplifica su uso para la torre de enfriamiento de tito natural, con aproximacién de 10 °F:

TI'__E-V = ?g + 1{]
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TI'__E-V = 89 DF

Rango, es la diferencia entre la temperatura de agua fria y temperatura de agua caliente;
considerando que el agua fria es enviada directamente hacia el condensador para remover el calor
remanente del ciclo térmico, y que por lo tanto la temperatura de agua caliente proviene de la
descarga del condensador; es evidente que el rango de la torre es equivalente al incremento de
temperatura en el agua de circulacién en su paso a través del condensador, entonces de acuerdo

con lo indicado en la tabla 3.C, el rango es de 30.2 °F.

Temperatura de agua caliente; como se indicé en el punto anterior, una vez que conocemos la
temperatura de agua fria y el rango de la torre, entonces tenemos que la temperatura de agua

caliente es:
TH[-V = TI'__E-V + Rangﬂ
Se ejemplifica su uso para la torre de enfriamiento de tito natural, con rango de 30.2 °F:

TI'__[-V = 89 + 3{].2

TI'__E-V = 119.2 DF

Recirculacién; la temperatura de bulbo himedo que entra a la torre puede verse afectada por
una porcion del aire saturado que esta siendo expulsado de la torre y que es inducido de regreso a
la entrada del aire de la torre, como se ha indicado en el capitulo 2, la recirculacion esta
principalmente ligada a la direccion y fuerza del viento, y los disefiadores siempre deben realizar
un estudio a detalle de dichas condiciones, ademas de implementar mejoras al disefio de la torre,

para buscar reducir el efecto adverso de dicho fenémeno.

Para este analisis, y considerando las practicas habituales utilizadas por los especialistas en torres
de enfriamiento, para el caso de las torres de tiro natural se estan utilizando un valor de 0 °F de
recirculacion (debido a la gran elevacion de las torres de enfriamiento), para el caso de las torres

de tito mecanico se esta utilizando un valor de 1 °F, mientras que para el caso especifico de las
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torres de enfriamiento del sistema UHS/RSW de manera conservadora se estad considerando una

recirculacién de 2 °F.

En el apartado de Dimensiones de las torres de enfriamiento, se incluye toda la informacién
relacionada con las dimensiones de la torres de enfriamiento, como lo es ancho y largo de la torre,

ancho y largo del bacin de la torre, ademas de la altura de la torre.

En el mismo apartado, y considerando las condiciones de carga térmica a remover y de flujo de
agua de circulacion, también se indica el numero total de torres (especificando su nimero de

celdas) necesarias para poder cumplir la funcién de disefo para la torre.

Todas estas caracteristicas han sido definidas de manera directa por el fabricante y diseniador de
torres de enfriamiento, quien ha aplicado la metodologia habitual con la cual realizan el disefio de
sus torres comerciales, y ha proporcionado el resultado de su disefio para proporcionar una idea
real de lo que se espera sea necesario instalar en el caso de utilizar un disefio que cuente con torres

de enfriamiento.

El principio de operaciéon de la torre de enfriamiento ya ha sido ampliamente descrito en la
seccion 3 del capitulo anterior. En complemento a dicha informacién, en el Anexo A se explica de
manera sencilla, la manera en la cual los disefiadores realizan el proceso de dimensionamiento de
las torres de enfriamiento, a partir del cual se obtienen los resultados incluidos en las tablas
maestras de este capitulo en lo que respecta a Dimensiones y Ventiladores de las torres de

enfriamiento.

Flujos de agua en la torre

Los siguientes parametros a considerar son los relacionados con los flujos de agua asociados a la
torre de enfriamiento. Como se ha explicado en el capitulo 2, el agua de repuesto tiene como
objetivo reponer el agua que se escapa de la torre por el efecto de la evaporacion y por el efecto
de arrastre, ademas de reponer el agua de purgado de la torre que es necesaria para mantener las
condiciones quimicas adecuadas del agua dentro del circuito. En particular, para el caso del

condensador multipresion se tiene lo siguiente:
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Arrastre:

De nueva cuenta se cuenta con una aproximacion suficientemente adecuada para calcular el flujo

que se pierde por arrastre:

Arrastre = 0.0002 x Flujo de Agua de Circulacion
Arrastre = 0.0002 = 600,000 gpm

Arrastre = 120 gpm

Evaporacidn:

P . . 30 . 31 . .,
De acuerdo con distintas referencias de literatura™ y fabricantes’, una buena aproximacioén para
calcular el flujo de agua que se pierde en forma de evaporacion en la torre de enfriamiento es la

férmula:

Evap {gpm) = 0.00085 x Rango °F % Flujo de Agua de Circulacion (gpm)

Para nuestro caso, el valor de flujo perdido en la torre debido a evaporacion es:

Evap = 0.0008 = 30.2°F x 600,000 gpm

Evap = 14,496 gpm

Ciclos de Concentracion

Este parametro no es como tal un flujo de agua, sin embargo, esta asociado directamente con el
calculo para obtener el flujo de agua de purga, de tal manera que al definir la relacién entre la
concentracion de cloruros del agua de repuesto y la concentracion de cloruros permitida para el

agua de circulacién, podemos entonces calcular el flujo de purga necesario para cumplir con dicho

** Electrical Energy Equipment: Cooling Towers, www.energyefficiencyasia.org
*! Cooling Tower Fundamentals, by SPX cooling technologies, 2009.
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valor de ciclos de concentraciéon. Un valor comun recomendado para este parametro es de 3

ciclos de concentracién.

ppm agua de circulacién
ppm agua de repuesto

Ciclos Concentracién =

Agua de Purga

Una vez que se conoce el valor del ciclo de concentracion, entonces se puede definir el valor del
agua de purga necesaria para mantener la quimica del agua de circulacién dentro de los

parametros adecuados. La féormula necesaria para calcular dicho flujo es:

E-[(C-1)xD]

B="rc-»
B 14496 gpm — [(3 — 1) x 120]
B {(3-1)
E = 7,128 gpm

Agua de Repuesto

Finalmente, el flujo total de agua de repuesto que debe ser suministrada al bacin de la torre, para
mantener constante el inventario de agua de circulaciéon, es la sumatoria de las pérdidas descritas

en los parrafos anteriores, de manera que tenemos que el agua de repuesto es:
Agua Repuesto = Evaporacion + Arrastre + Purga
Aguade Repuesto = 14496 + 120 + 7128

Agua de Repuesto = 21,744 gpm
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Ventiladotes de las Torres de Enfriamiento

Otro de los factores a considerar para calcular la energfa consumida por los equipos de la central
es la correspondiente a los ventiladores de la torres de enfriamiento de tipo mecanico, ya que
considerando que en cada torres utilizan varios ventiladores con motores de tamafio considerable,
el uso y operacion continua de los mismos debe ser obligatoriamente incluido para la

comparacion real de las opciones que se estan evaluando.

Usualmente, en el caso de las torres para unidades nucleares, dichos ventiladores son de una
potencia entre 200 hp y 300 hp, para el caso especifico de las torres consideradas en esta tesis, el
disefiador de las torres ha recomendado ventiladores de 235 hp, cuyos motores comerciales
inmediatos son de 250 hp. Del mismo modo, el nimero total de ventiladores segtn el tipo de

torre es directamente definido por el diseniador de las torres.

Para el caso del consumo de potencia asociado a dichos ventiladores debemos considerar la

eficiencia del motor del ventilador, que supondremos del 90%, y utilizar la misma férmula:

HP - #ventiladores 0.7457
E?‘J‘lﬂfﬂ?" 1 HP

Potencicen KW =

3.9 Dimensionamiento de tuberias

Una vez que se ha determinado el valor de los distintos flujos de agua requeridos para el
funcionamiento de las torres de enfriamiento (circuito cerrado) y para el flujo de agua de
circulacion (circuito abierto), se puede calcular el tamafio de las tuberias para cada uno de los

requerimientos en cuestion.

Para calcular el diametro de las tuberfas se utiliza la fé6rmula de continuidad Q= A-V, para lo cual
se establece como velocidad maxima el limite de 10 ft/seg, el cual es una recomendacién practica
de ingenierfa utilizada en el disefio de tuberfas y sistemas hidraulicos para evitar desgastes
excesivos en las tuberfas. En el anexo A se detallan los calculos realizados para obtener los

diametros finales de tuberias utilizados para cada uno de los casos que se estan analizando.
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3.10 Dimensionamiento de Bombas

El dimensionamiento de una bomba depende basicamente del circuito a través del cual se desea
bombear el fluido, de tal manera que la bomba tenga capacidad de superar las diferentes formas
de caida de presion que existen en el circuito. Como tal, la caida de presion que se debe calcular
tiene como objetivo determinar la carga o cabeza que debe vencer la bomba para cumplir su
funciéon de disefio; dicho valor recibe el nombre de cabeza total dinamica o TDH, y esta

constituido por 3 aspectos:
1.- La caida de presion por friccion en las tuberias.

2.- La diferencia de alturas entre el nivel minimo de agua y la elevacién maxima en el circuito, ya

sea con la torre de enfriamiento o con sistema abierto.

3.- La caida de presion a través del condensador principal, la cual ya fue calculada previamente en

este capitulo.

La caida de presion por friccion en las tuberfas se calcula utilizando férmulas tipicas de la
hidraulica, en nuestro caso se utiliza como referencia el Manual de Crane32, es necesario realizar
una revision completa del circuito hidraulico considerando las longitudes y diametros de las
tuberias, ademas de los accesorios existentes en el circuito como lo son codos, conexiones en T,

cambios de direccion, reducciones, ampliaciones, valvulas, entre otros.

El uso en conjunto de los arreglos de planta, vistas laterales de los arreglos de ruteado de tuberias,
y las féormulas tipicas de hidraulica permiten calcular el valor correspondiente a la caida de presion
debido al arreglo de tuberias de cada una de las bombas que forman parte de este analisis. En el
Anexo A se incluye a detalle los aspectos importantes y la metodologia utilizada para calcular de

manera “manual” los valores de caida de presion.

Actualmente, la practica habitual consiste en realizar los modelos de los sistemas hidraulicos por
computadora, modelando las tuberfas, materiales, diametros, accesorios y elevaciones de todo el
circuito hidraulico, de esta manera se calcula de manera sencilla y practica los valores de caida de
presion y se permite poder realizar facilmente estudios de sensibilidad para optimizar los disefios

de los circuitos hidraulicos. En el Anexo A se incluye también como referencia y punto de

*2 Manual Crane de Flujo de Fluidos en vilvulas, accesorios y tuberias.
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comparacion el modelo realizado del circuito de agua de circulacion, en el cual se observa que el
valor de caida de presién obtenido en el modelo del software Fathom® es muy similar al valor de

caida de presion calculado de forma manual.

3.10.1 Potencia de Ias Bombas

Una vez que se han calculado los valores de carga total necesarios TDH (pérdida por friccion,
cabeza estatica y caida en el condensador) para cada bomba, el siguiente paso consiste en
determinar la potencia en BHP para cada bomba, y posteriormente se puede calcular el valor de
potencia de las bombas en kW.

_Q:TDH:p

bhp = ————
P = 3960 e,,,

HP - # bombas 0.7457
e 1HFP

Potenciaen KW =
motor

Para el caso de los valores de eficiencia de la bomba y eficiencia del motor, los valores utilizados
de 90% eficiencia de la bomba y 92% eficiencia del motor corresponden a valores tipicos

comerciales conservadores.

Actualmente, todos los calculos asociados a la caida de presion, dimensionamiento de bombas, y
disefio de sistemas hidraulicos se realiza mediante el uso de programas de computadora
especializados para dicho fin, en los cuales se realiza de manera directa el modelado integral de
todos los sistemas hidraulicos que pueden ser extremadamente complejos, utilizando una interfaz
grafica amigable para el usuario, y en la cual se introducen todos los componentes del sistema y se
asignan las valores correspondientes a flujos, diametros, longitudes, temperaturas, presiones, etc.
Como referencia a lo anterior se incluyen varias figuras en el Anexo A en las que se muestra el
arreglo correspondiente a la tuberia del sistema de agua de repuesto de las torres de enfriamiento

y la manera mediante la cual dichos programas facilitan las actividades de disenio de los sistemas

hidraulicos.
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3.11 Energia Total Generada

La energfa total generada o potencia bruta de una unidad es la energia medida directamente en las
terminales del generador eléctrico de dicha unidad. El caso de las unidades nucleares es muy
particular debido a que es el tipo de planta de mayor capacidad de generacién, motivo por el cual
sus turbinas y generadores eléctricos son los mas grandes que existen en el mercado, ya que las
plantas de disefio ABWR cuenta con capacidad de entre 1300-1400 MWe, las unidades AP1000
con capacidad entre 1050-1150 MWe, el tipo EPR con unidades de hasta 1600 MWe.

Como parte del analisis comparativo entre distintas opciones para los sistemas de enfriamiento,
encontramos que dependiendo el tipo de torre de enfriamiento elegida, o la temperatura de disefio
del agua de circulacién para un sistema abierto, obtenemos una ligera variacién en la presion de
vacio de disefio del condensador principal, aunque esta variacion es muy pequena y pudiera ser
considerada despreciable para un analisis comparativo; a continuacioén se explica brevemente el

origen de la misma.

Una menor temperatura en el sistema de agua de circulacién representa una menor presion
absoluta de operacion en el condensador principal, lo cual significa que el vapor descargado desde
la turbina principal habra realizado una cantidad mayor de trabajo antes de condensarse
totalmente. En relaciéon directa con la presiéon de operaciéon del condensador, el generador
eléctrico producira una mayor cantidad de generacién, teniendo siempre un disefio de generador
que garantice manejar la carga maxima que pueda ser entregada en cualquier momento por la
turbina principal (transitorio) y asegurando una operacioén continua a carga nominal de la turbina,

sin ningun tipo de sobrecalentamiento en la maquina.

Para esta tesis, se utilizaran ciertos valores de generacion eléctrica indicados por los proveedores,
de acuerdo con la presién de operacion del condensador principal, para generar una curva que
muestre la relaciéon entre ambos parametros. A partir de dicha curva es posible obtener la
ecuacion caracteristica que permita obtener el valor correspondiente de generacion eléctrica segiin
el valor de operacion del condensador. En la siguiente figura 3.1 se muestra la curva referenciada.

Donde x corresponde a la presion de operacion del condensador.

Entonces, tenemos que la férmula a utilizar para obtener la generacion eléctrica para cada opcion

de sistema de enfriamiento es:
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MWe = 2.0835x% — 18.57x% + 3.8462x + 1438.9

3.12 Consumo de Auxiliares y Produccion Neta Anual

El consumo total de auxiliares o consumos propios de la central también es un valor importante a
considerar, ya que de la generacién bruta de la unidad, una cierta parte es consumida por los
propios equipos de la central, cuya operacion es necesaria para poder llevar a cabo el proceso de la
generacion eléctrica. Los equipos mas importantes que se deben considerar corresponden a las
bombas mas grandes de la central, los equipos para ventilacion mas grandes (ventiladores de

torres de enfriamiento, equipos de ventilacion de los edificios, etc.).

Generador Vs Presion del Condensador
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Figura 3.1 Generacién eléctrica vs Presion Absoluta de operacién del Condensador.

En las tablas maestras de este capitulo podemos observar que como parte de los consumos
propios se esta considerando a las bombas de agua de circulacién ubicadas en la obra de toma
para el sistema abierto de un solo paso o con torre auxiliar, o en su defecto las bombas de

circulacion, de repuesto y de purgado, asi como el consumo de los ventiladores necesarios para la
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operacion continua de las torres de enfriamiento. La temperatura del agua fria se utilizd para
calcular la presion del condensador, mientras que la salida del generador se ha estimado utilizando

una salida contra la curva de contrapresion para el generador proveniente para otros casos.

Existe una gran variedad de equipos adicionales cuyos consumos eléctricos deben ser
considerados al momento de realizar el disefio a detalle de la unidad nuclear, sin embargo, es
importante enfatizar que dichos equipos y componentes no dependen del tipo de sistema de
enfriamiento a utilizar, por lo que su mayor o menor consumo no afecta, de manera alguna, a la
comparacion que se esta realizando entre opciones de sistemas de enfriamiento. Del mismo
modo, la implementacién de componentes con alta eficiencia que disminuyan el consumo
eléctrico, o incluso la instalacion de equipos que permitan la recuperacion de energia en diversos
procesos, como por ejemplo la inclusion de una turbina para generar energia a partir del flujo de
agua de circulacién en el tinel de descarga, representan modificaciones que deben ser
especificamente evaluadas por el disefiador comparando costos de instalacion, de ingenieria, de
operacion y de mantenimiento contra las ganancias por la recuperacion de energia eléctrica, mas
es importante enfatizar que finalmente la mejora que pueda ser producida por este tipo de
componentes impactarfa de igual forma a las diversas alternativas de enfriamiento (circuito abierto
o cerrado o con torres auxiliares), con lo cual no se produciria ningin impacto que modifique los
resultados obtenidos para las evaluaciones comparativas de los capitulos 3 y 4. Como ejemplo, en
la tabla 3.F se procede a verificar el calculo de la Potencia Neta Generada para el caso de las torres

de enfriamiento de tito mecanico con aproximacién de 9 °F.

Potencia Bruta del Generador 1,316.00
Consumo de bombas de CW 13.509
Consumo de bombas de 0.366
purgado
Consumo de bombas de 0.081
repuesto
Consumo de los ventiladores 7.792

Potencia Neta Generada 1,294.252

Tabla 3.F Potencia Neta Generada, MW
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3.13 Analisis Econémico

En el analisis econémico, se realizé6 una comparacioén de los ingresos netos y de los costos de
inversion para los casos que forman parte de este estudio, considerando los 60 afios de vida util de
la planta. Enfatizando que se incluyeron los siguientes componentes en los costos anuales e

ingresos anuales para cada caso:

e Valor presente de los ingresos netos, obtenido a partir de la generaciéon neta anual (salida

bruta del generador eléctrico menos el consumo de los auxiliares).

e Costos fijos de inversion anuales.

Para este estudio es importante destacar que el costo del agua no es considerado, ya que la
existencia del agua proveniente del Golfo de México garantiza el suministro de la misma, y por lo

tanto no se considera el costo asociado al uso de esta agua.

Los ingresos y costos anuales fueron llevados a valor presente usando un factor de valor presente
considerando una tasa real de descuento del 12% y 60 afios de vida util de la planta. El valor
presente de los ingresos netos se obtuvo directamente al restar el valor presente de los costos del
valor presente de los ingresos. En este caso, es evidente que la opcién con el mayor valor presente

de los ingresos netos es el esquema mas econémico.

Los costos fijos anuales son los cargos asociados con la inversion inicial. Los costos fijos anuales
incluyen el retorno minimo de la inversion para pagar las obligaciones de la deuda (intereses de la
deuda), depreciacion, impuestos a la propiedad, los seguros y los impuestos. Los costos fijos
anuales se obtienen multiplicando el costo de capital por la tasa de cargos fija. A pesar de que los
gastos son llamados fijos, se incrementaran con el tiempo. Por lo tanto, la tasa de cargos fijos fue

nivelada para una vida de 60 anos de la planta con un 3% de escalacion.

Finalmente, la eleccién de las opciones de sistema de enfriamiento mas viables estara basada en la
comparacion de los valores presentes de los ingresos netos de cada tecnologfa. Para obtener cada
uno de los valores presentes de ingresos netos es necesario definir tanto los ingresos netos como
los costos de capital de los equipos, los costos de operaciéon y los costos de mantenimiento, y

dichos costos deben ser combinados de tal manera que se pueda realizar una comparacion
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apropiada entre los ingresos y los egresos. Las tablas 3.H, 3.1 y 3.] proporcionan la informacién
necesaria para la comparacién de costos de las alternativas seleccionadas como se discutio

previamente en este capitulo.

, : , ; ;.33 .
Ademas se aplicaran férmulas econémicas”™ para trasladar los valores anuales al mismo momento
en el tiempo para poder realizar una comparacién equivalente entre ingresos y gastos; dicho
momento elegido para la comparacion es el “presente”, que es definido como el afio cero o el inicio

de operacion comercial de la unidad.

Valor Pr t(PV}—{1+dJH_1
alor Presente = Ta+d"

1+d)%-1
Valor Futuro (FV) = %

INGRESOS

Los ingresos anuales para la unidad se obtienen a partir de la venta de la energfa eléctrica generada
y vendida al sistema interconectado nacional. En la realidad el valor de venta del MWh es definido
en conjunto por la CFE (Comisiéon Federal de Electricidad), SENER (Secretaria de Energia),
SHCP (Secretarfa de Hacienda y Crédito Publico), CRE (Comisiéon Reguladora de Energia) y
CNA (Comisiéon Nacional del Agua); depende directamente del costo promedio de los
combustibles utilizados y el costo asociado a la operaciéon y mantenimiento de los equipos de la

central, y es particularmente definido y varfa en periodos tan cortos como cada mes.

En este trabajo, la determinacién del valor a utilizar para el precio de venta del MWh puede
definirse arbitrariamente, ya que al ser utilizado el mismo valor para todas las opciones a evaluar,

entonces se concluye que dicho valor no afectara en el resultado final.

De acuerdo con informacién de la CFE, el costo correspondiente de venta del MWh durante el
afio 2012 fue de 1.141 $/kWh, a partir del cual considerando una tasa de cambio promedio de
12.5 pesos por USD tenemos que el precio de venta es de 0.091 USD/kWh.

* Hovey, M. (2005). Spreadsheet Modelling for Finance. Frenchs Forest, N.S.W.: Pearson Education
Australia.
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Debido a que el costo de la electricidad ira incrementandose con el tiempo, a una tasa de
escalacion definida, entonces debemos proceder a calcular un factor de nivelaciéon que permita
convertir el costo anual de la electricidad (con sus respectivas escalaciones anuales y con la tasa de
descuento a utilizar) en una serie con un costo de electricidad idéntico para todos los afios. Es
decir, el uso del factor de nivelacion permite calcular un valor del costo de electricidad tnico para
todos los afios del proyecto, en lugar de utilizar un costo de electricidad que afio con afno sera
distinto debido a su incremento por escalacion. En el anexo A se detalla las férmulas utilizadas
para obtener el factor de nivelaciéon que sera utilizado para obtener el costo de electricidad

nivelado y la tasa de costos fijos nivelada.

