Proyecto

VIVIANA ISHIDA, SILVIA GOMEZ
PROGRAMA REACTORES Y CENTRALES NUCLEARES
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

El proyecto CAREM consiste en el desarrollo y di-
seito de una central nuclear de potencia avanzada.
El CAREM es un veactor innovativo de mauy pe-
queiia potencia pensado a partiv de nuevas solucio-
nes de diseiio. Basado en un reactor integrado de
agua liviana y uranio enriquecido de ciclo indirecto
es singularmente simple en su concepto contribuyendo
asi a su alto nivel de seguridad. Sus cavacteristicas
principales son sistema primario integrado, refrige-
racion primaria por conveccion natural, autopresi-
rizado y sistemas pasivos de seguridad.

Su primera etapa contempla la construcciin
de un prototipo para la verificacion de sus

Cardacteristicas innovativas.

CAREM project consists on the development and design
of an advanced Nuclear Power Plant. CAREM is a very
low power innovative reactor conceived with new gen-

eration design solutions. Based on an indirect cycle
integrated light water reactor using enriched uranium,

CAREM has some distinctive features that greatly simpli-

fy the reactor and also contribute to a high level of
safety: integrated primary systemn, primary system cool-
ing by natural convection, selfpressurization, and
passive safety systems.

In order to verify its innovative features the construction

of a prototype is planned.
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1. Introduccion

Cl proyecto CAREM ha permitido a la Argentina incursionar
en el rea del disefio de centrales de potencia novedosas
asegurando la disponibilidad de tecnologia avanzada. En el
desarrollo del reactor se han integrado tecnologias adquiri-
das en el disefio de reactores experimentales y la experien-
cia operativa en centrales de potencia.

El CAREM fue planteado desde sus origenes como un reac-
tor de avanzada con conceptos nuevos en materia de segu-
ridad. El concepto CAREM corresponde a un reactor integra-
do de agua liviana, que utiliza como combustible uranio en-
riquecido y con nuevas soluciones tecnoldgicas. Fs singular-
mente simple en su concepcion, lo cual contribuye a su al-
to nivel de seguridad, siendo los principales aspectos inno-
vadores el sistema primario integrado, la refrigeracion del
sistema primario por conveccién natural, la autopresuriza-
cion y los sistemas pasivos de seguridad.

Si bien las soluciones técnicas y de ingenierfa asociadas al




concepto han sido adecuadamente verificadas durante Ia fa-

se de disefio, al poseer el concepta CAREM caracteristicas
muy innovadoras se hace necesario contar con un prototipo
del reactor para validar, mejorar y optimizar el disefio. La po-
tencia eléctrica del prototipo, alrededor de 25MW, fue selec-
cionada porque:

+ Es un tamafio que trata de minimizar la inversién inicial
requerida en funcién de la muy baja potencia que el mismo
posee.

* Es la potencia eléctrica minima compatible con la necesi-
dad de recuperar los costos de operacién y mantenimiento
a valores del mercado argentino.

*+ Es un reactor que tiene buenas posibilidades de ser co-
mercializado sin necesidad de madificaciones para la intro-
duccion de energia nuclear a costos equiparables a los de
los reactores de investigacion.

+ Es un tamano tal que permite el escaleo a las potencias
que se esperan sean requeridas por otros potenciales com-
pradores.

La construccion y la operacién de un prototipo CAREM es
el paso necesario para iniciar la comercializacién de unida-
des CAREM que llenen los diversos requerimientos de los
potenciales compradores. El estado de avance del desarro-
llo y la ingenieria del proyecto permite realizar el estudio
de emplazamiento y comenzar la construccion del mencio-
nado prototipo, cuyo financiamiento fue aprobado en octu-
bre de 1999 por la Ley 25160 "Ley de financiamiento del
proyecto CAREM".

2. Descripcion técnica

del concepto CAREM

El CAREM es un reactor avanzado de baja potencia pensa-
do a partir de nuevas soluciones de disefio basadas en la
amplia experiencia acumulada en el mundo en la operacion
segura de reactores de agua liviana y precursor de concep-
tos innovadores tendientes a incrementar el nivel de segu-
ridad de los reactores en funcionamiento. El concepto CA-
REM esta basado en un reactor integrado de agua liviana,
que utiliza como combustible uranio enriquecido a los nive-
les de los LWR.