En este caso, y considerando los valores cominmente utilizados en estudios similares como por
ejemplo el documento COPAR? emitido por la CFE, se utilizara un valor de tasa real de
descuento del 12%, y un valor de tasa de escalacion del 3%. De manera que en la siguiente tabla
3.G se resumen los valores econémicos a utilizar como parte del analisis comparativo a realizar

entre las distintas opciones de enfriamiento:

Parametros Econémicos

Tasa de costos fijos, Primer Aiho % 12
Costo de Energia Generada, Primer Afio USD/kWh 0.091
Tasa real de descuento % 12
Tasa de escalacién % 3
Vida de Planta AfRos 60
Factor de Nivelaciéon al 3% y 60 afos. Anexo A 1.2788
Tasa de costos fijos, nivelada a 60 afos % 15.34
Factor de Capacidad®® % 85

Tabla 3.G Principales pardametros econémicos

* CFE, 2011, Costos y Parametros de Referencia para la Formulaciéon de Proyectos de Inversion en el
Sector Eléctrico, México D.F.
% Se utiliza como referencia el factor de capacidad de la Unidad 2 de la CNLV, datos del PRIS del OIEA.
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GASTOS

Para obtener el valor correspondiente a los gastos realizados en el presente es necesario calcular el
total de los costos de capital e integrarlo con los costos anuales de inversion. En la figura 3.2 se
incluye de manera general los distintos costos que deben ser calculados para finalmente obtener el

valor presente de los costos totales asociados a cada opcién de sistema de enfriamiento.

Directos

Costos de Capital De Ingenieria

Intereses durante

Costos Totales s
Construccion

Se define como
un porcentaje del
Costo de Capital

Costos Anuales
Fijos

Figura 3.2 Costos totales asociados al proyecto

Los costos de capital incluyen los costos directos e indirectos, el rubro correspondiente a los
costos directos incluye el gasto que es necesario erogar para adquirir todos los equipos principales
necesarios para cada opcién de enfriamiento, de manera detallada se ha considerado el costo de la

adquisicion de:
e Torres de enfriamiento,
e Bacin de las torres de enfriamiento,

e Condensadores,
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e Tuberfas y bombas del Sistema de Agua de Enfriamiento,
e LEstructuras de la obra de toma,

e [Estructuras de la obra de toma para agua de repuesto,

e Tuberfas y bombas del sistema de purga,

e Centro de control de motores,

e (Cables y ductos de electricidad,

e Transformadores de potencia, y

e Subestaciones

Los costos que se han utilizados en las tablas maestras para cada opcion de enfriamiento han sido
obtenidos a partir de cotizaciones de vendedores, precios de equipos similares en el mercado,
valores tabulados de companias especializadas, los precios presupuestados para las torres de
enfriamiento se obtuvieron a partir de un fabricante especializado. Los costos restantes de los
equipos y las materias primas se calcularon utilizando costos comerciales de la industria™, de
manera que finalmente a partir de las caracteristicas técnicas particulares de cada tipo de circuito
de enfriamiento estudiado se obtengan los costos necesarios para su implementacion,

permitiéndose realizar una comparaciéon de los costos de cada uno de ellos.

Basicamente, los costos indirectos incluyen los costos de ingenierfa y los intereses de la
construccion, el costo correspondiente a la ingenieria del proyecto es un calculo relativamente
complejo, debido a que se relaciona con el nimero de horas-hombre laboradas, el puesto del
personal considerado, los calculos realizados, entre otros factores; a este respecto, una
aproximacion utilizada es que el costo de la ingenierfa corresponde al 10% de los costos directos,
el uso de este porcentaje ha sido recomendado durante reuniones con especialistas y referencias

que incluyen valores de 11.3% para el caso de Laguna Verde y el COPAR 2011 que utiliza 5.3%.”".

36 . . . . .,
Provenientes de bases de datos proporcionadas por una firma reconocida de ingenieria
¥ OECD, Reduction of Capital Costs of Nuclear Power Plants, 2000.
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En lo que respecta a los intereses durante la construccién, el monto correspondiente a dicho
concepto corresponde a los intereses generados al calcular el valor futuro del total de costos
directos (incluyendo los costos de ingenierfa) llevados al inicio de operacion de las unidades; en

este caso, de acuerdo con las experiencias en la construccion de unidades en distintos paises, el

: . . ~ 38
periodo de construccién considerado es de 4.5 afios

El dltimo rubro a calcular, en lo que respecta a costos, es el correspondiente a los costos anuales
que deben ser erogados como costos fijos asociados a la inversién; como se ha indicado en la
tabla 3.G, la tasa de cargos fijos correspondiente al primer afio es supuesta del 12%. Una vez
considerado el valor de escalacion del 3% anual es necesario calcular el valor del factor de
nivelaciéon de costos para los 60 anos de operacion comercial, de lo cual se obtiene que la tasa de
cargos fijos nivelada es del 15.34%. Dicha tasa de cargos fijos niveladas se considera que sera
erogado cada afio durante el periodo de operacién comercial (y conservadoramente también
durante el periodo de construccion), para finalmente trasladar dichos costos al inicio de operacion
comercial utilizando la férmula de valor presente, para obtener el Valor Presente de los Costos

Fijos para cada opcion que se esta analizando.

En este momento, se puede sustraer de manera directa el Valor Presente de los Costos Fijos del
Valor Presente de los Ingresos Fijos para obtener el Valor Presente de los Ingresos Netos, dicho
valor es directamente comparado entre las distintas opciones de los sistemas de enfriamiento en
estudio, de manera que la opciéon con el mayor valor presente de los ingresos netos es el esquema

econdmico mas favorable.

% La nucleoelectricidad una oportunidad para México, Academia de Ingenieria, 2009.
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3.14 Resultados y Recomendaciones

Con base en la evaluacion técnica y la comparacion de los costos relativos de cada opcion que se
ha analizado, se subraya que en las secciones 3.5.2 y 3.6.2 se han descrito los casos a analizar,

resumiéndose a los siguientes casos para el sistema de agua de circulacion:

e C(Casos 1A & 1B: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro natural.

e (Casos 2A & 2B: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.
e Casos 3A, 3B & 3C: Circuito abierto con torres de enfriamiento auxiliar.

e (Caso 4 — Circuito abierto de un solo paso.

Y para el sistema de agua de servicio del reactor los siguientes casos:
e Caso A: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.

e Caso B: Circuito abierto de un solo paso.

A continuacién se listan las conclusiones obtenidas en relaciéon con las mejores opciones patra

cada uno de los sistemas de enfriamiento:

Sistema de Agua de Circulacion (CWS)

Condensador Multipresion

Para el caso de utilizar un condensador multipresion, la mejor opcion es el uso de un Circuito
abierto con “Torre de Enfriamiento Auxiliar”; en este caso las 3 opciones analizadas de torres
auxiliares tienen costos muy similares por lo que la eleccién de una torre auxiliar del 100%, 66% o
50% de capacidad se debera orientar por otros aspectos, tales como que la ventaja de una torre
auxiliar del 100% es que no es necesario instalar tuberfas de bypass (excavacién de tineles,
instalacion de tuberias, inspecciones, etc.), sin embargo, una falla o indisposiciéon de la torre
significarfa un paro de la central, mientras que la instalacién de una torre de menor capacidad, con
tuberfa de bypass, nos permitiria continuar operando a una carga reducida, mientras se realiza la

correccion de la falla encontrada en la torre. Los resultados de la tabla 3.H se muestran de manera
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comparativa en la figura 3.3, tomado como referencia el costo del caso 1A, observandose el

mayor ingreso neto para los casos que consideran la torre auxiliar en el circuito abierto.

Diferencia de Ingresos Netos en el Valor Presente -CONDENSADOR MULTIPRESION
200.00

160.00

120.00

80.00

Millones de USD

40.00

0.00 T T T T T 1
1B 2A 2B (Casos 3A 3B 3C

Figura 3.3 Comparacién de los Ingresos Netos en el Valor Presente (Tabla 3.H)

Condensador de una Presion

Para un condensador de una sola presion, el circuito abierto de un solo paso es la opcion mas
atractiva desde el punto de vista técnico y econémico. En este caso, debido a que el incremento
de temperatura del agua a través del condensador es reducido, entonces podemos cumplir con el
limite de temperatura establecido por las autoridades ambientales, de tal manera que no es
necesario realizar un enfriamiento adicional de dicha descarga. Los resultados de la tabla 3.I se
muestran de manera comparativa en la figura 3.4, tomado como referencia el costo del caso 2A,

observandose el mayor ingreso neto para el caso del circuito abierto de un solo paso.

Ultimo Sumidero de Calor (UHS)/Sistema de Agua de Setvicio del Reactor

Para este sistema, el circuito abierto de un solo paso es la opciéon mas atractiva desde una
perspectiva técnica y también de costo. En este sistema se enfatiza que el uso de torres de
enfriamiento relacionadas con seguridad incrementa considerablemente los costos, motivo por el

cual se vuelve mas complicado el uso de circuitos cerrados. Los resultados de la tabla 3.] se
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muestran de manera comparativa en la figura 3.5, observandose que el costo menor corresponde

al caso de circuito abierto de un solo paso.

Diferencia de Ingresos Netos en el Valor Presente -CONDENSADOR DE UNA
PRESION
350.00
300.00
250.00
(a]
)
= 200.00
/]
-]
«» 150.00
1]
c
=2 100.00
p=
50.00
oo - N |
28 Casos 4
Figura 3.4 Comparacién de los Ingresos Netos en el Valor Presente (Tabla 3.1)
Costos Totales en el Valor Presente
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Figura 3.5 Costos Totales en el Valor Presente (Tabla 3.))
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TABLA 3.H ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD ABWR DE 1,400 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR MULTI-PRESION

Descrlgclén/caso Unidades 1A 1B 2A 2B 3A 3B 3C 4
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Abierto Abierto Abierto Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Natural Natural Mecanico RMD Mecanico RMD Mecdnico RMD Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 100% 100% 100% Torre de Apoyo| 66% Torre de Apoyo | 50% Torre de Apoyo 0%
Agua de CW entrando desde Cor Condensador Condensador Condensador Golfo de México Golfo de México Golfo de México Golfo de México
[Agua de CW saliendo hacia Condensador Condensador Condensador Condensador Golfo de México Golfo de México Golfo de México Golfo de México
Condiciones De Disefio
Elevacion ft 333 333 333 333 333 333 333 333
Presion Atmosferica psia 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7
Temperatura de Bulbo Seco del Aire °F 83 83 83 83 83 83 83 83
Humedad Relativa del aire % 85 85 85 85 85 85 85 85
Temperatura de Bulbo Humedo del Aire °F 79 79 79 79 79 79 79 79
Recirculacién Permitida °F () 0 1 1 1 1 1
Temperatura de Bulbo Himedo de entrada a la Torre °F 79 79 80 80 80 80 80
[Aproximacion de la Torre °F 10 7 9 6 20 16.6 11.4
Temperatura de Agua Fria °F 89 86 89 86 100 96.6 91.4 87.4
Rango de la Torre °F 30.20 30.20 30.20 30.20 17.20 20.60 25.80 30.24
Temperatura de Agua Caliente °F 119.20 116.20 119.20 116.20 117.20 117.20 117.20 117.64
TTD del Condensador (Asumido) °F 6 6 6 6 6 6 6
Temperatura de Saturacion del Cor °F 125.20 122.20 125.20 122.20 123.20 123.20 123.20
Di i de la Torre de i
Numero de torres de Enfriamiento 2 2 2 3 2 2 2
Celdas por Torre 1 1 20 16 12 12 12
Numero total de Celdas 2 2 40 48 24 24 24
Ancho de las celdas o Diametro de la Torre ft 360 400 330 300 230 230 250
Largo de las celdas o Diametro de la Torre ft 360 400 330 300 230 230 250
Ancho Total ft 360 400 330 300 230 230 250
Largo Total ft 360 400 330 300 230 230 250
Altura Total de la Torre ft 500 550 75 75 75 75 75
[Ancho del Basin/Diametro ft 375 415 345 315 245 245 265
Largo del Basin/Diametro ft 375 415 345 315 245 245 265
Elevacion de la entrada del agua caliente sobre PDR ft 45 45 35 35 25 25 25
de la Torre de Enfr

Numero de Ventiladores No Aplica No Aplica 40 48 24 24 24
BHP por Ventilador bhp No Aplica No Aplica 235 235 235 235 292
HP's del Motor, por cada ventilador HP No Aplica No Aplica 250 250 250 250 300
Eficiencia del motor del ventilador % No Aplica No Aplica 90% 90% 90% 90% 90%
Potencia de Entrada de cada motor kw No Aplica No Aplica 195 195 195 195 242
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kw No Aplica No Aplica 7,792 9,350 4,675 4,675 5,809
Flujos de Agua por Disefio
Flujo de la Torre de Enfriamiento gpm 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 400,000 300,000
Evaporacién gpm 14,496 14,496 14,496 14,496 No Aplica No Aplica No Aplica
Arrastre gpm 120 120 120 120 No Aplica No Aplica No Aplica
Ciclos de Concentracién 3 3 3 3 No Aplica No Aplica No Aplica
Reposicién gpm 21,744 21,744 21,744 21,744 No Aplica No Aplica No Aplica
Purgado gpm 7,128 7,128 7,128 7,128 No Aplica No Aplica No Aplica
Dimensionamiento de Tuberias
Tuberia del CW
Ndmero de Tubos en Paralelo 1 1 1 1 1 1 1
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) ft 13.05 13.05 13.05 13.05 13.05 13.05 13.05
Diametro Néminal de la Tuberia ft 14 14 14 14 14 14 14
Velocidad del Fluido ft/s 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68
Tuberia para Agua de
Nimero de Tubos en Paralelo 1 1 1 1 No Aplica No Aplica No Aplica
Diametro de la Tuberfa (Calc. a 10 ft/s) in 29.80 29.80 29.80 29.80 No Aplica No Aplica No Aplica
Diametro Néminal de la Tuberia in 32.00 32.00 32.00 32.00 No Aplica No Aplica No Aplica
Velocidad del Fluido ft/s 8.67 8.67 8.67 8.67 No Aplica No Aplica No Aplica
Tuberia de Purgado
Nimero de Tubos en Paralelo 1 1 1 1 No Aplica No Aplica No Aplica
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 17.06 17.06 17.06 17.06 No Aplica No Aplica No Aplica
Diametro Néminal de la Tuberia in 20.00 20.00 20.00 20.00 No Aplica No Aplica No Aplica
Velocidad del Fluido ft/s 7.28 7.28 7.28 7.28 No Aplica No Aplica No Aplica
Caida de Presi6n en la Tuberia
Longitud de Tuberia del CW ft 7,618 7,618 6,400 6,400 7,589 8,069 8,069
Caida de Presién en Tuberia del CW ft 15.96 15.96 16.62 16.62 15.94 16.31 16.31
Longitud de Tuberia lineal del MU ft 4,640 4,640 3,900 3,900 No Aplica No Aplica No Aplica
Caida de Presion en Tuberia del MU ft 32.56 32.56 33.35 33.35 No Aplica No Aplica No Aplica
Longitud de Tuberia de Purgado ft 4,305 4,305 4,150 4,150 No Aplica No Aplica No Aplica
Caida de Presién en Tuberia de Purgado ft 33.58 33.58 32.38 32.38 No Aplica No Aplica No Aplica
Di i i de Bombas

del CW
Flujo Total (Todas las Bombas) gpm 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000
Pérdidas por Friccién ft 15.96 15.96 16.62 16.62 15.94 16.31 16.31
Caida de Presion en el Condensador (calculada) ft 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3
Cabeza Estatica ft 64 64 54 54 42.54 42.54 42.54
Pérdida Total en el Circuito ft 108.3 108.3 98.9 98.9 86.8 87.2 87.6
Numero de Bombas Operando 3 3 3 3 3 3 3 3
Flujo por Bomba gpm 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000
 TDH por cada Bomba (r ft 108.0 108.0 99.0 99.0 87.0 87.0 88.0
Eficiencia de la Bomba % 90% 90% 950% 50% 90% 90% 950%
BHP del Motor de la bomba bhp 6,061 6,061 5,556 5,556 4,882 4,882 4,938
HP's del Motor de la bomba HP 6,100 6,100 5,600 5,600 4,900 4,900 5,000
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92%
Potencia de las bombas del CW KW 14,737 14,737 13,509 13,509 11,872 11,872 12,008
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 3,809 3,809 3,200 3,200 4,035 4,035 4,035

del Agua de
Flujo Total (Todas las Bombas) gpm 21,744 21,744 21,744 21,744 No Aplica No Aplica No Aplica
Pérdidas por Friccién ft 32.56 32.56 33.35 33.35 No Aplica No Aplica No Aplica
Cabeza Estatica ft 41 41 41 41 No Aplica No Aplica No Aplica
Pérdida Total en el Circuito ft 73.56 73.56 74.35 74.35 No Aplica No Aplica No Aplica
Numero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1 1 1 1 No Aplica No Aplica No Aplica
Flujo por Bomba gpm 21,744 21,744 21,744 21,744 No Aplica No Aplica No Aplica
'TDH por cada Bomba (r ft 74 74 74 74 No Aplica No Aplica No Aplica
Eficiencia de la Bomba % 90% 90% 90% 90% No Aplica No Aplica No Aplica
BHP del Motor de la bomba bhp 451 451 451 451 No Aplica No Aplica No Aplica
HP's del Motor de la bomba HP 450 450 450 450 No Aplica No Aplica No Aplica
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92% 92% 92% No Aplica No Aplica No Aplica
Potencia de las bombas del MU Kw 366 366 366 366 No Aplica No Aplica No Aplica
Distancia, de las Bombas a |a Planta (longitud de Cable) ft 4,035 4,035 4,035 4,035 No Aplica No Aplica No Aplica

de Purgado
Flujo Total de las Bombas gpm 7,128 7,128 7,128 7,128 No Aplica No Aplica No Aplica
Pérdidas por Friccién ft 33.58 33.58 32.38 32.38 No Aplica No Aplica No Aplica
Cabeza Estatica ft -27.5 -27.5 -27.5 -27.5 No Aplica No Aplica No Aplica
Pérdida Total en el Circuito ft 6.08 6.08 4.88 4.88 No Aplica No Aplica No Aplica
Numero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1 1 1 1 No Aplica No Aplica No Aplica
Flujo por Bomba gpm 7,128 7,128 7,128 7,128 No Aplica No Aplica No Aplica
'TDH por cada Bomba (r ft 6 6 5 5 No Aplica No Aplica No Aplica

Tabla 3.H Analisis Técnico y Econémico de Alternativas para el Sistema CW Condensador Multipresion
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TABLA 3.H ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD ABWR DE 1,400 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR MULTI-PRESION

Descrlgclén/caso Unidades 1A 1B 2A 2B 3A 3B 3C 4
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Abierto Abierto Abierto Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Natural Natural Mecanico RMD Mecanico RMD Mecdnico RMD Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 100% 100% 100% Torre de Apoyo| 66% Torre de Apoyo | 50% Torre de Apoyo 0%
Eficiencia de la Bomba % 90% 90% 90% 90% No Aplica No Aplica No Aplica
BHP del Motor de la bomba bhp 12 12 10 10 No Aplica No Aplica No Aplica
HP's del Motor de la bomba HP 12 12 10 10 No Aplica No Aplica No Aplica
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92% 92% 92% No Aplica No Aplica No Aplica
Potencia de las bombas de Purgado Kw 9.7 9.7 8.1 8.1 No Aplica No Aplica No Aplica
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 4034.5 4034.5 4034.5 4034.5 No Aplica No Aplica No Aplica
PRODUCCION NETA ANUAL
Presion del Condensador psia 1.65 1.52 1.70 1.56 1.63 1.63 1.63
Presion del Condensador Inches HgA 3.37 3.10 3.46 3.19 3.31 3.31 3.31
Salida en el Generador MW 1,321 1,335 1,316 1,330 1,324 1,324 1,324
Potencia de las bombas del CW kW 14,737 14,737 13,509 13,509 11,872 11,872 12,008
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kw No Aplica No Aplica 7,792 9,350 4,675 4,675 5,809
Potencia de las Bombas del MU kw 366 366 366 366 No Aplica No Aplica No Aplica
Potencia de las bombas de Purgado kw 9.7 9.7 8.1 8.1 No Aplica No Aplica No Aplica
Potencia Total de Auxiliares kW 15,113 15,113 21,675 23,233 16,547 16,547 17,817
Potencia Neta (kW del Generador menos Auxiliares) MW 1,306 1,319 1,294 1,307 1,307 1,307 1,306
Produccion Neta (Anual) MWh 11,437,342 11,558,399 11,339,374 11,447,664 11,450,631 11,450,631 11,439,502

)S POR PRODUCCION
Factor de Capacidad % 85 85 85 85 85 85 85 85
Produccién Neta (Anual) MWh 9,721,741 9,824,640 9,638,468 9,730,514 9,733,036 9,733,036 9,723,577 0
Costo de la Electricidad $/kWh 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163
Ingresos Anuales 10°¢ 1131 1143 1121 1132 1132 1132 1131 0
Valor Presente de los Ingresos 10°$ $9,411.49 $9,511.11 $9,330.87 $9,419.98 $9,422.43 $9,422.43 $9,413.27 $0.00

COSTO DEL CAPITAL ESTIMADO

Costos Directos

Costo de Instalacion de la Torre (sin basin) 10°$ 90 110 45 56 30 28 28
Costo de Instalacién del Basin de la Torre 10°$ 13 17 9 12 S 5 5
Cond: d 10°$ 80 80 80 80 80 80 80
Obra de Toma 10°$ 15 1.5 15 15 15 15 15
Bombas del CW 10°$ 7.4 7.4 6.8 6.8 6 6 6
Motores de las Bombas del CW 10°$ 15 15 14 14 1.25 125 1.25
Costo de las Tuberias del CW (tunel) 10°$ 21.3 21.3 17.9 17.9 21.2 22.6 22.6
Bombas del MU 10°$ 0.16 0.16 0.16 0.16

Motores de las Bombas del MU 10°$ 0.04 0.04 0.04 0.04

Tuberia del Mu 10°8 13 13 11 11

Bombas de Purgado 10°$ 0.02 0.02 0.02 0.02

Motores de las Bombas de Purgado 10°$ 0.01 0.01 0.01 0.01

Tuberia de Purgado 10°$ 0.65 0.65 0.62 0.62

CCMs 10°$ 0.12 0.12 2.15 2.55 1.22 1.22 151
Cables de Potencia y Ductos 10°$ 1.19 1.19 1.13 1.13 0.40 0.40 0.40
Transformadores de Potencia 10°$ 0.76 0.76 1.09 117 0.83 0.83 0.89
Subestacion 10°$ 0.31 031 0.28 0.28 0.25 0.25 0.25
Total de Torres de Enfriamiento y Sistema del CW 10°$ 218.97 243.58 168.19 182.73 161.17 160.19 160.55
Total de Costos Directos (CT, CW) 1065 218.97 243.58 168.19 182.73 161.17 160.19 160.55
Costos Indirectos

Costos de Ingenieria 10°$ 21.90 24.36 16.82 18.27 16.12 16.02 16.05
Intereses durante la Construccién 10°$ 44.84 49.88 34.44 37.42 33.00 32.80 32.88
Total de Costo de Capital (Directos + Indirectos) 10°$ 285.71 317.81 219.45 238.42 210.30 209.01 209.48
 Tasa Nivelada de Costos Fijos 10°$ 15.34% 15.34% 15.34% 15.34% 15.34% 15.34% 15.34%
Costos Fijos de Inversién Anuales 10°$ 43.83 48.75 33.66 36.57 32.26 32.06 32.13
Valor Presente de los Costos Fijos 10°$ 571.36 635.56 438.87 476.79 420.55 417.97 418.92
RESUMEN

Valor Presente de los Ingresos Fijos 10° $ 9,411.49 9,511.11 9,330.87 9,419.98 9,422.43 9,422.43 9,413.27
Valor Presente de los Costos Fijos 10° $ 571.36 635.56 438.87 476.79 420.55 417.97 418.92
Valor Presente de los Ingresos Netos 1055 8,840.13 8,875.54 8,892.01 8,943.19 9,001.87 9,004.45 8,994.35
Diferencias entre Valor Presente 1A 18 2A 2B 3A 38 3C
Diferencial en los Ingresos 10°$ Base 99.62 -80.62 8.49 10.94 10.94 1.78
Diferencial en los Costos de Inversién 10°$ Base 64.20 -132.49 -94.57 -150.81 -153.38 -152.44
Diferencial de los Ingresos Netos 10°$ Base 35.41 51.88 103.06 161.74 164.32 154.22
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TABLA 3.1 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD ABWR DE 1400 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR DE UNA

PRESION
Descripcién/Caso 2A 2B 4
Circuito de Agua Enfriamiento Cerrado Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 0%
Agua de CW entrando desde Condensador Condensador Golfo de México
Agua de CW saliendo hacia Condensador Condensador Golfo de México

Agua de Reposicion del

Golfo de México

Golfo de México

Purga hacia

Golfo de México

Golfo de México

Condiciones De Disefio

Elevacidn ft 33.3 333 333
Presidn Atmosferica psia 14.7 14.7 14.7
Temperatura de Bulbo Seco del Aire °F 83 83 83
Humedad Relativa del aire % 85 85 85
Temperatura de Bulbo Humedo del Aire °F 79 79 79
Recirculacién Permitida °F 1 1

Temperatura de Bulbo Himedo de entrada a la Torre °F 80 80

Aproximacion de la Torre °F 9 6

Temperatura de Agua Fria °F 89 86 87.4
Rango de la Torre °F 14.38 14.38 14.38
Temperatura de Agua Caliente °F 103.38 100.38 101.78
TTD del Condensador (Asumido) °F 6 6 6
Temperatura de Saturacion del Condensador °F 109.38 106.38 107.78
Dimensiones de la Torre de Enfriamiento

Numero de torres de Enfriamiento 4 5

Celdas por Torre 16 16

Numero total de Celdas 64 80

Ancho de las celdas o Diametro de la Torre ft 265 265

Largo de las celdas o Diametro de la Torre ft 265 265

Ancho Total ft 265 265

Largo Total ft 265 265

Altura Total de la Torre ft 75 75

Ancho del Basin/Diametro ft 280 280

Largo del Basin/Diametro ft 280 280

Elevacidn de la entrada del agua caliente sobre PDR ft 35 35

Ventiladores de la Torre de Enfriamiento

NuUmero de Ventiladores 64 80

BHP por Ventilador bhp 235 235

HP's del Motor, por cada ventilador HP 250 250

Eficiencia del motor del ventilador % 90% 90%

Potencia de Entrada de cada motor kw 195 195

Potencia Total de Consumo de los ventiladores kW 12,466 15,583

Flujos de Agua por Disefio

Flujo de la Torre de Enfriamiento gpm 1,200,000 1,200,000

Evaporacién gpm 13,805 13,805

Arrastre gpm 240 240

Ciclos de Concentracion 3 3

Reposicion gpm 20,707 20,707

Purgado gpm 6,662 6,662

Dimensionamiento de Tuberias

Tuberia del CW

Numero de Tubos en Paralelo 1 1

Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) ft 18.45 18.45

Diametro Néminal de la Tuberia ft 20 20

Velocidad del Fluido ft/s 8.51 8.51

Tuberia para Agua de Repuesto

NUmero de Tubos en Paralelo 1 1

Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 29.09 29.09

Diametro Néminal de la Tuberia in 32.00 32.00

Velocidad del Fluido ft/s 8.26 8.26

Tuberia de Purgado

NUmero de Tubos en Paralelo 1 1

Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 16.50 16.50

Diametro Ndminal de la Tuberia in 19.00 19.00

Velocidad del Fluido ft/s 7.54 7.54

Caida de Presion en la Tuberia

Longitud de Tuberia del CW ft 6,400 6,400 5,300
Caida de Presidn en Tuberia del CW ft 14.71 14.71 10.2
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TABLA 3.1 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD ABWR DE 1400 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR DE UNA

PRESION
Descripcién/Caso 2A 2B 4
Circuito de Agua Enfriamiento Cerrado Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 0%
Longitud de Tuberia lineal del MU ft 3,900 3,900
Caida de Presion en Tuberia del MU ft 28.55 28.55
Longitud de Tuberia de Purgado ft 4,150 4,150
Caida de Presion en Tuberia de Purgado ft 41.59 41.59
Dimensionamiento de Bombas
Bombas del CW
Flujo Total (Todas las Bombas) gpm 1,200,000 1,200,000 1,200,000
Pérdidas por Friccion ft 14.71 14.71 10.2
Caida de Presion en el Condensador (calculada) ft 9.19 9.19 9.19
Cabeza Estatica ft 54 54 41
Pérdida Total en el Circuito ft 77.9 77.9 60.4
Numero de Bombas Operando 4 4 4
Flujo por Bomba gpm 300,000 300,000 300,000
TDH por cada Bomba (redondeado) ft 78.0 78.0 60.0
Eficiencia de la Bomba % 90% 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 6,566 6,566 5,051
HP's del Motor de la bomba HP 6,600 6,600 5,100
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92% 92%
Potencia de las bombas del CW KW 21,287 21,287 16,375
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 3,200 3,200 2,650
Bombas del Agua de Repuesto
Flujo Total (Todas las Bombas) gpm 20,707 20,707
Pérdidas por Friccion ft 28.55 28.55
Cabeza Estatica ft 41 41
Pérdida Total en el Circuito ft 69.55 69.55
Numero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1 1
Flujo por Bomba gpm 20,707 20,707
TDH por cada Bomba (redondeado) ft 70 70
Eficiencia de la Bomba % 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 407 407
HP's del Motor de la bomba HP 410 410
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92%
Potencia de las bombas del MU KW 330 330
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 3,200 3,200
Bombas de Purgado
Flujo Total de las Bombas gpm 6,662 6,662
Pérdidas por Friccion ft 41.59 41.59
Cabeza Estatica ft -27.5 -27.5
Pérdida Total en el Circuito ft 14.09 14.09
Numero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1 1
Flujo por Bomba gpm 6,662 6,662
TDH por cada Bomba (redondeado) ft 14 14
Eficiencia de la Bomba % 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 26 26
HP's del Motor de la bomba HP 27 27
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92%
Potencia de las bombas de Purgado KW 21.2 21.2
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 3200 3200
PRODUCCION NETA ANUAL
Presidn del Condensador psia 1.70 1.56 1.65
Presidn del Condensador Inches HgA 3.46 3.19 3.36
Salida en el Generador MW 1,316 1,330 1,321
Potencia de las bombas del CW kW 21,287 21,287 16,375
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kw 12,466 15,583 0
Potencia de las Bombas del MU kw 330 330 0
Potencia de las bombas de Purgado kw 21.2 21.2 0.0
Potencia Total de Auxiliares kW 34,105 37,221 16,375
Potencia Neta (kW del Generador menos Auxiliares) MW 1,282 1,293 1,305
Produccion Neta (Anual) MWh 11,230,489 11,325,128 11,429,882
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TABLA 3.1 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD ABWR DE 1400 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR DE UNA

PRESION
Descripcién/Caso 2A 2B 4
Circuito de Agua Enfriamiento Cerrado Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 0%
PRODUCCION TOTAL ANUAL
Ingresos por Produccion
Factor de Capacidad % 85 85 85
Produccion Neta (Anual) MWh 9,545,915 9,626,359 9,715,400
Costo de la Electricidad $/kWh 0.1163 0.1163 0.1163
Ingresos Anuales 10° S 1110 1120 1130
Valor Presente de los Ingresos 10°$ $9,241.28 $9,319.15 $9,405.35
COSTO DEL CAPITAL ESTIMADO (Millones de USD)
Costos Directos
Torres de Enfriamiento y Sistema del CW
Costo de Instalacidn de la Torre (sin basin) 10°$ 45 56
Costo de Instalacidn del Basin de la Torre 10°$ 9 12
Condensador 10°$ 80 80 80
Obra de Toma 10°$ 1.5 1.5 10
Bombas del CW 10°$ 12.0 12.0 13
Motores de las Bombas del CW 10°$ 14 1.4 1.2
Costo de las Tuberias del CW (tunel) 10°$ 17.9 17.9 14.8
Bombas del MU 10°$ 0.16 0.16
Motores de las Bombas del MU 10°$ 0.04 0.04
Tuberia del Mu 10°$ 1.1 1.1
Bombas de Purgado 10°$ 0.02 0.02
Motores de las Bombas de Purgado 10°$ 0.01 0.01
Tuberia de Purgado 10°$ 0.62 0.62
CCMs 10°$ 3.35 4.17 2.4
Cables de Potencia y Ductos 10°$ 0.96 0.96 0.93
Transformadores de Potencia 10°$ 1.71 1.87 14
Subestacién 10°$ 0.45 0.45 0.45
Total de Torres de Enfriamiento y Sistema del CW 10°$ 175.19 190.29 124.22
Total de Costos Directos (CT, CW) 10°$ 175.19 190.29 124.22
Costos Indirectos
Costos de Ingenieria 10°$ 17.52 19.03 12.42
Intereses durante la Construccion 10°$ 35.87 38.97 25.44
Total de Costo de Capital (Directos + Indirectos) 10°$ 228.59 248.28 162.08
Tasa Nivelada de Costos Fijos 10°¢ 15.34% 15.34% 15.34%
Costos Fijos de Inversion Anuales 10°$ 35.07 38.09 24.86
Valor Presente de los Costos Fijos 10°$ 457.13 496.52 324.13
RESUMEN
Valor Presente de los Ingresos Fijos 10°$ 9,241.28 9,319.15 9,405.35
Valor Presente de los Costos Fijos 10°$ 457.13 496.52 324.13
Valor Presente de los Ingresos Netos 10°$ 8,784.15 8,822.63 9,081.23
Diferencias entre Valor Presente 2A 2B 4
Diferencial en los Ingresos 10°$ Base 77.88 164.08
Diferencial en los Costos de Inversion 10°$ Base 39.39 -133.00
Diferencial de los Ingresos Netos 10°$ Base 38.49 297.08
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TABLA 3.J ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD ABWR DE 1,400 MW - SISTEMA UHS/RSW

Descripcion/Caso A B
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo N/A
Entrada del RSW de: Basin de la Torre Obra de Toma
Salida del RSW hacia: RCW HX RCW HX
Agua de Repuesto de... Golfo de México No Aplica
Purgado hacia... Golfo de México No Aplica
Condiciones De Disefio

Elevacidén ft 33.3 33.3
Presion Atmadsferica psia 14.7 14.7
Temperatura de Bulbo Humedo del Aire °F 81 81
Recirculacion Permitida °F 2 No Aplica
Temperatura de Bulbo Himedo de entrada a la Torre °F 83 No Aplica
Aproximacion de la Torre °F 12 No Aplica
Temperatura de Agua Fria °F 95 94.6
Rango de la Torre (Incremento de Temperatura) °F 31.70 31.70
Temperatura de Agua Caliente °F 126.70 126.30
Numero de Divisiones de seguridad 3 3
Carga Térmica, Enfriamiento (Por Division) MBtu/hr 127 127
Dimensiones de la Torre de Enfriamiento (una por

divisién)

Numero de torres de Enfriamiento 1 No Aplica
Celdas por Torre 2 No Aplica
Numero total de Celdas 2 No Aplica
Ancho de las celdas o Diametro de la Torre ft 40 No Aplica
Largo de las celdas o Diametro de la Torre ft 80 No Aplica
Ancho Total ft 80 No Aplica
Largo Total ft 80 No Aplica
Altura Total de la Torre ft 75 No Aplica
Ancho del Basin/Diametro ft 120 No Aplica
Largo del Basin/Diametro ft 120 No Aplica
Profundidad del Basin ft 50 No Aplica
Ventiladores de la Torre de Enfriamiento

Numero de Ventiladores para operacién normal 1 No Aplica
BHP por Ventilador bhp 200 No Aplica
HP's del Motor, por cada ventilador HP 250 No Aplica
Eficiencia del motor del ventilador % 90% No Aplica
Potencia de Entrada de cada motor kW 166 No Aplica
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kW 166 No Aplica
Flujos de Agua por Disefio

Flujo de la Torre de Enfriamiento gpm 8,000 8,000
Evaporacion gpm 203 No Aplica
Arrastre gpm 1.6 No Aplica
Ciclos de Concentracion 3 No Aplica
Reposicidn gpm 304 No Aplica
Purgado gpm 100 No Aplica
Dimensionamiento de Tuberias

Tuberia del RSW

Numero de Tubos en Paralelo 1

Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) ft 1.51

Diametro Néminal de la Tuberia ft 2.00

Velocidad del Fluido ft/s 5.67

Tuberia para Agua de Repuesto

Numero de Tubos en Paralelo 1

Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 3.53

Diametro Néminal de la Tuberia in 5.00

Velocidad del Fluido ft/s 4,97

Tuberia de Purgado

Ndmero de Tubos en Paralelo 1

Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 2.02

Diametro Néminal de la Tuberia in 3.00

Tabla 3.J Analisis Técnico y Econémico de Alternativas para el Sistema UHS/RSW
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TABLA 3.J ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD ABWR DE 1,400 MW - SISTEMA UHS/RSW

Descripcién/Caso A B
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo N/A
Velocidad del Fluido ft/s 4.53

Caida de Presion en la Tuberia

Longitud de Tuberia del RSW por divisién ft 1,000 4,200
Caida de Presion en Tuberia del RSW ft 7.87 17.72
Longitud de Tuberia lineal del MU ft 2,500

Caida de Presion en Tuberia del MU ft 44.12

Longitud de Tuberia de Purgado ft 700

Caida de Presién en Tuberia de Purgado ft 19.6

Dimensionamiento de Bombas

Bombas del RSW

Flujo Total (por division) gpm 8,000 8,000
Pérdidas por Friccion ft 7.87 17.72
Caida por el Intercambiador RSW (vendedor) ft 25.00 25.00
Cabeza Estatica ft 46 57
Pérdida Total en el Circuito ft 78.9 99.7
Numero de Bombas Operando 1 1
Flujo por Bomba gpm 8,000 8,000
TDH por cada Bomba (redondeado) ft 79.0 100.0
Eficiencia de la Bomba % 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 177 224
HP's del Motor de la bomba HP 200 250
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92%
Potencia de las bombas del CW KW 144 182
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 500 2,100
Bombas del Agua de Repuesto

Flujo Total (por cada torre) gpm 304

Pérdidas por Friccion ft 44.12

Cabeza Estatica ft 41

Pérdida Total en el Circuito ft 85.12

Numero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1

Flujo por Bomba gpm 304

TDH por cada Bomba (redondeado) ft 85

Eficiencia de la Bomba % 90%

BHP del Motor de la bomba bhp 7

HP's del Motor de la bomba HP 5

Eficiencia del Motor de la bomba % 92%

Potencia de las bombas del MU KW 6

Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 500

Bombas de Purgado

Flujo Total de las Bombas gpm 100

Pérdidas por Friccion ft 19.6

Cabeza Estatica ft -27.5

Pérdida Total en el Circuito ft -7.9

Numero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1

Flujo por Bomba gpm 100

TDH por cada Bomba (redondeado) ft -8

Eficiencia de la Bomba % 90%

BHP del Motor de la bomba bhp 0

HP's del Motor de la bomba HP -1

Eficiencia del Motor de la bomba % 92%

Potencia de las bombas de Purgado KW -0.2

Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 500

Consumo Total de Auxiliares por Unidad

Potencia de las bombas del CW kw 431 546
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kw 497 0

Tabla 3.] Analisis Técnico y Econémico de Alternativas para el Sistema UHS/RSW
111


hjcb
Text Box
Tabla 3.J Análisis Técnico y Económico de Alternativas para el Sistema UHS/RSW


TABLA 3.J ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD ABWR DE 1,400 MW - SISTEMA UHS/RSW

Descripcion/Caso A B
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo N/A
Potencia de las Bombas del MU kW 18 0
Potencia de las bombas de Purgado kW 0.0 0.0
Potencia Total de Auxiliares kW 946 546
COSTOS TOTALES ANUALES

Costos por Consumo de Auxiliares

Factor de Capacidad % 85 85
Gastos Netos Anuales de Energia por Auxiliares MWh 7,045 4,064
Costo de la Electricidad S/kWh 0.1163 0.1163
Costos Anuales de la Energia de Auxiliares 10°¢ 0.819 0.473
Valor Presente de los Costos de Auxiliares 10°$ $6.82 $3.93
COSTO DEL CAPITAL ESTIMADO (Millones de USD)

Costos Directos

Torres de Enfriamiento y Sistema del CW

Costo de Instalacion de las Torres (sin basin) 10°¢ 17

Costo de Instalacion del Basin de la Torres 10°¢ 4

Obra de Toma 10°$ 10
Bombas del RSW 10°$ 0.5 0.5
Motores de las Bombas del RSW 10°$ 0.2 0.2
Costo de las Tuberias del RSW (tunel) 10°¢ 3.0 12.0
Bombas del MU 10°¢ 0.02

Motores de las Bombas del MU 10°$ 0.01

Tuberia del MU 10°$ 0.08

Bombas de Purgado 10°¢ 0.02

Motores de las Bombas de Purgado 10°$ 0.01

Tuberia de Purgado 10°¢ 0.01

CCMs 10°$ 0.04 0.04
Cables de Potencia y Ductos 10°¢ 0.02 0.16
Transformadores de Potencia 10°¢ 0.02 0.02
Subestacion 10°¢ 0.25 0.25
Total de Costos Directos (CT, CW) 10°¢ 25.18 23.17
Costos Indirectos

Costos de Ingenieria 10°$ 2.52 2.32
Intereses durante la Construccion 10°¢ 5.16 4.74
Total de Costo de Capital (Directos + Indirectos) 10°¢ 32.85 30.23
Tasa Nivelada de Costos Fijos 10°¢ 15.34% 15.34%
Costos Fijos de Inversion Anuales 10°¢ 5.04 4.64
Valor Presente de los Costos Fijos 10°¢ 65.69 60.46
RESUMEN

Valor Presente de los Costos de Auxiliares 10°¢ 6.82 3.93
Valor Presente de los Costos Fijos 10°¢ 65.69 60.46
Valor Presente de los Costos Totales 10°¢ 72.51 64.39
Diferencias entre Valor Presente A B
Diferencial en los Costos de Auxiliares 10°¢ Base -2.89
Diferencial en los Costos de Inversidn 10°¢ Base -5.23
Diferencial de los Costos Totales 10°¢ Base -8.12
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CAPITULO IV

Alternativas para los sistemas de enfriamiento de reactor tipo
AP1000

4.0 Introduccion

El objetivo de este capitulo es seleccionar el tipo de circuito de enfriamiento mas adecuado para
los sistemas de enfriamiento de una unidad Nuclear con un Reactor Pasivo de Agua Presurizada
del tipo AP1000 en el sitio Laguna Verde. El alcance incluye el analisis, con sus condiciones

particulares, del Sistema de Agua de Circulacion (CWS) y el Sistema de Agua de Servicio Nuclear

(RSW)).

El reactor AP1000 cuenta con sistemas de enfriamiento de tipo pasivo”, los cuales minimizan el
uso de componentes alimentados por corriente eléctrica utilizando principios de circulacién
natural, diferencia de densidades y gravedad para realizar las acciones de enfriamiento en caso de
accidente, por este motivo el reactor AP1000 no necesita el Ultimo Sumidero de Calor (UHS) y

solamente es necesario evaluar el sistema RSW.

De acuerdo con lo analizado en el capitulo 3, y considerando las alternativas viables para cada tipo
de condensador multipresiéon o de una presion, las alternativas que se evaluaran en este capitulo 4
son consistentes con los casos considerados en las tablas 3.H, 3.1 y 3.], es decir, primeramente,
para el caso del estudio del sistema de agua de circulacion se evalan las siguientes alternativas de

circuitos de enfriamiento:
e (Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro natural.
e C(Circuito cerrado con torre de enfriamiento de tiro mecanico.

e (Circuito abierto con torre de enfriamiento auxiliar.

Para el analisis del sistema RSW se realiza la evaluacion considerando las siguientes alternativas de

circuito de enfriamiento:

** AP1000 Integrated Safe Shutdown Solution, www.westinghousenuclear.com
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e C(Circuito cerrado con torre de enfriamiento mecanica.

e (Circuito abietrto.

La informacién utilizada como referencia y como base para el analisis conceptual de este capitulo
es extraida del Documento de Control de Disefio (DCD) del AP1000 en su Revision 17, mientras
que la informacion referente al sistema de agua de servicio nuclear es obtenida del (DCD) en su
Revision 11. Los parametros ambientales y especificos del sitio de Laguna Verde son utilizados

como complemento para la evaluacion de las alternativas.

4.1 Evaluacidon Técnica

La metodologia a seguir para dar cumplimiento al objetivo propuesto para este capitulo consiste
en crear tablas generales que contengan los datos técnicos aplicables para cada alternativa
mencionada en la seccién 4.0, dichas tablas incluiran la informacién técnica y econdémica mas
importante de cada alternativa estudiada y finalmente presentan una linea de comparacién a partir
de la cual se permite comparar el valor presente entre todas ellas para elegir la opcion mas

favorable.

Cada una de las tablas 4.C, 4.D y 4.E (tablas maestras), se divide principalmente en dos secciones,
una seccion referente a las caracteristicas técnicas y una seccion relacionada con los costos

asociados a cada alternativa.

La informacién incluida en las tablas maestras es idéntica a la incluida en las tablas maestras del
capitulo 3, incluyendo las secciones correspondientes a condiciones ambientales del sitio,
informacion de las torres de enfriamiento, dimensionamiento de tuberfas y bombas, ademas de los
costos asociados con la construccion y operacion de cada uno de los equipos requeridos para las

distintas alternativas de sistemas de enfriamiento.

Por otro lado, se subraya que las consideraciones, entradas de disefio, y la descripciéon de las
alternativas a evaluar son similares para la evaluacién de ambos reactores tipo ABWR y AP1000,

por lo cual pueden ser consultadas en las secciones 3.1 y 3.2.

A continuaciéon se procede a describir los parametros que constituyen a las tablas mas importantes

que conforman las tablas maestras de este capitulo. En repetidas ocasiones los parametros a
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utilizar son idénticos a los considerados en el capitulo 3, motivo por el cual no se profundizara en
la explicaciéon de los mismos, aquellos parametros que representan diferencias entre ambas
tecnologias son identificados indicandose segun aplique, las referencias, férmulas, consideraciones

e impacto de dichos parametros sobre la evaluacion de las alternativas.