El CAREM es un reactor de ciclo indirecto singularmente
simple en su concepto, lo cual contribuye a su alto nivel de
seguridad. Sus principales caracteristicas innovativas son:
sistema primario integrado, refrigeracion del sistema prima-

rio por conveccion natural, autopresurizacion y sistemas pa-
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sivos de seguridad.

"Sistema primario integrado” significa que todo el sistema
primario con energia acumulada, que comprende el nticleo,
los generadores de vapor, los mecanismos de control de las
barras absorbentes de neutrones y el sistema de presuriza-
cion, estd contenido dentro del recipiente de presion del
reactor.

El ntcleo del prototipo CAREM seleccionado tiene 61 ele-
mentos combustibles de seccion hexagonal. Cada elemento
tiene 108 barras combustibles, 18 tubos guias para eleren-
tos absorbentes y un tubo de instrumentacian.

El control y regulacion de la reactividad del nucleo durante
la operacién normal se logra por medio de barras absorben-
tes de neutrones y de venenos quemables. Debido a la au-
sencia de boro durante la operacion normal, el reactor esta
caracterizado por un coeficiente de realimentacion por tem-
peratura fuertemente negativo, que tiende a estabilizar la
respuesta del reactor ante transitorios vy variaciones de car-
ga. Los mecanismos de control de las barras absorbentes de
neutrones tienen accionamiento hidraulico y estan conteni-
dos dentro del recipiente de presion. El disefio de este sis-
tema es novedoso, por lo que es un importante desarrollo
del CAREM. '

Los generadores de vapor tienen tubos helicoidales. Prima-
rio y secundario circulan en contra carriente. El fluido secun-
dario entra como agua, circula por dentro de los tubos de
los generadores y alcanza el estado de vapor sobrecalenta-
do cuando termina su paso por los generadores de vapor.
El refrigerante del reactor circula por conveccién natural. El
proceso se produce por la diferencia entre la densidad del
refrigerante en el camino ascendente, rama caliente, y la del
camino descendente, rama fria, que asegura la fuerza impul-
sora necesaria para el establecimiento de la circulacion indi-
cada. La diferencia entre la altura a la que est4 ubicado el
nucleo (fuente caliente) por un lado, y la de los generado-
res de vapor (fuente fria) por el otro, permite ajustar por di-
sefio el caudal del refrigerante para asegurar la refrigeracion
del nlcleo. El refrigerante también actlia como moderador.
La autopresurizacion del primario en el domo de vapor es el
resultado del equilibrio liquido-vapor. El gran volumen del
domo contribuye a una reduccion importante de la veloci-
dad de presurizacidn, que tiene como consecuencia favora-
ble la amortiguacion de eventuales perturbaciones de pre-
sion. Debido a la autopresurizacién, la temperatura a la sali-
da del nucleo corre'sponde a la temperatura de saturacion a
la presion del primario.




El sistema primario integrado del concepto CAREM tiene co-
mo resultado ventajas con respecto a los disefios tradiciona-
les, que se resumen a continuacion:

« los sistemas de seguridad no deben confrontar grandes
accidentes de pérdida de refrigerante debido a la ausencia
de tuberias externas de gran didmetro asociadas al sistema
primario. El méximo didmetro de las penetraciones al reci-
piente de presion del reactor es de 38mm.

+ Como resultado del desa-

riodicos y principio de falla tinica segura. Se ha puesto ade-
més especial énfasis en minimizar el uso de sistemas de se-
guridad con componentes activos (como bombas, etc) v la
necesidad de actuacion del operador. Para apagar y mante-
ner el reactor en estado sub-critico el CAREM, tiene dos sis-
temas diferentes e independientes que son activados por el
sistema de proteccion del reactor. El primero es el sistema
de caida de barras absorbentes de neutrones y el segundo

rrollo de los mecanismos hi- | Datos generales del prototipo CAREM
draulicos de seguridad, el Potencia eléctrica 55 MW
reactor no tendrd accidentes Potendia térmica 100 MW
por eyeccién de barras de Presion de operacion 12,25 MPa
control. Temperatura de salida del nicleo 326 °C
+ Como resultado del gran Caudal nominal en el nucleo 410 kg/s
inventario de refrigerante en Densidad volumétrica de potencia en el nicleo 55 kw/l
el primario el reactor tiene Longitud activa del nucleo 1,40 m