4.2 Datos Meteorologicos y del Agua de Mar

Los datos meteorologicos han sido explicados en el capitulo 1, recordando una vez mas el
término de excedencia de las torres de enfriamiento para el sistema de agua de circulacién, y en el
caso del AP1000, también las torres de enfriamiento del sistema de agua de servicio del reactor
utilizan como criterio de disefio el 5% de excedencia, de lo cual el valor de temperatura de bulbo
himedo a utilizar es de 79 °F, mientras que la humedad relativa supuesta de 85% nos permite

obtener el valor de temperatura de bulbo seco de 83 °F.

Existe una diferencia importante a destacar en el caso de las torres de enfriamiento del RSW con
respecto al reactor ABWR, ya que bajo la consideracion de que en el reactor AP1000 el sistema
RSW no es requerido para un caso de emergencia (UHS), entonces el sistema RSW es
considerado como no relacionado con seguridad®, de tal manera que la temperatura de bulbo

himedo considerada para las torres es la misma para el sistema CW y para el sistema RSW.

En lo que respecta a la temperatura del agua de mar, se utiliza la temperatura dentro de la darsena
considerando el 5% de excedencia, con lo cual el valor de 87.4 °F sera utilizado para el circuito

abierto, tanto en lo que respecta al sistema CW como también para el sistema RSW.

4.3 Sistema de Agua de Circulacion (CWS)
4.3.1 Bases de Disefio

La informacién utilizada como base de diseno en lo que respecta al Sistema de Agua de
Circulacion, es extraida del Documento de Control de Diseno (DCD) del AP1000 en su revision

17. Los parametros mas importantes se muestran en la tabla 4.A.

** Documento de Control de Disefio (DCD) del AP1000, revision 17.
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Condensador
. Condensador
Descripciéon Unidad de una Referencia

Multipresion

Presion

1 Temperatura de °F 79 79 Capitulo 1
bulbo hiimedo
[°C] [26.1] [26.1]
2 | Temperatura de °F 87.4 87.4 Capitulo 1
Agua de Mar
[°C] [30.7] [30.7]
3 | CargaTérmicadel | Btu/hr 7.54x10° 7.54x10° Nota 1
Condensador
[MW] [2207.8] [2207.8]
4 Flujo de agua de gpm 600,000 1,050,000 Nota 1
Circulacion
[m®/hr] [136274.8] [238480.9]
5 Incremento de °F 25.13 14.4 Nota 1
temperatura en el .
[°C] [13.9] [8]
condensador
6 Ciclos de 3 Nota 1
concentracion

Tabla 4.A: Datos del Sistema CW

Nota 1: Los valores correspondientes para el condensador multipresion son obtenidos del DCD
del AP1000, mientras que para el caso del condensador de una presion, por regresiéon se ha
obtenido el valor del flujo de agua de circulacién utilizando como referencia el reactor ABWR, y

el incremento de temperatura ha sido calculado a partir de dicha consideracion.
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4.3.2 Descripcion de casos a evaluar

Los siguientes casos fueron considerados para el analisis de comparaciéon de costos de los

Sistemas de Agua de Circulacion con disefio de condensadores multipresion y de una presion:
e Casos 1A & 1B: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro natural.
e (Casos 2A & 2B: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.
e Casos 3A, 3B & 3C: Circuito abierto con torres de enfriamiento auxiliar.

e (Caso 4 — Circuito abierto de un solo paso.

A continuacién se procede a explicar los detalles especificos para cada una de las alternativas

evaluadas considerando las caracteristicas y datos de disefio para una sola unidad nuclear.

Sistema de Agua de Enfriamiento para Condensador Multipresion:

Casos 1A y 1B — Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Natural

(Ver Tabla 4.C y Figura B.6)

La torre de enfriamiento de tiro natural esta basada en una temperatura de bulbo humedo de 79
°F, sin considerar recirculacién ya que la torre es de gran altura. Para esta opcidn se evaltan dos
configuraciones distintas, una considerando una aproximaciéon de la torre de 9 °F y la otra

considerando 6 °F, con una temperatura de salida del agua frfa de 88°F y 85°F respectivamente.

La totre de enfriamiento necesatia para el caso de una aproximacién de 9 °F, (Caso 1A) consiste
de dos torres de 500 ft de alto x 375 ft de diametro. Mientras que para el disefio con una

aproximacién de 6°F (Opcién 1B) se necesitan dos torres de 550 ft alto x 430 ft diametro.

Casos 2A y 2B — Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Mecanico

(Ver Tabla 4.C y Figura B.7)
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Para el caso de las torres de enfriamiento de tiro mecanico (torres redondas y construidas de
concreto) se consideran dos configuraciones distintas, la primera con una aproximaciéon de 9°F y
la segunda con una de 6°F. Para el caso de la configuracién que considera la aproximacién de 9°F
(Opcidén 2A), consiste de tres torres de 230 ft de diametro que contiene 16 ventiladores por torre,
con motores de 235 bhp para cada ventilador. Para el segundo caso, la torre con una
aproximacion de 6°F (Opcién 2B) tenemos que se necesitan tres tortes de 275 ft de diametro con
16 ventiladores por torre, con motores de 235 bhp por cada ventilador. Ambas configuraciones

estan basadas en una temperatura de 79°F de bulbo himedo con 1 °F de recirculacion.

Casos 3A, 3B y 3C, Circuito Abierto utilizando Torres de Enfriamiento Auxiliar

(Ver tabla 4.C y Figura B.8)

Esta opciéon de enfriamiento incluye el uso de dos torres de enfriamiento auxiliares localizadas
aguas abajo del condensador principal. El agua proveniente del Golfo de México es usada para
remover el calor del condensador, mientras que las torres de enfriamiento remueven el calor del
agua que sale del condensador antes de que ésta sea nuevamente descargada hacia el Golfo de
México. Se realizé un estudio paramétrico, por parte del vendedor de Torres de Enfriamiento, el
cual consiste en variar el flujo de agua que pasa a través de la torre disminuyendo su temperatura y
mezclando posteriormente dicha agua con el fluyjo que pasé alrededor de la torre sin recibir
enfriamiento, utilizando 3 distintos valores de aproximacion, cotrrespondientes a 20 °F, 13.8 °F y
7.5 °F, y para todos los casos considerando 1 °F de recitculacion, lo anterior para buscar el
dimensionamiento 6ptimo de la torre de enfriamiento auxiliar combinado con una temperatura

del agua de descarga dentro de los limites permitidos por la regulacién mexicana.

De las tres alternativas mostradas en la tabla 4.C, la mejor alternativa es el caso 3A, que consiste
en pasar el 100% del caudal de agua de circulaciéon (600,000 gpm) a través de las torres de
enfriamiento auxiliares, sin baypasear flujo alguno. En este caso, se considera como fijo el valor de
la temperatura de agua caliente de 117.2 ° F, de manera que el rango de la torre se obtiene de
manera directa al conocer también el valor de la temperatura del agua fria en la salida de la torre;
para el caso 3A tenemos entonces una temperatura de 100 °F, que se descargan de nuevo al
Golfo. Esta temperatura de descarga es inferior a los limites permitidos por la regulacion

mexicana para la Central Laguna Verde (es decir, 104°F promedio mensual / 105.8 °F promedio
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diario). El tamano de las torres necesarias para llevar a cabo este enfriamiento es: dos torres de

enfriamiento de 240 ft de diametro con 12 ventiladores de 235 hp cada uno.

Caso 4 — Circuito Abierto de un Solo Paso

La alternativa del circuito abierto fue evaluada, sin embargo, como se puede observar en la tabla
4.C para el caso de un condensador de multipresion, al considerar los 25.13 °F indicados en la
tabla 4.A y el valor de temperatura de agua de mar en la entrada de 87.4 °F, la temperatura del
agua a la salida del condensador se encuentra muy por encima del limite legal permitido por las
normas mexicanas para el sitio de Laguna Verde. Por este motivo, esta opcion no es una opcion

viable para este estudio.

Sistema de Agua de Enfriamiento para Condensador de una Presion:

Casos 1A y 1B — Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Natural

Las torres de enfriamiento de tiro natural no funcionaran de manera adecuada con un
condensador de una sola presion. Lo anterior debido a que la fuerza que mueve el flujo del aire
depende de que exista una alta diferencia de temperatura. Por este motivo, al no ser técnicamente

viable, esta opcién no puede ser evaluada para el caso del condensador de una presion.

Casos 2A y 2B- Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento de Tiro Mecanico

(Ver tabla 4.D y Figura B.9)

Para el caso de las torres de enfriamiento de tiro mecanico (torres redondas y construidas de
concreto) se vuelve a realizar el analisis considerando dos configuraciones distintas, la primera con
una aproximaciéon de 9°F y la segunda con una de G6°F. La configuracién que utiliza una
temperatura de 9 ° F (Opcién 2A) consiste de cuatro (4) torres de 230 pies de diametro, que
contiene 16 ventiladores por torre con motores de 235 BHP para cada ventilador. La
configuracién que utiliza una aproximacion de 6 °F (Opcién 2B) se compone de cuatro (4) torres

de 275 pies de diametro con 16 ventiladores por torre con motores de 235 BHP para cada
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ventilador. Ambas configuraciones se han disenado para una temperatura de entrada de bulbo

himedo de 79 ° C con 1 °F de recirculacién incluido.

Casos 3A, 3B v 3C — Circuito Abierto con Torre de Enfriamiento Auxiliar

En el caso de un condensador de una presion, el incremento de temperatura a través del
condensador principal resulta en que la temperatura del agua a la salida del condensador se
encuentra dentro de los limites permitidos por la normatividad, es decir, 104°F promedio mensual
y/o 105.8°F promedio diatio, por tal motivo no es necesatio utilizar una torre de enfriamiento
auxiliar para el circuito abierto de tal manera que estos casos no son considerados para la

evaluacion del condensador de una presion.

Caso 4 — Circuito Abierto de un Solo Paso

(Ver tabla 4.D y Figura B.10)

El sistema abierto utiliza agua proveniente del Golfo de México que es bombeada para pasar a
través del condensador principal y posteriormente regresar al golfo. Con una temperatura de 87.4
°F en la entrada del condensador y el incremento de temperatura de 14.4 °F indicado en la tabla
4.A, entonces tenemos que la temperatutra en la descarga es de 101.8 °F, y por lo tanto, se cumple

con el limite de descarga que es de 104 °F.

4.4 Sistema de Agua de Servicio del Reactor (RSW)
4.4.1 Bases de Disefio

La informacién utilizada como base de diseno en lo que respecta al Sistema de Agua de Servicio
del Reactor (RSW) es extraida del Documento de Control de Disefio (DCD) del AP1000 en su
revision 17. Como diferencia esencial con respecto al resto de reactores, el AP1000 cuenta con
sistemas de enfriamiento pasivos, motivo por el cual el sistema RSW es NO relacionado con
seguridad, de tal manera que no cumple con la funcién de ultimo sumidero de calor; bajo este

precepto, las torres de enfriamiento entonces seran de categoria no relacionada con seguridad con
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lo cual se disminuye el costo de las mismas. Los parametros mas importantes se muestran en la

tabla 4.B.

Flujo por Flujo al Intercambiador del RCW
Carga Térmica ...
Division
“ Temp. Entrada Incremento
MBTU/h
gpm Max °F*2 Temperatura °F*
[MW]
[m°/hr] [°C] [°C]
148 9000 89/87.4 32.9
[43.3] [2044.1] [30.7] [18.27]

Tabla 4.B: Datos del Sistema RSW

El sistema RSW consiste de dos divisiones independientes, y esta disefiado para remover el calor
de los intercambiadores del sistema cerrado de enfriamiento de componentes (CCCW) disipando
dicha carga térmica a través de las torres de enfriamiento en el circuito cerrado o hacia un cuerpo

de agua en el caso del circuito abierto.

Las torres de enfriamiento son disefiadas para asegurar un suministro de agua durante las 12 horas
posteriores a un accidente. Los intercambiadores del CCCW estan instalados en el edificio de
turbina, cada divisién esta formada por una bomba, y cada division es capaz de suministrar
aproximadamente 9000 gpm de agua a una temperatura de 89 °F, que corresponde a la
temperatura de bulbo himedo de 79 °F, mas el valor de aproximacién con el cual se disefia la
totre, que en este caso es de 10 °F. Para el caso del circuito abierto, la temperatura de suministro
del agua sera de 87.4 °F. El nimero de bombas y divisiones en operacion varfa dependiendo de
las condiciones de operacion. Para el dimensionamiento de las torres se utiliza la carga maxima

por divisién que es de 148 MBtu/hr.

" AP1000 DCD Rev. 17
*87.4 °F para el sistema abierto, y 89 °F para el sistema cerrado (79 °F bulbo humedo + 10 °F de
aproximacion de la torre

* Calculado con Q=m*cp*dt
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4.4.2 Descripcion de casos a evaluar

En consistencia con las evaluaciones realizadas en el capitulo 3, se consideran los siguientes casos

para la evaluacion del reactor AP1000:
e (Caso A: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.

e (Caso B: Circuito abierto de un solo paso.

Caso A: Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Mecanico
(Ver tabla 4.E)

Las torres de enfriamiento para esta opcidon consisten en 2 torres de enfriamiento para cada
unidad, con una carga térmica de aproximadamente 148 MBtu/hr y un flujo aproximado de 9,000
gpm por torre. Cada torre consiste de 2 celdas y ventiladores y considera 3 ciclos de
concentracion. Cada torre de enfriamiento de tiro mecanico tiene aproximadamente 84 ft de
longitud por 84 ft de ancho y un bacin situado en la parte inferior de la torre de 100 ft por 50 ft,
con una altura de 7 ft. La temperatura del agua frfa a la entrada de la torre es de 89 °F

(temperatura de bulbo himedo mas la aproximacion de la torre).

El dimensionamiento del bacin de las torres de enfriamiento es predominantemente una funcién
de la evaporacién y arrastre de la torre de enfriamiento, de la evaporacién propia del bacin y del
NPSH (Carga Neta de Succién Positiva, por sus siglas en inglés) de la bomba del RSW sin
considerar reposicion de agua en el bacin. Los flujos totales de evaporacion y arrastre se
determinan de manera conservadora utilizando los principios recomendados por el fabricante de
torres de enfriamiento SPX*, el cual recomienda utilizar 0.08% del flujo de la torre multiplicado
por el rango de la torre para calcular la evaporacion, y recomienda utilizar 0.02% del flujo de la

torre para el valor de arrastre.

Bl inventario total del bacin es de 35,000 ft' (261,000 galones), con lo cual se garantiza el

suministro de agua durante 12 horas consecutivas sin necesidad del agua de repuesto, ya que de

* Cooling Tower Fundamentals, by SPX cooling technologies, 2009.
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acuerdo con lo indicado en la tabla 4.E, el flujo de agua de repuesto es de 355 gpm que equivale a

255,000 galones para el periodo de 12 horas.

La tabla 4.E proporciona todos los datos técnicos relevantes para las torres de enfriamiento,

bombas, tuberia, etc.

Caso B: Circuito Abierto de un Solo Paso

(Ver tabla 4.E)

El circuito abierto utiliza agua del Golfo de México como medio de enfriamiento, en este caso es
necesaria una casa de bombas (obra de toma), que debe ser de categorfa no relacionada con
seguridad para albergar a las bombas del RSW. Como se ha mencionado previamente, el reactor
AP1000 cuenta con 2 divisiones independientes para el RSW. Cada tren (divisiéon) del RSW
proporciona agua a sus correspondientes intercambiadores de calor del RCW, localizados en el

edificio de turbina, y remueve la carga térmica descargando el agua hacia el Golfo de México.

La tabla 4.E proporciona todos los datos técnicos relevantes para las torres de enfriamiento,
bombas, tuberia, etc. En dicha tabla se puede observar que la temperatura de agua caliente es de
120.3 °F, lo cual es supetior al limite establecido para la temperatura en la descarga; por este
motivo es necesario que el agua de descarga del RSW se mezcle con el agua de la descarga del
sistema de agua de circulacion, de tal manera que la temperatura final de la mezcla se mantenga
dentro de los limites establecidos; es importante subrayar que el flujo del RSW de 9,000 gpm es

extremadamente pequefio comparado con el flujo del CW de 600,000 gpm.

4.5 Ventiladores, Tuberias y Bombas

La informacién relacionada con el nimero de ventiladores y su potencia eléctrica consumida, los
flujos de evaporacion, purgado y repuesto en las torres de enfriamiento, asi como el
dimensionamiento de las tuberias y bombas se muestra en las tablas 4.C, 4.D y 4.E. Para todos los
casos se han utilizado los criterios que han sido previamente establecidos y explicados en el
capitulo 3 y en el Anexo A. El ruteado de las tuberias se considera similar al de las tubetfas para el
reactor ABWR, siendo la unica diferencia la distancia de tuberia recta, debido a las dimensiones
especificas de cada tipo de unidad. Una vez mas, el objetivo del calculo de dichos parametros es

poder obtener el valor de consumo de energia (potencia) de las bombas del CW, repuesto y
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purgado, ademas de la potencia de los ventiladores de las torres. Finalmente, como resultado final

obtenemos la potencia total del consumo de los auxiliares.

Enla figura 4.1 se muestra la curva de Generacién Eléctrica Vs Presion en el generador principal;
({4

la variable “x” corresponde a la presion del generador a partir de la cual, mediante la siguiente

térmula, se obtiene la generacion eléctrica:

MWe = 2.0835x% — 18.57x% — 1.1538x + 12349

Generador Vs Presion del Condensador
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Figura 4.1 Generacién eléctrica vs Presion absoluta de operacion del condensador.

4.6 Costos Anuales, Costos de Capital y Costos Totales

Una vez que se ha calculado el consumo de los auxiliares, se calcula el valor presente de los costos
asociados a la energifa eléctrica consumida por dichos auxiliares; el costo nivelado de la electricidad

y tasa teal de descuento cotresponden a las indicadas en el capitulo 3, es decir, 0.116 $/kWh y
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12% respectivamente. El resto de parametros econémicos utilizados en este capitulo 4 son

idénticos a los previamente utilizados en el capitulo 3 y que se muestran en la tabla 3.G.

Los costos de capital son calculados, una vez mas, considerando los costos directos (equipos) y
los costos indirectos (ingenieria); se utilizan los costos de cotizaciones de vendedores, precios de
equipos similares en el mercado, valores tabulados de companias especializadas, y se utiliza la tasa

nivelada de costos fijos calculada en el capitulo 3 de 15.34 %.

Finalmente, se lleva a valor presente los costos de capital y costos anuales de auxiliares para
obtener los costos totales; una comparacion directa del costo entre las opciones A y B nos

permite concluir directamente cual la opcién mas econémica.
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4.7 Resultados y Recomendaciones

Con base en la evaluacion técnica y la comparacion de los costos relativos de cada opcion que se
ha analizado, se subraya que en las secciones 4.3.2 y 4.6.2 se han descrito los casos a analizar,

resumiéndose a los siguientes casos para el sistema de agua de circulacion:

e (Casos 1A & 1B: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro natural.

e (Casos 2A & 2B: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.
e Casos 3A, 3B & 3C: Circuito abierto con torres de enfriamiento auxiliar.

e (Caso 4 — Circuito abierto de un solo paso.

Y para el sistema de agua de servicio del reactor los siguientes casos:
e Caso A: Circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.

e Caso B: Circuito abierto de un solo paso.

A continuacién se listan las conclusiones obtenidas en relaciéon con las mejores opciones patra

cada uno de los sistemas de enfriamiento:

Sistema de Agua de Circulacion (CWS)

Condensador Multipresion

Para el caso de utilizar un condensador multipresiéon la mejor opcién es el uso de un Circuito
abierto con “Torre de Enfriamiento Auxiliar”. Las 3 opciones analizadas de torres auxiliares
tienen costos muy similares, por lo que la elecciéon de una torre auxiliar del 100%, 66% o 50% de
capacidad debe considerar aspectos técnicos adicionales, como condicién de operaciéon de la
planta requerida para dar mantenimiento a la torre, componentes del baypass de la torre, entre
otros. Los resultados de la tabla 4.C se muestran de manera comparativa en la figura 4.2, tomado
como referencia el costo del caso 1A, observandose el mayor ingreso neto para los casos que

consideran la torre auxiliar en el circuito abierto.
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Diferencia de Ingresos Netos en el Valor Presente -CONDENSADOR MULTIPRESION
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Figura 4.2 Comparacién de los Ingresos Netos en el Valor Presente (Tabla 4.C)

Condensador de una Presion

Para un condensador de una sola presion, el circuito abierto de un solo paso es la opcion mas
atractiva desde el punto de vista técnico y econémico; en este caso debido a que el incremento de
temperatura del agua a través del condensador es reducido, entonces podemos cumplir con el
limite de temperatura establecido por las autoridades ambientales, de tal manera que no es
necesario realizar una enfriamiento adicional de dicha descarga. Los resultados de la tabla 4.D se
muestran de manera comparativa en la figura 4.3, tomado como referencia el costo del caso 2A,

observandose el mayor ingreso neto para el caso del circuito abierto de un solo paso.

Sistema de Agua de Servicio del Reactor (RSW)

Para este sistema, el circuito cerrado con una torre de enfriamiento mecanica es la opcién mas
atractiva desde una perspectiva economica, existiendo una diferencia pequefia en costos con
respecto al circuito abierto de un solo paso. En este caso, al existir costos relativamente similares,
entonces la decision se fundamentara principalmente en aspectos técnicos, a preferencia del
disenador, ya que en el caso de construir una obra de toma para el sistema CWS, entonces setia
relativamente econémico considerar un espacio para la instalaciéon de las bombas de repuesto de

la torre, o simplemente la decision de evitar la necesidad de mantenimiento a las torres o el
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consumo anual debido a la potencia de los ventiladores. Los resultados de la tabla 4.E se muestran
de manera comparativa en la figura 4.4, observandose que el costo menor corresponde al caso de

circuito cerrado con torres de enfriamiento de tiro mecanico.

Diferencia de Ingresos Netos en el Valor Presente -CONDENSADOR DE UNA

300.00 PRESION
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Figura 4.3 Comparacién de los Ingresos Netos en el Valor Presente (Tabla 4.D)
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Figura 4.4 Costos Totales en el Valor Presente (Tabla 4.E)
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TABLA 4.C ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD AP1000 DE 1,200 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR MULTI-PRESION

Descripcién/Caso Unidades 1A 18 2A 2B 3A 38 3C 4
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Abierto Abierto Abierto Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Natural Natural RMD RMD anico RMD Mecdanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Himedo Himedo Himedo Himedo Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 100% 100% 100% Torre de Apoyo| 66% Torre de Apoyo | 50% Torre de Apoyo 0%
Agua de CW entrando desde Condensador Condensador Condensador Condensador Golfo de México Golfo de México Golfo de México Golfo de México
[Agua de CW saliendo hacia Condensador Condensador Condensador Condensador Golfo de México Golfo de México Golfo de México Golfo de México
Condiciones De Disefio
[Elevacion ft 33.3 333 333 333 333 33.3 333 333
Presion Atmdsferica psia 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7
Temperatura de Bulbo Seco del Aire °F 83 83 83 83 83 83 83 83
Humedad Relativa del aire % 85 85 85 85 85 85 85 85
Temperatura de Bulbo Humedo del Aire °F 79 79 79 79 79 79 79 79
Recirculacién Permitida °F 0 0 1 1 1 1 1
Temperatura de Bulbo Himedo de entrada a la Torre °F 79 79 80 80 80 80 80
Aproximacién de la Torre °F 9 6 9 6 20 13.8 7.5
Temperatura de Agua Fria °F 88 85 89 86 100 93.8 87.5 87.4
Rango de la Torre °F 25.13 25.13 25.13 25.13 17.20 23.40 29.70 25.13
Temperatura de Agua Caliente °F 113.13 110.13 114.13 111.13 117.20 117.20 117.20 112.53
TTD del Condensador (Asumido) °F 6 6 6 6 6 6 6
Temperatura de Saturacién del Condensador °F 119.13 116.13 120.13 117.13 123.20 123.20 123.20
Di de la Torre de
Numero de torres de Enfriamiento 2 2 3 3 2 2 2
Celdas por Torre 1 1 16 16 12 12 12
Numero total de Celdas 2 2 48 48 24 24 24
Ancho de las celdas o Diametro de la Torre ft 375 430 230 275 240 220 220
Largo de las celdas o Diametro de la Torre ft 375 430 230 275 240 220 220
Ancho Total ft 375 430 230 275 240 220 220
Largo Total ft 375 430 230 275 240 220 220
Altura Total de la Torre ft 500 550 70 70 60 60 60
Ancho del Basin/Diametro ft 390 445 245 290 255 235 235
Largo del Basin/Diametro ft 390 445 245 290 255 235 235
Elevacion de la entrada del agua caliente sobre PDR ft 45 45 35 35 25 25 25
ilad de la Torre de Enfri
Nimero de Ventiladores No Aplica No Aplica 48 48 24 24 24
BHP por Ventilador bhp No Aplica No Aplica 235 235 235 235 235
HP's del Motor, por cada ventilador HP No Aplica No Aplica 250 250 250 250 250
Eficiencia del motor del ventilador % No Aplica No Aplica 90% 90% 90% 90% 90%
Potencia de Entrada de cada motor kw No Aplica No Aplica 195 195 195 195 195
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kw No Aplica No Aplica 9,350 9,350 4,675 4,675 4,675
Flujos de Agua por Disefio
Flujo de la Torre de Enfriamiento gpm 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 400,000 300,000
Evaporacién gpm 12,062 12,062 12,062 12,062 No Aplica No Aplica No Aplica
Arrastre gpm 120 120 120 120 No Aplica No Aplica No Aplica
Ciclos de Concentracién 3 3 3 3 No Aplica No Aplica No Aplica
Reposicidn gpm 18,094 18,094 18,094 18,094 No Aplica No Aplica No Aplica
Purgado gpm 5,911 5,911 5,911 5,911 No Aplica No Aplica No Aplica
Dimensionamiento de Tuberias
Tuberia del CW
Numero de Tubos en Paralelo 1 1 1 1 1 1 1
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) ft 13.05 13.05 13.05 13.05 13.05 13.05 13.05
Diametro Néminal de la Tuberia ft 14 14 14 14 14 14 14
Velocidad del Fluido ft/s 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68
Tuberia para Agua de Repuesto
Nimero de Tubos en Paralelo 1 1 1 1 No Aplica No Aplica No Aplica
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 27.19 27.19 27.19 27.19 No Aplica No Aplica No Aplica
Diametro Néminal de la Tuberia in 30.00 30.00 30.00 30.00 No Aplica No Aplica No Aplica
Velocidad del Fluido ft/s 8.21 8.21 8.21 8.21 No Aplica No Aplica No Aplica
Tuberia de Purgado
Nimero de Tubos en Paralelo 1 1 1 1 No Aplica No Aplica No Aplica
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 15.54 15.54 15.54 15.54 No Aplica No Aplica No Aplica
Diametro Néminal de la Tuberia in 18.00 18.00 18.00 18.00 No Aplica No Aplica No Aplica
Velocidad del Fluido ft/s 7.45 7.45 7.45 7.45 No Aplica No Aplica No Aplica
Caida de Presi6n en la Tuberia
Longitud de Tuberia del CW ft 7,500 7,500 6,200 6,200 7,500 8,000 8,000
Caida de Presién en Tuberia del CW ft 15.87 15.87 16.46 16.46 15.87 16.25 16.25
Longitud de Tuberia lineal del MU ft 4,500 4,500 3,800 3,800 No Aplica No Aplica No Aplica
Caida de Presién en Tuberia del MU ft 29.95 29.95 30.62 30.62 No Aplica No Aplica No Aplica
Longitud de Tuberia de Purgado ft 4,050 4,050 4,050 4,050 No Aplica No Aplica No Aplica
Caida de Presion en Tuberia de Purgado ft 36.53 36.53 36.33 36.33 No Aplica No Aplica No Aplica
Di de Bombas
del CW
Flujo Total (Todas las Bombas) gpm 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000
Pérdidas por Friccion ft 15.87 15.87 16.46 16.46 15.87 16.25 16.25
Caida de Presion en el Condensador (calculada) ft 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3
Cabeza Estdtica ft 64 64 54 54 42.54 42.54 42.54
Pérdida Total en el Circuito ft 108.2 108.2 98.8 98.8 86.7 87.1 87.6
Numero de Bombas Operando 3 3 3 3 3 3 3 3
Flujo por Bomba gpm 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000
TDH por cada Bomba (redondead ft 108.0 108.0 99.0 99.0 87.0 87.0 88.0
Eficiencia de la Bomba % 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 6,061 6,061 5,556 5,556 4,882 4,882 4,938
HP's del Motor de la bomba HP 6,100 6,100 5,600 5,600 4,900 4,900 5,000
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92%
Potencia de las bombas del CW Kw 14,737 14,737 13,509 13,509 11,872 11,872 12,008
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 3,750 3,750 3,100 3,100 4,000 4,000 4,000
del Agua de
Flujo Total (Todas las Bombas) gpm 18,094 18,094 18,094 18,094 No Aplica No Aplica No Aplica
Pérdidas por Friccién ft 29.95 29.95 30.62 30.62 No Aplica No Aplica No Aplica
Cabeza Estatica ft 41 41 41 41 No Aplica No Aplica No Aplica
Pérdida Total en el Circuito ft 70.95 70.95 71.62 71.62 No Aplica No Aplica No Aplica
Nimero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1 1 1 1 No Aplica No Aplica No Aplica
Flujo por Bomba gpm 18,094 18,094 18,094 18,094 No Aplica No Aplica No Aplica
' TDH por cada Bomba (redondead ft 71 71 72 72 No Aplica No Aplica No Aplica
Eficiencia de la Bomba % 90% 90% 90% 90% No Aplica No Aplica No Aplica
BHP del Motor de la bomba bhp 360 360 366 366 No Aplica No Aplica No Aplica
HP's del Motor de la bomba HP 360 360 370 370 No Aplica No Aplica No Aplica
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92% 92% 92% No Aplica No Aplica No Aplica
Potencia de las bombas del MU KW 292 292 296 296 No Aplica No Aplica No Aplica
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 4,000 4,000 4,000 4,000 No Aplica No Aplica No Aplica
de Purgado
Flujo Total de las Bombas gpm 5,911 5,911 5,911 5,911 No Aplica No Aplica No Aplica
Pérdidas por Friccién ft 36.53 36.53 36.33 36.33 No Aplica No Aplica No Aplica
Cabeza Estdtica ft -27.5 -27.5 -27.5 -27.5 No Aplica No Aplica No Aplica
Pérdida Total en el Circuito ft 9.03 9.03 8.83 8.83 No Aplica No Aplica No Aplica
Nimero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1 1 1 1 No Aplica No Aplica No Aplica
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TABLA 4.C_ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD AP1000 DE 1,200 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR MULTI-PRESION

Descrlgclén/caso Unidades 1A 1B 2A 2B 3A 3B 3C 4
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Abierto Abierto Abierto Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Natural Natural Mecanico RMD Mecanico RMD Mecdnico RMD Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 100% 100% 100% Torre de Apoyo| 66% Torre de Apoyo | 50% Torre de Apoyo 0%
Flujo por Bomba gpm 5,911 5,911 5,911 5,911 No Aplica No Aplica No Aplica
' TDH por cada Bomba (redondead ft 9 9 9 9 No Aplica No Aplica No Aplica
Eficiencia de la Bomba % 90% 90% 90% 90% No Aplica No Aplica No Aplica
BHP del Motor de la bomba bhp 15 15 15 15 No Aplica No Aplica No Aplica
HP's del Motor de la bomba HP 15 15 15 15 No Aplica No Aplica No Aplica
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92% 92% 92% No Aplica No Aplica No Aplica
Potencia de las bombas de Purgado KW 12.1 12.1 12.1 12.1 No Aplica No Aplica No Aplica
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 4000 4000 4000 4000 No Aplica No Aplica No Aplica
PRODUCCION NETA ANUAL
Presion del Condensador psia 1.65 1.52 1.70 1.56 1.63 1.63 1.63
Presion del Condensador Inches HgA 3.37 3.10 3.46 3.19 3.31 3.31 3.31
Salida en el Generador MW 1,100 1,115 1,095 1,110 1,103 1,103 1,103
Potencia de las bombas del CW kW 14,737 14,737 13,509 13,509 11,872 11,872 12,008
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kw No Aplica No Aplica 9,350 9,350 4,675 4,675 4,675
Potencia de las Bombas del MU kw 292 292 296 296 No Aplica No Aplica No Aplica
Potencia de las bombas de Purgado kw 12.1 12.1 12.1 12.1 No Aplica No Aplica No Aplica
Potencia Total de Auxiliares kw 15,042 15,042 23,168 23,168 16,547 16,547 16,683
Potencia Neta (kW del Generador menos Auxiliares) MW 1,085 1,100 1,072 1,087 1,087 1,087 1,086
Produccion Neta (Anual) MWh 9,503,357 9,636,316 9,387,646 9,521,658 9,518,581 9,518,581 9,517,385
5S POR PRODUCCION
Factor de Capacidad % 85 85 85 85 85 85 85 85
Produccién Neta (Anual) MWh 8,077,853 8,190,869 7,979,499 8,093,409 8,090,794 8,090,794 8,089,778 0
Costo de la Electricidad $/kWh 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163
Ingresos Anuales 10° $ 939 953 928 941 941 941 941 0
Valor Presente de los Ingresos 10°$ $7,820.06 $7,929.47 $7,724.85 $7,835.12 $7,832.59 $7,832.59 $7,831.61 $0.00
COSTO DEL CAPITAL ESTIMADO
Costos Directos
Costo de Instalacion de la Torre (sin basin) 10°$ 93.75 118.25 42.9 51.3 31.3 28.7 28.7
Costo de Instalacién del Basin de la Torre 10°$ 13 19 9 11 S 5 5
Cond: d 10°$ 80 80 80 80 80 80 80
Obra de Toma 10°$ 15 1.5 15 15 15 15 15
Bombas del CW 10°$ 7.4 7.4 6.8 6.8 6 6 6
Motores de las Bombas del CW 10°$ 15 15 14 14 1.25 125 1.25
Costo de las Tuberias del CW (tunel) 10°$ 21.0 21.0 17.4 17.4 21.0 224 22.4
Bombas del MU 10°$ 0.15 0.15 0.15 0.15
Motores de las Bombas del MU 10°$ 0.04 0.04 0.04 0.04
Tuberia del Mu 10°8 12 12 10 1.0
Bombas de Purgado 10°$ 0.02 0.02 0.02 0.02
Motores de las Bombas de Purgado 10°$ 0.01 0.01 0.01 0.01
Tuberia de Purgado 10°$ 0.61 0.61 0.61 0.61
CCMs 10°$ 0.09 0.09 2.43 2.43 117 1.17 117
Cables de Potencia y Ductos 10°$ 1.18 1.18 1.11 1.11 0.40 0.40 0.40
Transformadores de Potencia 10°$ 0.76 0.76 1.16 1.16 0.83 0.83 0.83
Subestacion 10°$ 0.31 031 0.28 0.28 0.25 0.25 0.25
Total de Torres de Enfriamiento y Sistema del CW 10°$ 222.79 252.67 165.44 176.30 162.40 160.75 160.76
Total de Costos Directos (CT, CW) 1065 222.79 252.67 165.44 176.30 162.40 160.75 160.76
Costos Indirectos
Costos de Ingenieria 10°$ 22.28 25.27 16.54 17.63 16.24 16.08 16.08
Intereses durante la Construccién 10°$ 45.62 51.74 33.88 36.10 33.25 32.92 32.92
Total de Costo de Capital (Directos + Indirectos) 10°$ 290.68 329.67 215.87 230.03 211.89 209.75 209.76
 Tasa Nivelada de Costos Fijos 10°$ 15.34% 15.34% 15.34% 15.34% 15.34% 15.34% 15.34%
Costos Fijos de Inversién Anuales 10°$ 44.59 50.57 33.11 35.29 32.50 32.18 32.18
Valor Presente de los Costos Fijos 10°$ 581.31 659.28 431.69 460.01 423.74 419.46 419.48
RESUMEN
Valor Presente de los Ingresos Fijos 10°$ 7,820.06 7,929.47 7,724.85 7,835.12 7,832.59 7,832.59 7,831.61
Valor Presente de los Costos Fijos 10° $ 581.31 659.28 431.69 460.01 423.74 419.46 419.48
Valor Presente de los Ingresos Netos 1055 7,238.75 7,270.19 7,293.16 7,375.11 7,408.85 7,413.14 7,412.13
Diferencias entre Valor Presente 1A 18 2A 2B 3A 38 3C
Diferencial en los Ingresos 10°$ Base 109.41 -95.22 15.06 12.53 12.53 11.54
Diferencial en los Costos de Inversién 10°$ Base 77.97 -149.62 -121.30 -157.57 -161.86 -161.83
Diferencial de los Ingresos Netos 10°$ Base 31.44 54.41 136.36 170.10 174.39 173.38
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TABLA 4.0 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD AP1000 DE 1200 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR DE UNA

PRESION
Descripcién/Caso 2A 2B 4
Circuito de Agua Enfriamiento Cerrado Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 0%
Agua de CW entrando desde Condensador Condensador Golfo de México
Agua de CW saliendo hacia Condensador Condensador Golfo de México
Agua de Reposicion del Golfo de México Golfo de México
Purga hacia Golfo de México Golfo de México
Condiciones De Disefio
Elevacion ft 33.3 33.3 33.3
Presion Atmosferica psia 14.7 14.7 14.7
Temperatura de Bulbo Seco del Aire °F 83 83 83
Humedad Relativa del aire % 85 85 85
Temperatura de Bulbo Humedo del Aire °F 79 79 79
Recirculacién Permitida °F 1 1
Temperatura de Bulbo Himedo de entrada a la Torre °F 80 80
Aproximacion de la Torre °F 9 6
Temperatura de Agua Fria °F 89 86 87.4
Rango de la Torre °F 14.40 14.40 14.40
Temperatura de Agua Caliente °F 103.40 100.40 101.80
TTD del Condensador (Asumido) °F 6 6 6
Temperatura de Saturacién del Condensador °F 109.40 106.40 107.80
Dimensiones de la Torre de Enfriamiento
Numero de torres de Enfriamiento 4 4
Celdas por Torre 16 16
Numero total de Celdas 64 64
Ancho de las celdas o Diametro de la Torre ft 230 275
Largo de las celdas o Diametro de la Torre ft 230 275
Ancho Total ft 230 275
Largo Total ft 230 275
Altura Total de la Torre ft 70 70
Ancho del Basin/Diametro ft 245 290
Largo del Basin/Diametro ft 245 290
Elevacion de la entrada del agua caliente sobre PDR ft 35 35
Ventiladores de la Torre de Enfriamiento
Ndmero de Ventiladores 64 64
BHP por Ventilador bhp 235 235
HP's del Motor, por cada ventilador HP 250 250
Eficiencia del motor del ventilador % 90% 90%
Potencia de Entrada de cada motor kW 195 195
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kwW 12,466 12,466
Flujos de Agua por Diseiio
Flujo de la Torre de Enfriamiento gpm 1,050,000 1,050,000
Evaporacién gpm 12,096 12,096
Arrastre gpm 210 210
Ciclos de Concentracion 3 3
Reposicion gpm 18,144 18,144
Purgado gpm 5,838 5,838
Dimensionamiento de Tuberias
Tuberia del CW
Ndmero de Tubos en Paralelo 1 1
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) ft 17.26 17.26
Diametro Néminal de la Tuberia ft 20 20
Velocidad del Fluido ft/s 7.45 7.45
Tuberia para Agua de Repuesto
Numero de Tubos en Paralelo 1 1
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 27.23 27.23
Diametro Néminal de la Tuberia in 30.00 30.00
Velocidad del Fluido ft/s 8.24 8.24
Tuberia de Purgado
Ndmero de Tubos en Paralelo 1 1
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 15.44 15.44
Diametro Néminal de la Tuberia in 18.00 18.00
Velocidad del Fluido ft/s 7.36 7.36

Caida de Presion en la Tuberia
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TABLA 4.0 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD AP1000 DE 1200 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR DE UNA

PRESION
Descripcién/Caso 2A 2B 4
Circuito de Agua Enfriamiento Cerrado Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 0%
Longitud de Tuberia del CW ft 6,100 6,100 4,800
Caida de Presion en Tuberia del CW ft 11.15 11.15 7.73
Longitud de Tuberia lineal del MU ft 4,100 4,100
Caida de Presion en Tuberia del MU ft 30.64 30.64
Longitud de Tuberia de Purgado ft 4,150 4,150
Caida de Presion en Tuberia de Purgado ft 41.28 41.28
Dimensionamiento de Bombas
Bombas del CW
Flujo Total (Todas las Bombas) gpm 1,050,000 1,050,000 1,050,000
Pérdidas por Friccion ft 11.15 11.15 7.73
Caida de Presion en el Condensador (calculada) ft 9.19 9.19 9.19
Cabeza Estatica ft 54 54 41
Pérdida Total en el Circuito ft 74.3 74.3 57.9
Numero de Bombas Operando 4 4 4
Flujo por Bomba gpm 262,500 262,500 262,500
TDH por cada Bomba (redondeado) ft 74.0 74.0 58.0
Eficiencia de la Bomba % 90% 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 5,450 5,450 4,272
HP's del Motor de la bomba HP 5,500 5,500 4,300
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92% 92%
Potencia de las bombas del CW KW 17,671 17,671 13,850
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 3,050 3,050 2,400
Bombas del Agua de Repuesto
Flujo Total (Todas las Bombas) gpm 18,144 18,144
Pérdidas por Friccion ft 30.64 30.64
Cabeza Estatica ft 41 41
Pérdida Total en el Circuito ft 71.64 71.64
Nidmero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1 1
Flujo por Bomba gpm 18,144 18,144
TDH por cada Bomba (redondeado) ft 72 72
Eficiencia de la Bomba % 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 367 367
HP's del Motor de la bomba HP 375 375
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92%
Potencia de las bombas del MU KW 297 297
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 3,050 3,050
Bombas de Purgado
Flujo Total de las Bombas gpm 5,838 5,838
Pérdidas por Friccion ft 41.28 41.28
Cabeza Estatica ft -27.5 -27.5
Pérdida Total en el Circuito ft 13.78 13.78
Nidmero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1 1
Flujo por Bomba gpm 5,838 5,838
TDH por cada Bomba (redondeado) ft 14 14
Eficiencia de la Bomba % 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 23 23
HP's del Motor de la bomba HP 25 25
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92%
Potencia de las bombas de Purgado KW 18.6 18.6
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 3050 3050
PRODUCCION NETA ANUAL
Presion del Condensador psia 1.70 1.56 1.65
Presion del Condensador Inches HgA 3.46 3.19 3.36
Salida en el Generador MW 1,095 1,110 1,100
Potencia de las bombas del CW kw 17,671 17,671 13,850
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kw 12,466 12,466 0
Potencia de las Bombas del MU kw 297 297 0
Potencia de las bombas de Purgado kw 18.6 18.6 0.0
Potencia Total de Auxiliares kw 30,453 30,453 13,850
Potencia Neta (kW del Generador menos Auxiliares) MwW 1,064 1,080 1,087
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TABLA 4.0 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD AP1000 DE 1200 MW - SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION CON CONDENSADOR DE UNA

PRESION
Descripcién/Caso 2A 2B 4
Circuito de Agua Enfriamiento Cerrado Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo Humedo N/A
Capacidad de la Torre de Enfriamiento 100% 100% 0%
Produccion Neta (Anual) MWh 9,323,822 9,457,834 9,517,743
PRODUCCION TOTAL ANUAL
Ingresos por Produccion
Factor de Capacidad % 85 85 85
Producciéon Neta (Anual) MWh 7,925,248 8,039,159 8,090,081
Costo de la Electricidad $/kWh 0.1163 0.1163 0.1163
Ingresos Anuales 10°% 922 935 941
Valor Presente de los Ingresos 10°$ $7,672.33 $7,782.60 $7,831.90
COSTO DEL CAPITAL ESTIMADO (Millones de USD)
Costos Directos
Torres de Enfriamiento y Sistema del CW
Costo de Instalacion de la Torre (sin basin) 10°% 40 51
Costo de Instalacion del Basin de la Torre 10°$ 8 11
Condensador 10°% 80 80 80
Obra de Toma 10°$ 1.5 1.5 10
Bombas del CW 10°% 11.5 11.5 12
Motores de las Bombas del CW 10°$ 13 13 1.3
Costo de las Tuberias del CW (tunel) 10°% 17.3 17.3 13.6
Bombas del MU 10°$ 0.15 0.15
Motores de las Bombas del MU 10°% 0.04 0.04
Tuberia del Mu 10°$ 1.2 1.2
Bombas de Purgado 10°% 0.02 0.02
Motores de las Bombas de Purgado 10°$ 0.01 0.01
Tuberia de Purgado 10°% 0.62 0.62
CCMs 10°$ 3.30 3.30 2.4
Cables de Potencia y Ductos 10°% 0.92 0.92 0.85
Transformadores de Potencia 10°$ 1.53 1.53 1.4
Subestacion 10°% 0.37 0.37 0.35
Total de Torres de Enfriamiento y Sistema del CW 10°$ 167.75 181.80 121.91
Total de Costos Directos (CT, CW) 10°% 167.75 181.80 121.91
Costos Indirectos
Costos de Ingenieria 10°$ 16.78 18.18 12.19
Intereses durante la Construccién 10°% 34.35 37.23 24.96
Total de Costo de Capital (Directos + Indirectos) 10°$ 218.88 237.20 159.07
Tasa Nivelada de Costos Fijos 10°¢ 15.34% 15.34% 15.34%
Costos Fijos de Inversion Anuales 10°$ 33.58 36.39 24.40
Valor Presente de los Costos Fijos 10°% 437.71 474.36 318.11
RESUMEN
Valor Presente de los Ingresos Fijos 10° S 7,672.33 7,782.60 7,831.90
Valor Presente de los Costos Fijos 10°% 437.71 474.36 318.11
Valor Presente de los Ingresos Netos 10° S 7,234.62 7,308.24 7,513.80
Diferencias entre Valor Presente 2A 2B 4
Diferencial en los Ingresos 10°% Base 110.28 159.57
Diferencial en los Costos de Inversion 10°$ Base 36.65 -119.61
Diferencial de los Ingresos Netos 10°% Base 73.62 279.18

Tabla 4.D Analisis Técnico y Econémico de Alternativas para el Sistema CW Condensador de Una Presion

133



hjcb
Text Box
Tabla 4.D Análisis Técnico y Económico de Alternativas para el Sistema CW Condensador de Una Presión


TABLA 4.E ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD AP1000 DE 1,200 MW - SISTEMA RSW

Descripcion/Caso A B
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo N/A
Entrada del RSW de: Basin de la Torre Obra de Toma
Salida del RSW hacia: RCW HX RCW HX
Agua de Repuesto de... Golfo de México No Aplica
Purgado hacia... Golfo de México No Aplica
Condiciones De Disefio

Elevacidn ft 33.3 33.3
Presion Atmadsferica psia 14.7 14.7
Temperatura de Bulbo Humedo del Aire °F 79 79
Recirculacion Permitida °F 0 No Aplica
Temperatura de Bulbo Himedo de entrada a la Torre °F 79 No Aplica
Aproximacion de la Torre °F 10 No Aplica
Temperatura de Agua Fria °F 89 87.4
Rango de la Torre (Incremento de Temperatura) °F 32.90 32.90
Temperatura de Agua Caliente °F 121.90 120.30
Numero de Divisiones 2 2
Carga Térmica, Enfriamiento (Por Division) MBtu/hr 148 148
Dimensiones de la Torre de Enfriamiento (una por

division)

Numero de torres de Enfriamiento 1 No Aplica
Celdas por Torre 2 No Aplica
Numero total de Celdas 2 No Aplica
Ancho de las celdas o Diametro de la Torre ft 42 No Aplica
Largo de las celdas o Diametro de la Torre ft 84 No Aplica
Ancho Total ft 84 No Aplica
Largo Total ft 84 No Aplica
Altura Total de la Torre ft 75 No Aplica
Ancho del Basin/Diametro ft 100 No Aplica
Largo del Basin/Diametro ft 50 No Aplica
Profundidad del Basin ft 7 No Aplica
Ventiladores de la Torre de Enfriamiento

Numero de Ventiladores para operacidon normal 1 No Aplica
BHP por Ventilador bhp 200 No Aplica
HP's del Motor, por cada ventilador HP 250 No Aplica
Eficiencia del motor del ventilador % 90% No Aplica
Potencia de Entrada de cada motor kW 166 No Aplica
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kW 166 No Aplica
Flujos de Agua por Disefio

Flujo de la Torre de Enfriamiento gpm 9,000 9,000
Evaporacion gpm 237 No Aplica
Arrastre gpm 1.8 No Aplica
Ciclos de Concentracion 3 No Aplica
Reposicién gpm 355 No Aplica
Purgado gpm 117 No Aplica

Dimensionamiento de Tuberias

Tuberia del RSW

Numero de Tubos en Paralelo 1
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) ft 1.60
Diametro Néminal de la Tuberia ft 2.00
Velocidad del Fluido ft/s 6.38
Tuberia para Agua de Repuesto

Nudmero de Tubos en Paralelo 1
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 3.81
Diametro Néminal de la Tuberia in 6.00
Velocidad del Fluido ft/s 4.03
Tuberia de Purgado

Numero de Tubos en Paralelo 1
Diametro de la Tuberia (Calc. a 10 ft/s) in 2.18
Diametro Néminal de la Tuberia in 3.00
Velocidad del Fluido ft/s 5.29

Tabla 4.E Anilisis Técnico y Econémico de Alternativas para el Sistema UHS/RSW
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TABLA 4.E ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD AP1000 DE 1,200 MW - SISTEMA RSW

Descripcién/Caso A B
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo N/A
Caida de Presion en la Tuberia

Longitud de Tuberia del RSW por divisiéon ft 1,100 4,100
Caida de Presion en Tuberia del RSW ft 10.35 22.03
Longitud de Tuberia lineal del MU ft 2,350

Caida de Presién en Tuberia del MU ft 23.07

Longitud de Tuberia de Purgado ft 750

Caida de Presién en Tuberia de Purgado ft 28.56
Dimensionamiento de Bombas

Bombas del RSW

Flujo Total (por division) gpm 9,000 9,000
Pérdidas por Friccion ft 10.35 22.03
Caida por el Intercambiador RSW (vendedor) ft 25.00 25.00
Cabeza Estatica ft 46 57
Pérdida Total en el Circuito ft 81.4 104.0
Numero de Bombas Operando 1 1
Flujo por Bomba gpm 9,000 9,000
TDH por cada Bomba (redondeado) ft 81.0 104.0
Eficiencia de la Bomba % 90% 90%
BHP del Motor de la bomba bhp 205 263
HP's del Motor de la bomba HP 250 300
Eficiencia del Motor de la bomba % 92% 92%
Potencia de las bombas del CW KW 166 213
Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 550 2,050
Bombas del Agua de Repuesto

Flujo Total (por cada torre) gpm 355

Pérdidas por Friccion ft 23.07

Cabeza Estatica ft 41

Pérdida Total en el Circuito ft 64.07

Numero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1

Flujo por Bomba gpm 355

TDH por cada Bomba (redondeado) ft 64

Eficiencia de la Bomba % 90%

BHP del Motor de la bomba bhp 6

HP's del Motor de la bomba HP 7

Eficiencia del Motor de la bomba % 92%

Potencia de las bombas del MU KW 5

Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 550

Bombas de Purgado

Flujo Total de las Bombas gpm 117

Pérdidas por Friccion ft 28.56

Cabeza Estatica ft -27.5

Pérdida Total en el Circuito ft 1.06

Numero de Bombas Operando (Una en Reserva) 1

Flujo por Bomba gpm 117

TDH por cada Bomba (para asegurar el purgado) ft 20

Eficiencia de la Bomba % 90%

BHP del Motor de la bomba bhp 1

HP's del Motor de la bomba HP 1

Eficiencia del Motor de la bomba % 92%

Potencia de las bombas de Purgado KW 0.5

Distancia, de las Bombas a la Planta (longitud de Cable) ft 550

Consumo Total de Auxiliares por Unidad

Potencia de las bombas del CW kW 332 426
Potencia Total de Consumo de los ventiladores kW 332 0

Tabla 4.E Anilisis Técnico y Econémico de Alternativas para el Sistema UHS/RSW
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TABLA 4.E ANALISIS TECNICO Y ECONOMICA

UNIDAD AP1000 DE 1,200 MW - SISTEMA RSW

Descripcion/Caso A B
Circuito de Agua de Enfriamiento Cerrado Abierto
Tiro de la torre de enfriamiento Mecanico RMD Un solo paso
Tipo de torre de enfriamiento Humedo N/A
Potencia de las Bombas del MU kw 10 0
Potencia de las bombas de Purgado kW 1.1 0
Potencia Total de Auxiliares kW 675 426
COSTOS TOTALES ANUALES

Costos por Consumo de Auxiliares

Factor de Capacidad % 85 85
Gastos Netos Anuales de Energia por Auxiliares MWh 5,023 3,170
Costo de la Electricidad S/kWh 0.1163 0.1163
Costos Anuales de la Energia de Auxiliares 10°¢ 0.584 0.369
Valor Presente de los Costos de Auxiliares 10°% $4.86 $3.07
COSTO DEL CAPITAL ESTIMADO (Millones de USD)

Costos Directos

Torres de Enfriamiento y Sistema del CW

Costo de Instalacion de las 2 Torres (sin basin) 10°¢ 2.2 0
Costo de Instalacion del Basin de la Torres 10°¢ 0.5 0
Obra de Toma 10°¢ 0 3
Bombas del RSW 10°¢ 0.22 0.22
Motores de las Bombas del RSW 10°¢ 0.05 0.05
Costo de las Tuberias del RSW (tunel) 10°¢ 0.3 1.2
Bombas del MU 10°¢ 0.01 0
Motores de las Bombas del MU 10°¢ 0.01 0
Tuberia del MU 10°¢ 0.06 0
Bombas de Purgado 10°¢ 0.00 0
Motores de las Bombas de Purgado 10°¢ 0.00 0
Tuberia de Purgado 10°¢ 0.01 0
CCMs 10°$ 0.15 0.1
Cables de Potencia y Ductos 10°¢ 0.02 0.16
Transformadores de Potencia 10°¢ 0.02 0.02
Total de Costos Directos (CT, CW) 10°¢ 3.55 4.75
Costos Indirectos

Costos de Ingenieria 10°¢ 0.35 0.48
Intereses durante la Construccion 10°¢ 0.73 0.97
Total de Costo de Capital (Directos + Indirectos) 10°¢ 4.63 6.20
Tasa Nivelada de Costos Fijos 10°¢ 15.34% 15.34%
Costos Fijos de Inversion Anuales 10°¢ 0.71 0.95
Valor Presente de los Costos Fijos 10°¢ 9.26 12.39
RESUMEN

Valor Presente de los Costos de Auxiliares 10°¢ 4.86 3.07
Valor Presente de los Costos Fijos 10°¢ 9.26 12.39
Valor Presente de los Costos totales 10°¢ 14.12 15.46
Diferencias entre Valor Presente A B
Diferencial en los Costos de Auxiliares 10°¢ Base -1.79
Diferencial en los Costos de Inversidn 10°¢ Base 3.14
Diferencial de los Costos Totales 10°¢ Base 1.35

Tabla 4.E Andlisis Técnico y Econémico de Alternativas para el Sistema UHS/RSW
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Conclusiones Finales

De acuerdo con la informaciéon presentada en los cuatro capitulos que componen esta tesis, es
importante destacar los aspectos fundamentales que constituyen la evaluacién de las opciones
disponibles para los sistemas de enfriamiento. LLa prioridad de dicha evaluacion se fundamenta en
las actividades tempranas que deben realizarse durante la preparacion del sitio de acuerdo con la
alternativa seleccionada, del mismo modo se resumen a continuacion los aspectos técnicos mas
criticos que definen la evaluacion de las alternativas y la decision final tomada por el disefiador o

propietario de la central.

Primeramente es necesario conocer los parametros de especificos del sitio, en particular los
parametros del aire, del agua de enfriamiento y caracteristicas del suelo, que son indispensables
para un analisis del sitio. Dichos parametros son necesarios para dar cumplimiento a la
normatividad aplicable desde el punto de vista regulador (temperaturas adecuadas en caso de
accidentes, disefio adecuado por sismicidad, liberaciéon radiactiva, etc.), y desde el punto de vista
ambiental (temperaturas en la descarga, flujo de agua de descarga, aguas residuales, pluma térmica,
etc.); en cualquier caso, se debe contar con datos suficientes, tanto en tiempo como en frecuencia,
para dar certidumbre al estudio, siendo el objetivo final permitir realizar el disefio conceptual que
dé cumplimiento a toda la normativa aplicable, considerando las caracteristicas especificas del

sitio.

La revision y conocimiento de regulaciones, asi como las reuniones con los organismos
reguladores se deben realizar anticipadamente, ya que existen condiciones particulares en dichas
regulaciones que pueden afectar directamente las opciones disponibles para los sistemas de
enfriamiento; por ejemplo, el establecimiento de una temperatura limite en la descatga de 41 °C
imposibilita el uso de un sistema de agua de circulacion con un condensador multipresion, por la
elevada temperatura del agua en la descarga, mientras que una restricciéon en el flujo total de agua
a descarga puede afectar la opcién de utilizar un condensador de una presion que requiere una

mayor cantidad de flujo.

Aspectos adicionales, como la opinién publica, siempre son considerados en la toma de
decisiones; el uso del circuito abierto de un solo paso implica la descarga de agua caliente,

mientras que el uso de torres de enfriamiento de tiro natural implica la liberacién de vapor de agua
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en la denominada pluma térmica; ambas situaciones involucran aspectos ambientales a ser

considerados.

Diferencias entre las tecnologias de reactores implican consideraciones distintas en el analisis de
las evaluaciones. En el caso especifico de la comparacion entre el ABWR y el AP1000, se concluye
que la principal diferencia, que impacta las evaluaciones realizadas, es el hecho de que en el
AP1000 el sistema RSW es no relacionado con seguridad, motivo por el cual se reducen
considerablemente los requisitos técnicos y de calidad para las torres de enfriamiento, con lo cual

existe una disminucién importante en el costo de las mismas.

En una comparacién entre los requisitos de mantenimiento de un circuito cerrado y un circuito
abierto, resulta evidente que las torres de enfriamiento tienen mayores requerimientos de
mantenimiento para diversos componentes como los ventiladores, el bacin, la estructura, el
sistema de distribucion del agua en el interior de la torre, las bombas, etc., mientras que en el caso
del circuito abierto se tienen menos componentes, lo cual representa menores gastos asociados a

actividades de mantenimiento.

En lo que respecta al costo de las opciones, existen componentes y actividades especificas que
definen la comparaciéon de alternativas, ya que representan los mayores costos; en particular, el
costo de las torres de enfriamiento relacionadas es muy elevado en comparacion con el costo de la
obra de toma. Dichos costos, aunados al consumo eléctrico requerido por los ventiladores de la

torre, son los principales factores que vuelven menos viable a la opcion del circuito cerrado.

En términos generales, la comparacion de las distintas opciones de sistemas de enfriamiento se
basa en aspectos técnicos, econdémicos y regulatorios, que deben ser plenamente considerados con
el objetivo de realizar la selecciéon mas adecuada, de acuerdo con las condiciones particulares del
sitio y las consideraciones estratégicas que sean establecidas por el propietario de la central. La
comparacion de dichos factores, mediante las tablas presentadas en los capitulos 3 y 4, son un
ejemplo de lo anterior, permitiendo la toma de decisiones, oportuna e informada, mas

conveniente para el proyecto de construccion de una central nuclear en el sitio de Laguna Verde.
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ANEXO A
Calculos Utilizados en las Tablas de Capitulos 3 y 4

A.1 Caida de Presion en el Condensador

La férmula utilizada para realizar el calculo de la caida de presion a través del condensador es la

siguiente:
Ry =L;[Ry XR, X R1]+ZRE

Doénde:

RTT= Pérdida total a través del condensador.

LT= Longitud total de los tubos, multiplicado por el nimero de pasos del condensador.
RT= Pérdida por los tubos, ver figura A.1.

R1= Factor de correccioén por temperatura, ver figura A.2

R2= Factor de correccién por espesor de pared, ver tabla A.A.

RE= Pérdidas por cajas de agua y salida de los tubos, la figura a utilizar depende del numero de

pasos del condensador, ver figura A.3

A continuaciéon se ejemplifica la aplicaciéon de la férmula indicada arriba, mostrando la
metodologia para la obtencién del valor de caida de presion en el condensador incluida en las
tablas maestras del capitulo 3, correspondientes al tipo de reactor ABWR y para un condensador

del tipo multipresion:

LT, longitud total de los tubos; en este caso al no conocer las caracteristicas especificas del

disefio a detalle del condensador a instalar, se procede a considerar la longitud de los haces
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tubulares instalados en las dos unidades de la CN Laguna Verde, los cuales cuentan con una
longitud de 11 metros. Para el caso del reactor ABWR de 1,400 MWe, el disefio consta de tres
turbinas de baja presion, por consiguiente se instala un condensador multipresion que consta de 3

cuerpos, con tres pasos en serie para el agua de circulacion, es decir:

Lr=11m X 3.281 ft X 3 pasos

L= 108273 ft

RT, pérdida por los tubos; para la obtencién de este valor es necesario utilizar la figura A.1.
Para entrar y obtener el valor correspondiente a RT en dicha figura necesitamos conocer la
velocidad del agua de circulacion a través de los tubos, y el diametro exterior de los mismos. Aun
cuando la figura A.1 hace referencia a tubos con un espesor de pared 18 BWG, su uso es valido

debido a que el factor R1 corrige la caida de presion para tubos con distinto espesor de pared.

Para calcular la velocidad del agua de circulaciéon, es necesario dividir el flujo total de agua de
circulacion que pasa a través del condensador entre el area total de los tubos del mismo. Debido a
que desconocemos el area disponible en el nuevo condensador procederemos a realizar el calculo

utilizando los datos disponibles para las unidades 1 y 2 de la CLV.

El flujo total de agua de circulacion es de 440,000 gpm, pasando a través de los dos lados del

condensador principal.

En total el condensador cuenta con 52704 tubos, 26352 en cada condensador de alta y baja
presion. El diametro exterior de los tubos es de 1 plg, mientras que el espesor de pared de los

tubos es de 25 BWG o 0.020 plg de espesor.

L L]

Para calcular el area transversal de un tubo:

A=§-d2= - (1- (0020 x 2))°

= | =
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A =0.72382 plg?

Ahora para obtener el area total multiplicamos por el nimero total de tubos:

Arora, = 0.72382 X 26352

1 ft )2
12 plg

Arora = 1907418 plg* X (

Arpra = 132.459 ft?

0.1336806 ft?/min
1 gpm

@ = 440,000 gpm X

Q = 58819.464 ft3/min

De donde finalmente obtenemos que:

@ 58819.464 ft*/min

A 132.459 ft?

1 min
V = 444.055 ft/ minx
6l s

V=74 ft/seg

Finalmente con V=7.4 ft/seg y Dext= 1plg, obtenemos que RT=0.24
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R2, factor de correccion por espesor de pared; para este valor obtenemos de forma directa de
la tabla A.A el valor de R2=0.93, es necesario conocer el diametro exterior de los tubos y su

espesor de pared de acuerdo con la clasificacion BWG.

- i 1 B : ,

O'fl‘)‘_"fn_ 12BWG 14 BWG 16 BWG 18 BWG 20 BWG | 22BWG | 23 BWG 24 BWG | 25 BWG
0,625 1.38 1.21 1.10 1.00 0.94 0.91 0.90 0.89 0.88
0.750 1.28 1.16 1.06 1.00 095 | 093 0.92 0.90 0.90
0.875 1.25 1.13 1.06 1.00 0.96 0.94 0.93 0.92 0.91
1.000 1.19 1.11 1.05 1.00 0.96 0.94 0.94 0.93 0.93
1.125 1.16 1.09 1.04 1.00 0.97 0.95 0.94 094 | 093
1.250 1.14 1.08 1.04 1.00 0.97 0.96 0.95 094 | 094
1.375 1.13 1.07 | 103 1.00 0.97 0.96 0.95 0.94 0.95
©1.500 1.12 1.06 1.03 1.00 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95
1626 1.10 1.05 1.02 1.00 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95
1.750 1.10 1.05 1.02 1.00 0.98 0.97 0.96 0.96 0.96
1.875 1.09 1.05 1.02 1.00 0.98 097 = 087 | 096 | 096
| 2000 | 1.08 1.04 | 1.02 1.00 098 | 097 | 087 | 096 0.96

Tabla A.A: Factor de Correccién por Espesor de Pared

R1, factor de correccion por temperatura de entrada, en este caso solamente es necesario la
temperatura promedio del agua de circulacién, procedemos a utilizar para la temperatura de
entrada el valor de temperatura del CWS con 5% de excedencia que es de 87.4 I, mas el
incremento de temperatura a través del condensador de 30.24 F, tenemos una temperatura de
salida de 117.64 F, con una temperatura promedio de 102.5 F. De la figura A.2 obtenemos que el

factor de correccién R1=0.94

Re, pérdida por caja de agua y salida de los tubos; es necesario conocer la velocidad en los

tubos y utilizar de manera directa la figura A.3, de la cual obtenemos que:

Z R, = pérdida por extremos de tubos + pérdida por entrada de cajas de agua

+ pérdida por salida de cajas de agua

143



Z R,=2.84+ 082+ 0.58

Z R, =424
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Figura A.2 Factor de Correccién por Temperatura

Una vez que conocemos todos los valores anteriores procedemos a calcular la caida de presion a

través del condensadot:
R =L;[R; XR, xR1]+ZRE

R, =108.273[0.24 X 0.93 X 0.94] + 4.24
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Ry = 26.95 ftde H,0

Considerando un pequeno factor de seguridad del 5%, tenemos:

Ry; =283 ftde H,0

-
m

(ft de H,0)

P —
=

§ 7 & % 10 1L 12 13 1 15
Vw (ft/seg)

Figura A.3 Pérdida por caja de agua y salida de los tubos
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Ry =L;[Ry XR, X R1]+ZRE
R, =108.273[0.24 X 0.93 X 0.94] + 4.24

R,y = 26.95 ft de H,0

R,; =283 ftde H,0

La metodologia anterior debera ser aplicada para conocer la caida de presion a través de cualquier
condensador, por lo que una vez conocidos los parametros particulares del disenio a detalle del
condensador a instalar en la nueva unidad, se debe proceder a realizar el calculo de manera que la
caida de presion sea considerada para el disefio del sistema de agua de circulacion y para el
dimensionamiento de sus bombas principales. Es importante sefialar que la misma metodologia
aqui mostrada, ha sido utilizada también en el capitulo 4 para obtener la caida de presion
correspondiente al condensador de una presion y al condensador multipresion correspondiente al

reactor del tipo AP1000.

A.2 Dimensiones de las Torres de Enfriamiento

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 2, se puede concluir que existen 5 parametros que en

combinacién dictaminan y definen el desempeno de las torres de enfriamiento:

1.- Temperatura del agua caliente.
2.- Temperatura del agua fria.
3.- Temperatura de bulbo humedo.

4.- Flujo de agua de circulacion (enfriamiento).
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5.- Flyjo de aire (G).

Los cuatro primeros parametros son proporcionados por el usuario, mientras que el flujo de aire
(G) es seleccionado a conveniencia por el disefiador de la torre. Una vez que los cinco parametros
han sido definidos, la caracteristica de enfriamiento de la torre [KaV/L] puede ser calculada a

partir de la ecuaciéon de Merkel.

El primer paso en el disefio de las torres es la generaciéon de una Curva de Demanda. En esta
curva, los valores de KaV/L estan graficados contra la variacion del valor I./G. El siguiente paso
es superponer las curvas caracteristicas del empaque y las curvas de demanda (el Instituto de
Tecnologia de Enfriamiento ha probado una gran variedad de configuraciones de empaques y ha
generado curvas para cada tipo como las que se muestran mas adelante). La altura del empaque
(FH) depende de las caracteristicas del mismo y del factor L/G y es calculado mediante la

ecuacion:

KaV Ly™
=C>-(FH>((—)
L G

Donde “C” y “n” son constantes, las cuales dependen del empaque y son obtenidas mediante

pruebas realizadas a los mismos.

El disefio de las torres de enfriamiento es basicamente un proceso iterativo. Los factores que
afectan la seleccion del L/G de disefio, y consecuentemente la altura del empaque son las
dimensiones de la celda, la carga de agua, las velocidades del aire a través de las diversas secciones

de la torre de enfriamiento y las caidas de presion, ademas de la seleccion de los ventiladores.

El disenador debe proporcionar una curva caracteristica de la torre similar a la mostrada en la
siguiente figura A.4. A partir de datos de prueba, los valores de prueba L/G y KaV/L son
calculados y localizados en la grafica caracteristica del disefiador. A través de este punto de prueba
se debe dibujar una linea paralela a la curva caracteristica del diseflador. La intersecciéon de esta
linea con la aproximacion de disefio determina el valor de L/G, pata el cual la totre producira
agua fria a su temperatura de disefio cuando opera en sus condiciones de disefio. La razén de

L/G entonces determina el disefio de L/G que es definido como la capacidad de la torre.
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Ademas de servir para indicar el desempeno de la torre, la grafica es muy util para realizar la
seleccion 6ptima del tamafio de la torre. Como se observa, existe una relaciéon inversa entre el
fluyjo de aire impulsado por los ventiladores (G) —lo cual representa un mayor consumo de
potencia en HP y por lo tanto un costo mayor durante la operacién de la torre- y el volumen del
empaque (KaV/L), —lo cual corresponde a una torre de dimensiones mayores y por lo tanto un

costo inicial mayor.

Por lo que, un disefiador facilmente puede ofrecer una torre con un costo inicial menor pero con
un consumo de potencia mayor, lo cual a largo plazo realmente representa un costo mayor.
Finalmente, la importancia es que el usuario seleccione una torre en el punto 6ptimo entre el

consumo de HP (costo de operacién) y el tamano de la torre (costo inicial de construccion).

10 |

Capacidad de la Torre
[1.25/1.0] x 100 = 125%

KaV/L

1 - —E _Eu:w-a’de
/ ) \\\<“' Prueba

X
Curva de
Disefio
— AQrOX.: 7
Disefio L/G = | [*— 'f?g""idad Aprox.: 8
|
0.1
1.25
0.1 1 1.12 10
UG Aprox=Aproximacion

Figura A.4 Curva Caracteristica de una Tozre de Enfriamiento

Las curvas del CTT (Instituto de Torres de Enfriamiento, por sus siglas en inglés) ya han sido
calculadas y graficadas por computadora para una gran numero de temperaturas y condiciones de
operacion. Se cuenta con un juego de 821 curvas, con los valores de KaV/L para 40 temperaturas

de bulbo humedo, 21 valores de rango para la torre y 35 valores de aproximacion de la torre.
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Figura A.5 Ejemplo 1 de Curvas Caracteristicas del CTI
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Figura A.6 Ejemplo 2 de Curvas Caracteristicas del CT1
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A.3 Dimensiones de las Tuberias del CWS y Torres de Enfriamiento

Agua de Circulacion

En el caso del agua de circulacion, es practica comun el uso de tuberfas enterradas o de taneles
enterrados de concreto, por tal motivo resulta de extrema importancia el determinar de manera
temprana el ruteado 6ptimo de dichas tuberias o tuneles para que las actividades de excavacion

sean adecuadamente integradas al programa del proyecto.

En nuestro caso, y utilizando como referencia el disefio utilizado para las Unidades 1 y 2 de la
CLV, consideratemos el uso de un tinel de seccion transversal circular, construido de concreto, el
cual debe tener las dimensiones adecuadas para permitir la circulaciéon del flujo de 600,000 gpm

con una velocidad limite maxima de 10 ft/s.

Para el caso de los flujos de agua de repuesto y de agua de purga de la torre de enfriamiento, se
considera el uso de tuberia comercial, primeramente se calcula el diametro de tuberfa necesario
para mantener una velocidad recomendada de 10 ft/s considerando el fluyjo a manejart,
posteriormente se elige el diametro de la tuberia comercial inmediata superior para garantizar que

el disefio cumple la velocidad recomendada.

Tuberia de CWS

Q 600000 gpm 1ft?/zeg

v 10 ft/seg 448.8312 gpm

A = 13368 ft?

A= -—-D-
4
|-’-1-}1 ||-’-1- ¥ 133.68
N s N s
D=13.046 ft
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Para este caso se utilizara tuberfa comercial de 14 pies de diametro, debido al tamafio, esta tuberfa

es de fabricacion especial.

Tuberfa de purgado

Q 7812 gpm 1 ft?/seg

v 10 ft/seg = 448.8312 gpm

A= 174 ft?
A= —D?
4
|4A '4 X 1.74
Y N il
1'1 T d\'ll T

D =1.488 ft = 17.86in

Para este caso se utilizara tuberfa comercial de 18 plg de diametro.

Tuberia de repuesto

Q=AXwv

Q 23796 gpm 1 ft?/seg

= e
v 10 ft/seg  448.8312 gpm

A = 5302 ft?




||4 4 ||4 X 5.302

!
N [ N [

D=259ft=3118 in

Para este caso se utilizara tuberia comercial de 32 plg de diametro.

Bajo el mismo concepto, se calcula el diametro de cualquier otra tuberfa de interés, siendo
importante enfatizar que de acuerdo con la conveniencia del disefiador se pueden instalar tuberias
ligeramente mas grandes, con el objetivo de que la caida de presion a través de las mismas sea
menor, tal consideracion es utilizada por ejemplo en las torres de enfriamiento del UHS/RSW, en
la cual las tuberfas de reposicion y purgado son consideradas una pulgada mas grandes que el

tamafio obtenido, de acuerdo con la velocidad recomendada de 10 ft/seg.

A.4 Dimensiones de las Bombas del CWS y de las Torres de Enfriamiento

A.4.1 Caida por friccion en tuberias

El calculo de la caida de presion, se refiere a las caidas hidraulicas a través del arreglo de tuberias
por el cual se transporta el flujo de agua, incluyendo las pérdidas asociadas con los accesorios
incluidos en el circuito, como son codos, valvulas, restricciones, etc. En este caso es necesario
cuantificar la longitud total de tuberfa “recta” y el numero total especifico por cada tipo de
accesorio, es decir, el nimero de codos de 45°, de 30°, el nimero de valvulas de tipo mariposa,

tipo globo, tipo compuerta, el nimero de entradas o salidas a recipientes, etc.

De acuerdo con la metodologia planteada en el Manual de Crane®, es necesario contabilizar todos
los tipos y cantidades de componentes mencionados en el parrafo anterior y utilizar las siguientes

férmulas:

* Manual Crane de Flujo de Fluidos en vilvulas, accesorios y tuberias.
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Férmula de Darcy para la caida de presion por friccion en tuberias

-
=

Doénde:

hL. = corresponde a la caida de presion
f = factor de friccion

L= Longitud de tuberia

D= Diametro nominal de la tuberia

v = velocidad del fluido

g = gravedad

El valor correspondiente al factor de friccion f se obtiene de graficas (incluidas en el apéndice A)

que relacionan la rugosidad relativa (e/d) del material y el nimero de Reynolds para la aplicacion

en cuestion.

Re = 50.6 XQ—

d-

T o

Q= caudal (gpm)

o = densidad (Ib/pie3)

u = viscosidad absoluta (cp)

. , . .. v
Para el caso de los accesorios, la férmula utilizada indica que h; = K - —

4]
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Donde K es definido de manera especifica para cada accesorio, para lo cual ya existen varias listas
disponibles en la literatura; a continuacién se indican los valores correspondientes para los

accesorios considerados en este analisis que han sido extraidos del Manual de Crane:

e Codo estandar de 90° K=30 f
e Codo estandar de 45° K=16f
e Salidas de tuberia K=1f¢t
e Valvulas de mariposa K=45f
e ConexidnenT K=60

Para realizar la sumatoria final de los accesorios y la tuberfa, se utilizé6 una hoja de datos en un
software comercial en el cual se cargaron todas las férmulas necesarias de manera que solamente
es necesario introducir el nimero total de accesorios de cada tipo, la longitud de tuberia recta, y

los parametros especificos del circuito como son flujo, diametro de la tuberia, viscosidad, etc.

Dentro de las tablas B.A hasta la tabla B.G, se incluyen los calculos realizados para obtener el
valor de caida de presién para cada una de las alternativas de enfriamiento a evaluar, y que a su
vez son utilizados para el dimensionamiento de cada una de los bombas incluidas en las tablas
3.H, 3.1y 3.], es decir, para las bombas del sistema de agua de circulaciéon, bomba de agua de

repuesto y bomba de purga.

A continuacién, y con el objetivo de ejemplificar un proceso de calculo de las caidas de presion
por friccién, se incluye en las siguientes figuras A.7 a la A.12 vistas de corte lateral, de planta y de
detalle para los arreglos del ruteado de la tuberia que han sido supuestos para el sistema de agua
de circulacién para el reactor tipo AP-1000, considerando un condensador de una presién, y un
sistema de abierto de enfriamiento de un solo paso y un sistema cerrado de enfriamiento con
torres mecanicas, de manera que se puede observar el nimero de cambios de direccion existentes

en el ruteado de las tuberias.

Para calcular la longitud aproximada de la tuberia a instalar se utilizan los arreglos de planta

incluidos en el capitulo 2, es importante enfatizar que dichos arreglos se han elaborado a escala, de
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manera que es posible realizar directamente la mediciéon de la distancia correspondiente a cada

una de las tuberias que forman parte de dicho arreglo.

Figura A.7 Vista de Planta Sistema Abierto de un solo paso

HX
PPAL

‘ Obra de Toma

Figura A.8 Vista Lateral Sistema Abierto de un solo paso
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Figura A.10 Vista de Planta Sistema Cerrado con Tozrres de Enfriamiento
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Figura A.11 Vista Lateral Sistema Cerrado con Torres de Enfriamiento
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Figura A.12 Vista de detalle Sistema Cerrado con Torres de Enfriamiento

A continuacion, y como método alternativo al calculo realizado en forma “manual”, se muestra el
modelo hidraulico simulado mediante un software comercial, en el cual se modelan las tubetias,
materiales, diametros, accesorios y elevaciones de todo el circuito hidraulico. En cada uno de los
componentes es posible agregar diversos valores, de tal manera que todos los componentes del

diseno sean incluidos en el modelo, de esta manera resulta mas sencillo poder realizar
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modificaciones en el ruteado de tuberfas y optimizar el disenio de las mismas. En las siguientes

figuras A.13 ala A.15 se muestran algunos pasos de la realizaciéon del modelo.
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Figura A.13 Caracteristicas de un accesorio en el modelo (codo)
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Figura A.14 Caracteristicas de una tuberfa en el modelo
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Figura A.15 Adicién de componentes o accesorios especiales en una tuberia

Finalmente, en la figura A.16 se muestra el modelo correspondiente a la simulacion de las tuberfas
del sistema cerrado de enfriamiento con torres mecanicas, el valor de caida de friccion calculado
en la tabla B.B es de 15.1 psi, mientras que en el modelo se observa una presion final de 14.7 psia
(atmosférica) y una presion al inicio del circuito de 29.54 psia, con lo cual se obtiene una caida de
presion en el circuito debido a friccion en las tuberias y accesorios de 14.84 psi, es decir una

diferencia de 0.26 psi entre ambas metodologias, equivalente a menos del 2% de error.
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Figura A.16 Modelo Hidraulico del sistema cerrado de enfriamiento con torres mecanicas (caida de

friccién)

A.4.2 Caida de presion estatica

Circuito del CW

Para el caso del circuito abierto o con torre auxiliar, y que extrae agua del golfo a través de la obra

de toma, se considera en el disefio el nivel minimo registrado de -2.3 m 6 -7.54 ft (capitulo 1)

dentro de la darsena, mientras que la referencia de la altura del tubo mas elevado del condensador

principal sera utilizada como referencia para el valor maximo. En este caso serfa necesario

conocer las dimensiones del condensador principal y las cotas de instalacion del mismo, por lo

tanto, para este estudio conceptual se considera la elevacién 10.15 m como el valor maximo, dicha

elevacion es consistente con el disefio tipico de centrales nucleares en las cuales el condensador

principal se encuentra ubicado por debajo del nivel normal del suelo. De tal manera que

finalmente se obtiene que la cabeza estatica de:

Cab Estatica = 10.15— (—2.3)

t
Cab Estatica = 1245 m X 3.281f—
m
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Cab Estatica = 40.84 ft ¥ 41 ft

Para el caso de las torres de enfriamiento, la altura recomendada para el bacin de la torre de
acuerdo con los disefiadores de torres es de 2 ft, adicionalmente, se debe considerar el sumidero
del bacin que es de donde succionaran las bombas del sistema, dicho sumidero debe tener altura
suficiente para satisfacer los requerimientos hidraulicos especificos de la bomba a instalar. Un
valor de requerimiento comun para bombas verticales de gran tamafio es de 7 ft (bombas del CW

en Laguna Verde). De donde se concluye una altura en la succiéon de 9 ft para las bombas del CW.

El valor de caida de presion total en la torre de enfriamiento sera utilizado dentro del calculo de la
cabeza estatica del circuito, dicho valor de caida de presion total en la torre debe considerar tanto
la altura normal recomendada o elegida para la entrada del agua caliente, ademas de la caida

correspondiente al sistema de distribucion del agua en la torre.

Considerando el fluyjo de agua de circulaciéon asociado al condensador del tipo multipresion
(600,000 gpm), utilizaremos un valor de caida de presion asociado al sistema de distribucién del
agua en la torre es de 10 ft, mientras que la altura en la cual entra la tuberfa del agua caliente a la

torre es de 35 ft y 45 ft para las torres mecanicas y de tiro natural, respectivamente.

Mientras que para el caso del flujo de agua de circulacién asociado al condensador de una presion
(1,200,000 gpm), debido al incremento en el flujo de circulacion, el valor de caida de presion para
el sistema de distribucién del agua considerado es de 20 ft, mientras que las alturas de entrada de
la tuberfa de agua caliente a la torre son similares a las utilizadas para el caso del condensador

multipresion.

Por otro lado, en lo que respecta al circuito abierto con torres de enfriamiento auxiliares, el punto
mas alto del sistema deja de ser el tubo mas elevado del condensador principal y se convierte en la
linea de entrada del agua caliente a la torre, mientras que el valor mas bajo registrado en la darsena

de -2.3 (-7.54 ft) m es aplicable debido a que la succién es directamente del Golfo de México.

De tal manera que el valor correspondiente a cabeza estatica considerando el condensador

multipresion es de:
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Para las torres de tiro natural, 45 ft + 10 ft + 9 ft = 64 ft
Para las torres de tiro mecanico, 35 ft + 10 ft + 9 ft = 54 ft

Para las torres auxiliares, 25 ft + 10 ft + 7.54 = 42.54 ft

Y enlo que respecta al valor de cabeza estatica para el condensador de una presion:

Para las torres de tiro natural, 45 ft + 20 ft + 9 ft = 74 ft

Para las torres de tiro mecanico, 35 ft + 20 ft + 9 ft = 64 ft

Para las torres auxiliares, 25 ft + 20 ft + 7.54 = 52.54 ft

Circuito del UHS/RSW

Para el caso del circuito abierto, y que extrae agua del golfo a través de la obra de toma, se

considera en el diseno el nivel minimo registrado de -2.3 m 6 -7.54 ft (capitulo 1) dentro de la

darsena, mientras que la referencia de la altura del tubo mas elevado del condensador principal

sera utilizada como referencia para el valor maximo. En este caso serfa necesario conocer las cotas

de instalacion del intercambiador del RSW, por lo tanto para este estudio conceptual se considera

que el intercambiador se instala en la elevacion 15.00 m. De tal manera que finalmente se obtiene

que la cabeza estatica de:

Cab Estatica = 15.00 — (—2.3)

t
Cab Estatica =173 m X 3.281f—
m

Cab Estatica = 56.7 ft &~ 57 ft
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Para el caso de la torre de enfriamiento, el valor de elevacion de tubo en la entrada a la torre y de
elevacion del bacin es similar al de la torre del sistema CW, sin embargo, la caida asociada al
circuito de distribucién dentro de la torre disminuye a una caida aproximada de 2 ft, de lo cual se

obtiene que el total de la cabeza estatica es:

35 ft+ 2 ft + 9 ft = 46 ft

BOMBAS DE REPUESTOS PARA TORRES DEL CW Y UHS/RSW

Para los circuitos cerrados, cuyas torres de enfriamiento requieren el agua de repuesto, la cabeza
estatica para dichas bombas considera el nivel minimo registrado en la darsena de -2.3 m
(recordemos que el agua de repuesto es agua de mar del golfo de México) y considera también el
nivel mas alto que corresponde a la entrada de la tuberfa de agua de repuesto a la torre. El agua de
repuesto puede ser descargada directamente al bacin de la torre o puede ser inyectado en cualquier
punto del circuito de agua de circulacion, en este caso consideraremos la inyeccion directa al bacin
de la torre, de manera que al estar ubicada la torre al nivel de referencia de la planta de 10.15 m,
ese sera el valor de altura a considerar para la bomba de agua de repuesto. De manera tal que la

cabeza estatica es:

Cab Estatica = 10.15— (—2.3)

t
Cab Estatica = 1245 m X 3.281f—
m

Cab Estatica = 40.84 ft ¥ 41 ft

BOMBAS DE AGUA DE PURGA

En el caso de las bombas para el agua de purga, dependiendo particularmente de la instalacion en
el sitio, es incluso probable que no sea necesario la instalaciéon de una bomba per se, ya que el
agua de purga fluye desde el bacin de la torre o desde la linea de retorno del agua de circulacion

hacia la descarga de agua en el Golfo de México. En el caso de estudio, se ha considerado la
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instalaciéon de bomba de agua de purga debido a la longitud de las tuberfas de purgado y su
pérdida de friccion asociada, que es mayor que la diferencia de alturas existentes entre el bacin y la
descarga. Podemos considerar que la linea de purga se encuentra instalada cerca del fondo del
bacin de la torre, es decir, 2 ft por debajo del nivel 10.15 m, y que la descarga sera sobre el nivel
maximo registrado del agua de mar de +1.16 m (se toma como referencia aunque la descarga es
en un punto independiente a la succién). Es importante aclarar que en este caso la descarga se
encuentra en un punto mas bajo que la succién, motivo por el que se le asigha signo negativo a la
diferencia de presiéon por cabeza estatica, lo cual significa que la diferencia de alturas ayuda a la

descarga del fluido.

Cab Estatica = (10.15x 3.281) — 2 — (1.16 x 3.281)

Cab Estatica = —27.5 fi

A.5 Calculos del Factor de Nivelacion

Como se ha indicado en el capitulo 3, tanto el costo de la electricidad como la tasa de costos fijos
se ira incrementando con el tiempo, por tal motivo es necesario calcular un valor unico que es
representativo de dicho incremento con el tiempo para determinada tasa nominal de descuento,

tasa de escalacion y periodo determinado para el proyecto.

La férmula a utilizar para calcular dicho factor de nivelaciéon es la siguiente462

1+d)"—-1 d-{1+d)"
Factor de Nivelacién (LF) = r: ) J{ ( ) J

d-(1+d)"| [(1+d)"—-1

En donde d es la tasa nominal de descuento, n corresponde al nimero de afios del periodo que se
esta evaluando y d” corresponde a la tasa real de descuento o tasa de descuento equivalente

considerando inflacion, la cual es calculada mediante la formula:

% Renewable and efficient electric power systems, Gilbert M. Masters, Wiley-Interscience.
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d—e

d =
1+¢

En donde la e corresponde al valor de la tasa de inflacion.

Para el calculo del factor de nivelaciéon utilizaremos los parametros definidos previamente,

definidos en el capitulo 3, donde tenemos:

d’ Tasa real de descuento % 12
e Tasa de escalacion % 3
n Vida de Planta ARos 60

Tabla A.B: Parimetros Econémicos

Primero es necesario calcular la tasa nominal de descuento:

d—e

d’ =
1+¢

d=[d-{1+el]l+e

d=1[012-(1+0.03)] +0.03

d = 0.1536

Ahora se procede a calcular el factor de nivelacion:

Factor de Nivelacion (LF) =

(1+012)%° -1 0.1536- (1 + 0.1536)%°
0.12-(1+0.12)%0 (1+0.1536)%% -1

Factor de Nivelacion (LF) = 1.2788

Una vez que ya se ha calculado el Factor de Nivelacién, se procede a calcular el costo de la

electricidad y también la tasa nivelada de costos fijos, de tal manera que:

Costo Nivelado de la Electricidad = 0.091 « 1.2733
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Costo Nivelado de Electricidad = 0.1163 USD/kWh
Tasa Nivelada de costos fijos=12%%1.2788

Tasa Nivelada de costos fijos = 15.34%

A.6 Anilisis de Sensibilidad

Como complemento a la evaluacién comparativa realizada en los capitulos 3 y 4, y con el objetivo
de verificar que tan sensibles son los resultados mostrados en las tablas maestras ante la variacién
de algunos de los parametros mas importantes considerados en la evaluacion de las alternativas se
procede a realizar un estudio de sensibilidad en el cual se incrementaran y reduciran en

porcentajes de 2.5%, 5% y 7.5% los siguientes parametros:
a) El factor de capacidad para el cual originalmente se utiliza un valor de 85%.

b) El precio de venta nivelado de la energia eléctrica, se utiliza un valor base de 0.1163

USD/kWh.

c) Total de costos directos, el cual varfa dependiendo de cada una de las alternativas

evaluadas en las tablas maestras.

A manera ilustrativa el analisis de sensibilidad se realizara para el reactor ABWR, y en especifico
para el sistema de agua de circulaciéon considerando un condensador multipresion, por lo cual la
tabla 3.H es la referencia de la condicién original de la evaluaciéon y a continuacién en los
siguientes puntos se incluyen tablas que muestran los resultados obtenidos ante la variacion de los

parametros identificados anteriormente.

Los casos referenciados en las siguientes tablas son consistentes con los utilizados en el capitulo 3,

a incluye su descripcién como recordatorio:
e Casos 1A y 1B: Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Natural
e Casos 2A y 2B: Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Mecanico

e Casos 3A, 3B y 3C: Circuito Abierto utilizando Torres de Enfriamiento Auxiliar
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A.6.1 Analisis de Sensibilidad: Factor de capacidad

Primeramente se procedera a realizar el analisis de sensibilidad variando el parametro
correspondiente al factor de capacidad, el valor base utilizado en la evaluacion es del 85%. Para
este caso se utilizara un incremento y decremento directo sobre el porcentaje de factor de planta
en escalones del 2.5% y del 5%. A continuaciéon en la tabla A.C se muestran los resultados

obtenidos al incrementar y reducir el factor de planta en los porcentajes establecidos.

De acuerdo con el analisis realizado la opcidon con mayor ingreso neto continta siendo el circuito
abierto con torre de enfriamiento auxiliar, y podemos observar que con el incremento de factor de
planta aumenta mas rapidamente el valor presente para el caso de las torres de tiro natural que

para las torres de tiro mecanico.

Factor de Valor Presente de Ingresos Netos

Planta 1B 2A 2B 3A

80.0% 8,287 8,316 8,343 8,389 8,448 8,450 8,441

82.5% 8,563 8,596 8,618 8,666 8,725 8,727 8,717

85.0% 8,840 8,876 8,892 8,943 9,002 9,004 8,994

87.5% 9,117 9,155 9,166 9,220 9,279 9,282 9,271

90.0% 9,394 9,435 9,441 9,497 9,556 9,559 9,548

Tabla A.C: Analisis de Sensibilidad: Factor de capacidad

A.6.2 Analisis de Sensibilidad: Costo de venta nivelado de electricidad

En lo que respecta al costo de venta de la electricidad se utiliza un costo nivelado de 0.1163

USD/kWh, de tal manera que en este analisis de sensibilidad se utilizard un costo maximo de
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0.125 USD/kWh y un costo minimo de 0.107 USD/kWh, es decir, se considera una vatiacién de

hasta un 7.5%, para finalmente obtener los resultados que se muestran en la tabla A.D.

De acuerdo con el analisis realizado la opcién con mayor ingreso neto continda siendo el circuito
ablerto con torre de enfriamiento auxiliar, podemos observar que el incremento del costo
nivelado de electricidad al ser un factor que incrementa el ingreso neto de manera directa

entonces la comparacion de alternativas no se ve afectada por la variacion de dicho parametros.

Costo Valor Presente de Ingresos Netos
electricidad

UsDikwh 1A 1B 2A 2B 3A | 3B  3C
0.1076 8,136 8,164 8,194 8,239 8,297 8,300 8,290
0.1105 8,371 8,401 8,427 8,473 8,532 8,535 8,525
0.1134 8,605 8,638 8,659 8,708 8,767 8,769 8,760
0.1163 8,840 8,876 8,892 8,943 9,002 9,004 8,994
0.1192 9,075 9,113 9,125 9,178 9,237 9,239 9,229
0.1221 9,309 9,350 9,357 9,413 9,472 9,474 9,464
0.1250 9,544 9,587 9,590 9,648 9,707 9,709 9,699

Tabla A.D: Analisis de Sensibilidad: Costo de venta nivelado de electricidad

A.6.3 Analisis de Sensibilidad: Total de costos directos

Finalmente el ultimo parametro a modificar como parte del analisis de sensibilidad corresponde al
total de los costos directos para cada una de las alternativas que se estan evaluando, una vez mas
el incremento y decremento se realizara en los porcentajes previamente establecidos en la seccion

A.6, los resultados finales se muestran a continuacion en la tabla A.E.
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De acuerdo con el analisis realizado la opcién con mayor ingreso neto continda siendo el circuito
abierto con torre de enfriamiento auxiliar, en el analisis podemos observar que el incremento en
los costos directos impacta de manera mas drastica la opcion de torre de enfriamiento de tiro
natural, al ser una opcién de costos directos mas elevados, con lo cual las opciones de torres de
enfriamiento mecanicas se vuelven mas convenientes ante un incremento porcentual sobre los

costos directos.

Valor Presente de Ingresos Netos

Factor de
Planta 1B 2A 2B 3A 3B
-7.5% 8,883 8,923 8,925 8,979 9,033 9,036 9,026
-5.0% 8,869 8,907 8,914 8,967 9,023 9,025 9,015
-2.5% 8,854 8,891 8,903 8,955 9,012 9,015 9,005

Referencia | 8,840 8,876 8,892 8,943 9,002 9,004 8,994

2.5% 8,826 8,860 8,881 8,931 8,991 8,994 8,984
5.0% 8,812 8,844 8,870 8,919 8,981 8,984 8,973
7.5% 8,797 8,828 8,859 8,907 8,970 8,973 8,963

Tabla A.E: Analisis de Sensibilidad: Total de costos directos

A.7 Calculo de temperatura de bulbo hiimedo

Como se ha indicado en la seccion 3.4.1 los datos meteoroldgicos disponibles contienen, para un
mismo momento, los valores de la temperatura de bulbo seco (DB) y la temperatura de punto de
rocio, por lo que se generd un algoritmo para calcular la temperatura de bulbo himedo, que es

uno de los datos de entrada para el disefio y dimensionamiento de las torres de enfriamiento.
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La temperatura de bulbo hiimedo es calculada utilizando un proceso iterativo, y haciendo uso del
siguiente algoritmo'’ se procede a calcular la presién de vapor utilizando la temperatura de bulbo

seco medida y una temperatura de bulbo himedo supuesta.

p

B, —[0.000660-(1+ 0.00115-T,) - (T —T,) - SP]

Doénde:

Pw= Presion de saturizacion (kPa) a la temperatura de bulbo himedo.
Tw= Temperatura de bulbo himedo °C

T= Temperatura de bulbo seco °C

SP= presion atmosférica (kPa) a la elevacion utilizada, en este caso 101.325 kPa

El resultado obtenido para la presién de vapor es comparado con el valor verdadero de la presion
de vapor utilizando el punto de rocio, el proceso es iterativo y se repite hasta que la diferencia
entre las temperaturas de bulbo himedo supuestas sean menores a 0.01 °C. Finalmente con esto
se obtiene la temperatura de bulbo himedo correspondiente a las condiciones de temperatura de

bulbo seco y de punto de rocio medidas.

47 http://stuff.mit.edu/afs/athena/project/weather/INFO/Frequently Asked Questions-temp-dewpoint

170



ANEXO B
Arreglos de Planta y Caida de Presion

Figura B.1 Arreglo de reactor ABWR con Circuito cerrado con Torre de Enfriamiento de tiro

Natural (Condensador Multipresion)

Figura B.2 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de tiro

mecanico (Condensador Multipresion)

Figura B.3 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Abierto utilizando Torres de Enfriamiento

auxiliar (Condensador Multipresion)

Figura B.4 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento de tiro

mecanico (condensador de una presion)

Figura B.5 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Abierto de un solo paso (condensador de una

presion)

Figura B.6 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito cerrado con Torre de Enfriamiento de tiro

Natural (Condensador Multipresion)

Figura B.7 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de tiro

mecanico (Condensador Multipresion)

Figura B.8 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Abierto utilizando Torres de Enfriamiento

auxiliar (Condensador Multipresion)

Figura B.9 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento de tiro

mecanico (condensador de una presion)

Figura B.10 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Abierto de un solo paso (condensador de

una presion)
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Tabla B.A Caida de Presiéon por fricciéon en tuberfas del Circuito cerrado con Torre de

Enfriamiento de Tiro Natural (Condensador Multipresion)

Tabla B.B Caida de Presiéon por friccion en tuberfas del Circuito Cerrado con Torre de

Enfriamiento de tiro mecanico (Condensador Multipresion)

Tabla B.C Caida de Presion por friccion en tuberias del Circuito Abierto utilizando Torres de

Enfriamiento auxiliar (Condensador Multipresion)

Tabla B.D Caida de Presion por friccion en tuberfas del Circuito Cerrado con Torres de

Enfriamiento de tiro mecanico (condensador de una presion)

Tabla B.E Caida de Presion por friccion en tuberias del Circuito Abierto de un solo paso

(condensador de una presion)

Tabla B.F Caida de Presién por friccién en tubetfas del UHS/RSW con Citcuito Cerrado con

torre de enfriamiento de tiro mecanico

Tabla B.G Caida de Presién por friccién en tubetias del UHS/RSW con Circuito Abierto de un

solo paso

172



TORRE
METECROLOGICA

Y BLOW DOWN
, DISCHARGE
’,r’,‘ STRUCTURE

7 ACANTILADO

DE BASALTO

Figura B.1 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento

de tiro natural (Condensador Multipresion)
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Figura B.1 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento
 de tiro natural (Condensador Multipresión)
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Figura B.2 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento

de tiro mecanico (Condensador Multipresion)
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Figura B.2 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento
 de tiro mecánico (Condensador Multipresión)
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Figura B.3 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Abierto utilizando Torres de Enfriamiento

auxiliar (Condensador Multipresion)
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Figura B.3 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Abierto utilizando Torres de Enfriamiento
 auxiliar (Condensador Multipresión)
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Figura B.4 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento
de tiro mecanico (Condensador de una presion)
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Figura B.4 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento
 de tiro mecánico (Condensador de una presión)
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Figura B.5 Arreglo de reaétor ABWR con Circuito Abierto

de un solo paso (Condensador de una presion)
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Figura B.5 Arreglo de reactor ABWR con Circuito Abierto 
 de un solo paso (Condensador de una presión)
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Figura B.6 Arreglo de reactor AP-1000 con Citcuito cerrado con Torre de Enfriamiento
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Figura B.6 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito cerrado con Torre de Enfriamiento
 de tiro Natural (Condensador Multipresión)
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Figura B.7 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento
de tiro mecanico (Condensador Multipresion)
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Figura B.7 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento
de tiro mecánico (Condensador Multipresión)
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Figura B.8 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Abierto utilizando
Torres de Enfriamiento auxiliar (Condensador Multipresion)
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Figura B.8 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Abierto utilizando 
Torres de Enfriamiento auxiliar (Condensador Multipresión)
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Figura B.9 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento

de tiro mecanico (condensador de una presion)
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Figura B.9 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento
de tiro mecánico (condensador de una presión)
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Figura B.10 Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Abierto
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Figura B.10  Arreglo de reactor AP-1000 con Circuito Abierto 
de un solo paso (condensador de una presión)


| TUBERIA DEL CW [ [ TUBERIA DE REPUESTO [ | TUBERIA DE PURGADO
Flujo, GPM 600,000 Flujo, GPM 21,744 Flujo, GPM 7,128
diametro tuberia, in 168 diametro tuberia, in 32 diametro tuberia, in 20
densidad, Ib/ft3 61.9855 densidad, Ib/ft3 61.9855 densidad, Ib/ft3 61.9855
viscosidad absoluta, Cp 0.125 viscosidad absoluta 0.125 viscosidad absoluta 0.125
velocidad, ft/seg 8.684 velocidad, ft/seg 8.674 velocidad, ft/seg 7.279
Reynolds, Re 89,613,322.86 Reynolds, Re 17,049,830.81 Reynolds, Re 8,942,692.71
Rugosidad relativa A-21b 0.000012 Rugosidad relativa A-21b 0.000062 Rugosidad relativa A-21b 0.00010
factor de friccion A-22b 0.0083 factor de friccion A-22b 0.011 factor de friccion A-22b 0.012
Longitud de tuberia recta, ft 7618.09 Longitud de tuberia recta 4639.98 Longitud de tuberia recta 4304.84
hL, por tub recta en ft 5.289 hL, por tub recta en ft 22.362 hL, por tub recta en ft 25.503
5.288 22.358 25.499
5.290 22.367 25.508
# ACCESORIOS # ACCESORIOS # ACCESORIOS
11 Codos 90° 2.739 9 Codos 90° 2.970 8 Codos 90° 2.880
2 Codos 45° 0.266 2 Codos 45° 0.352 1 Codos 45° 0.192
4 Salida de Tuberia 4.000 2 Salida de Tuberia 2.000 1 Salida de Tuberia 1.000
3 Valvulas de Mariposa 0.374 1 Valvulas de Mariposa 0.220 2 Vélvulas de Mariposa 0.600
1 Conexién en "T" 0.498 1 Conexién en "T" 0.660 2 Conexién en "T" 1.440
K equivalente 7.876 K equivalente 6.202 K equivalente 6.112
hL, por accesorios 9.223 hL, por accesorios 7.246 hL, por accesorios 5.029

hL, total en ft

hL, total en ft

hL, total en ft

hL, total en ft + 10% hL, total en ft + 10% hL, total en ft + 10%

Tabla B.A Caida de Presion por friccion en tuberias del Circuito cerrado con Torre de Enfriamiento
de Tiro Natural (Condensador Multipresion)
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Text Box
Tabla B.A Caída de Presión por fricción en tuberías del Circuito cerrado con Torre de Enfriamiento de Tiro Natural (Condensador Multipresión)


[ TUBERIA DEL CW

| TUBERIA DE REPUESTO | | TUBERIA DE PURGADO
Flujo, GPM 600,000 Flujo, GPM 21,744 Flujo, GPM 7,128
diametro tuberia, in 168 diametro tuberia, in 32 diametro tuberia, in 20
densidad, lb/ft3 61.9855 densidad, Ib/ft3 61.9855 densidad, Ib/ft3 61.9855
viscosidad absoluta, Cp 0.125 viscosidad absoluta 0.125 viscosidad absoluta 0.125
velocidad, ft/seg 8.684 velocidad, ft/seg 8.674 velocidad, ft/seg 7.279
Reynolds, Re 89,613,322.86 Reynolds, Re 17,049,830.81 Reynolds, Re 8,942,692.71
Rugosidad relativa A-21b 0.000012 Rugosidad relativa A-21b 0.000062 Rugosidad relativa A-21b 0.00010
factor de friccion A-22b 0.0083 factor de friccion A-22b 0.011 factor de friccion A-22b 0.012
Longitud de tuberia recta, ft 6400.00 Longitud de tuberia recta 3900.00 Longitud de tuberia recta 4150.00
hL, por tub recta en ft 4.443 hL, por tub recta en ft 18.796 hL, por tub recta en ft 24.586
4.442 18.792 24,581
4.444 18.800 24.591
# ACCESORIOS # ACCESORIOS # ACCESORIOS
11 Codos 90° 2.739 9 Codos 90° 2.970 8 Codos 90° 2.880
0 Codos 45° 0.000 2 Codos 45° 0.352 0 Codos 45° 0.000
5 Salida de Tuberia 5.000 5 Salida de Tuberia 5.000 2 Salida de Tuberia 2.000
3 Vélvulas de Mariposa 0.374 1 Valvulas de Mariposa 0.220 1 Valvulas de Mariposa 0.300
2 Conexién en "T" 0.996 2 Conexién en "T" 1.320 1 Conexién en "T" 0.720
K equivalente 9.109 K equivalente 9.862 K equivalente 5.900
hL, por accesorios 10.666 hL, por accesorios 11.522 hL, por accesorios 4.855

hL, total en ft
hL, total en ft + 10%

hL, total en ft
hL, total en ft + 10%

hL, total en ft
hL, total en ft + 10%

Tabla B.B Caida de Presion por friccion en tuberias del Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento
de tiro mecanico (Condensador Multipresion)
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Tabla B.B Caída de Presión por fricción en tuberías del Circuito Cerrado con Torre de Enfriamiento de tiro mecánico (Condensador Multipresión)


TUBERIA DEL CW

Flujo, GPM 600,000
diametro tuberia, in 168
densidad, Ib/ft3 61.9855
viscosidad absoluta 0.125
velocidad, ft/seg 8.684
Reynolds, Re 89,613,322.86
Rugosidad relativa A-21b 0.000012
factor de friccion A-22b 0.0083
Longitud de tuberia recta, ft 7589.22
hL, por tub recta en ft 5.269
5.268
5.270
BYPASS Longitud de tuberia recta, ft 8069.216
hL, por tub recta en ft 5.602

# ACCESORIOS

11 Codos 90° 2.739
2 Codos 45° 0.266
4 Salida de Tuberia 4.000
3 Valvulas de Mariposa 0.374
1 Conexién en "T" 0.498

K equivalente 7.876
hL, por accesorios 9.223

hL, por tuberia en ft
hL, total en ft + 10%
BYPASS hL, por tuberia en ft
hL, total en ft + 10%

Tabla B.C Caida de Presion por friccion en tuberfas del Circuito Abierto utilizando Torres de
Enfriamiento auxiliar (Condensador Multipresion)
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Tabla B.C Caída de Presión por fricción en tuberías del Circuito Abierto utilizando Torres de Enfriamiento auxiliar (Condensador Multipresión)


TUBERIA DEL CW

Flujo, GPM

diametro tuberia, in
densidad, Ib/ft3
viscosidad absoluta, Cp

velocidad, ft/seg

Reynolds, Re
Rugosidad relativa A-21b
factor de friccion A-22b

Longitud de tuberia recta, ft

hL, por tub recta en ft

# ACCESORIOS
14 Codos 90°
0 Codos 45°
3 Salida de Tuberia
3 Valvulas de Mariposa
5 Conexién en "T"
K equivalente
hL, por accesorios
hL, total en ft
hL, total en ft + 10%

1,200,000
240
61.9855
0.125
8.510

125,458,652.00
0.0000082
0.0082

6400.00
2.951

2.950
2.952

3.444
0.000
3.000
0.369
2.460
9.273

10.429

TUBERIA DE REPUESTO

Flujo, GPM 20,707
diametro tuberia, in 32
densidad, Ib/ft3 61.9855
viscosidad absoluta 0.125
velocidad, ft/seg 8.261
Reynolds, Re 16,236,701.92
Rugosidad relativa A-21b 0.0000615
factor de friccion A-22b 0.011
Longitud de tuberia recta 3900.00
hL, por tub recta en ft 17.046
17.043
17.049

# ACCESORIOS

7 Codos 90° 2.310
4 Codos 45° 0.704
1 Salida de Tuberia 1.000
5 Valvulas de Mariposa 1.100
5 Conexion en "T" 3.300

K equivalente 8.414

hL, por accesorios 8.915

hL, total en ft
hL, total en ft + 10%

TUBERIA DE PURGADO

Flujo, GPM 6,662
diametro tuberia, in 19
densidad, Ib/ft3 61.9855
viscosidad absoluta 0.125
velocidad, ft/seg 7.539
Reynolds, Re 8,797,953.05
Rugosidad relativa A-21b 0.0001036
factor de friccion A-22b 0.0121
Longitud de tuberia recta 4150.00
hL, por tub recta en ft 27.987
27.981
27.992

# ACCESORIOS

9 Codos 90° 3.267
0 Codos 45° 0.000
2 Salida de Tuberia 2.000
5 Vdlvulas de Mariposa 1.513
6 Conexiénen "T" 4.356

K equivalente 11.136

hL, por accesorios 9.826

hL, total en ft
hL, total en ft + 10%

Tabla B.D Caida de Presion por friccion en tuberias del Circuito Cerrado con Torres de
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Tabla B.D Caída de Presión por fricción en tuberías del Circuito Cerrado con Torres de Enfriamiento de tiro mecánico (condensador de una presión)


TUBERIA DEL CW

Flujo, GPM 1,200,000
diametro tuberia, in 240
densidad, Ib/ft3 61.9855
viscosidad absoluta 0.125
velocidad, ft/seg 8.510
Reynolds, Re 125,458,652.00
Rugosidad relativa A-21b 0.0000082
factor de friccion A-22b 0.0082
Longitud de tuberia recta, ft 5300.00
hL, por tub recta en ft 2.444
2.443
2.444

# ACCESORIOS

8 Codos 90° 1.968
2 Codos 45° 0.262
2 Salida de Tuberia 2.000
3 Vélvulas de Mariposa 0.369
3 Conexidnen "T" 1.476

K equivalente 6.075

hL, por accesorios 6.833

hL, por tuberia en ft
hL, total en ft + 10%
Tabla B.E Caida de Presion por friccion en tuberias del Circuito Abierto de un solo paso

(condensador de una presion)
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Tabla B.E Caída de Presión por fricción en tuberías del Circuito Abierto de un solo paso (condensador de una presión)


[ TUBERIA DEL RSW [

Flujo, GPM
diametro tuberia, in
densidad, Ib/ft3
viscosidad absoluta
velocidad, ft/seg

Reynolds, Re
Rugosidad relativa A-21b

factor de friccion A-22b

Longitud de tuberia recta, ft
hL, por tub recta en ft

# ACCESORIOS

12 Codos 90°

0 Codos 45°

4 Salida de Tuberia

3 Valvulas de Mariposa

0 Conexion en "T"

K equivalente

hL, por accesorios
hL, por tuberia en ft
hL, total en ft + 10%

8,000.00
24
61.9855
0.125
5.674

8,363,910.13
0.000082
0.0114

1000.00
2.849
2.849
2.850

4.104
0.000
4.000
0.513
0.000
8.617
4.307

Tabla B.F Caida de Presién por friccion en tuberfas del UHS/RSW con Circuito Cerrado con torre
de enfriamiento de tiro mecanico

(i TUBERIA DE REPUESTO I

Flujo, GPM
diametro tuberia, in
densidad, Ib/ft3
viscosidad absoluta
velocidad, ft/seg

Reynolds, Re
Rugosidad relativa A-21b
factor de friccion A-22b

Longitud de tuberia recta
hL, por tub recta en ft

# ACCESORIOS
4 Codos 90°
4 Codos 45°
2 Salida de Tuberia
2 Valvulas de Mariposa
Conexién en "T"
K equivalente
hL, por accesorios
hL, por tuberia en ft
hL, total en ft + 10%

304.00
5
61.9855
0.125
4.967

1,525,577.21
0.0003937
0.0165

2500.00
37.931
37.924
37.939

1.980
1.056
2.000
0.660

5.696
2.182

188

(i TUBERIA DE PURGADO

Flujo, GPM
diametro tuberia, in
densidad, Ib/ft3
viscosidad absoluta
velocidad, ft/seg

Reynolds, Re
Rugosidad relativa A-21b
factor de friccion A-22b

Longitud de tuberia recta
hL, por tub recta en ft

# ACCESORIOS
4 Codos 90°
0 Codos 45°
3 Salida de Tuberia
1 Valvulas de Mariposa
0 Conexion en "T"
K equivalente
hL, por accesorios
hL, por tuberia en ft
hL, total en ft + 10%

100.00
3
61.9855
0.125
4.539

836,391.01
0.0006562
0.0179

700.00
16.033
16.030
16.036

2.148
0.000
3.000
0.448
0.000
5.596
1.790

e |
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Tabla B.F Caída de Presión por fricción en tuberías del UHS/RSW con Circuito Cerrado con torre de enfriamiento de tiro mecánico


TUBERIA DEL RSW

Flujo, GPM 8,000.00
diametro tuberia, in 24
densidad, Ib/ft3 61.9855
viscosidad absoluta 0.125
velocidad, ft/seg 5.674
Reynolds, Re 8,363,910.13
Rugosidad relativa A-21b 0.000073
factor de friccion A-22b 0.0114
Longitud de tuberia recta, ft 4200.00
hL, por tub recta en ft 11.966
11.964
11.968

# ACCESORIOS

10 Codos 90° 3.420
2 Codos 45° 0.365
4 Salida de Tuberia 4.000
3 Vélvulas de Mariposa 0.513
0 Conexion en "T" 0.000

K equivalente 8.298
hL, por accesorios 4.148

hL, por tuberia en ft
hL, total en ft + 10%
Tabla B.G Caida de Presion por friccion en tubetias del UHS/RSW con Circuito

Abierto de un solo paso
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Tabla B.G Caída de Presión por fricción en tuberías del UHS/RSW con Circuito Abierto de un solo paso