. e Didmetro equivalente del nicleo 1,51 m
una gran inercia térmica y un : R 7

. Nivel de enriguecimiento de uranio 3,1%
largo tiempo de respuesta en - .
o ) Quemado medio de extraccion 22000 MWwd/t
caso de transitorios @ acci- — —
Altura del recipiente de presidn 11m

dentes severos. Didmetro interno del recipiente de presion 3,16m
* Hay una reduccion de re- Inventario total de agua en el recipiente de presion 53 m3
querimientos de blindajes Presion de vapor vivo 4,7MPa
por la eliminacién de fuentes Grado de sobrecalentamiento del vapor 30°C
gamma dispersas en los
componentes y tuberfas del
circuito primario. Contencidn
+ Se logra una dosis muy ba-
_ 8 o Y Mecanismos Generador
ja de neutrones répidos so- de control 4 ‘ ae-:i’apor Turbina
bre la pared del recipiente de ' e de Vapor cooeodor
presion debido al gran volu- Eléctrico
men de agua entre el nicleo
y la pared, lo que reduce el
dafio por irradiacion neutro- Condensador
nica de la pared del recipien- Aguade

) Refrigeracion
te de presion del reactor.
+ La eliminacion del presuri- ' Re ‘

_ de Presion

zador y de las bombas de cir-

culacién del circuito primario — _ _
produce a igual densida de e dold conmal CREM
potencia mayor seguridad,

ventajas de mantenimiento y disponibilidad, y disminucian
de costos.

Ll disefio de los sistemas de seguridad del concepto CAREM
sigue los lineamientos cldsicos en cuanto a redundancia, in-

dependencia, separacion fisica, diversificacion, ensayos pe-
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es el sistema de inyeccion de agua borada. En el caso de
pérdida total de energia, el calor producido por decaimiento
de los productos de fisidn se extrae a través del sistema de
remocion de calor residual y se transfiere a las piletas de su-

presian de presidn por conveccién natural. El sistema de in-




yeccion de emergencia evita el descubrimiento del nucleo

inyectando agua borada en caso de un accidente de pérdi-
da de refrigerante. El sistema de alivio de presion esta com-
puesto por tres valvulas de alivio para proteger lz integridad
e impedir la falla del recipiente de presion. La contencién es
del tipo supresion de presion y estd disefiado para que lue-
go de iniciado cualquier accidente y sin ninguna accion ex-
terna la presién en el interior se mantenga por debajo de la
presion de disefio.

El circuito secundario del prototipo CAREM es de disefio
sencillo y cuenta con una sola turbina para la generacion de
electricidad.

En la tabla siguiente se resumen los datos generales del pro-
totipo CAREM.

3. Desarrollios asociados

Por ser el CAREM un reactor innovativo, se hace necesario
tanto el desarrollo de soluciones teﬁnolégicas y de ingenie-
ria como la realizacién de pruebas de verificacion. Se requie-
re por lo tanto el desarrollo de una serie de actividades de
ensayo y de facilidades experimentales que sirven para el di-
sefo de sistemas, para la confirmacion de los resultados ob-
tenidos con el uso de cadigos de célculos especificos y pa-
ra el analisis dindmico. Los temas, en parte cubiertos y en
parte a realizarse, son:

* Pruebas Termohidrdulicas del Sistema de Refrigeracion del
Nucleo en el Circuito de Alta Presion de Conveccidon Natural
(CAPCN): Se construyd el CAPCN vy se llevaron a cabo ensa-
yos para la validacién de las herramientas utilizadas en el di-
sefio termohidraulico del CAREM, en particular su comporta-
miento dindmico.

¢ Pruebas de Flujo Calorico Critico: Con el propésito de ge-
nerar una base de datos para desarrollar una metodologia
de prediccion del Flujo Critico de Calor para el ntcleo del
CAREM, que cubra un amplio rango de los parémetros ter-
mohidraulicos alrededor del punto de operacién normal, se
llevd a cabo por contrato un programa de experimentos en
los labaratorios del IPPE (Institute of Physics and Power En-
gineering) en Obninsk, Federacion Rusa.

+ Modelado Neutrdnico: Se utilizaron datos experimentales
del ZR-6 del Instituto Central de Investigaciones en Fisicas
de la Academia de Ciencias de Hungrfa para las validaciones
neutronicas. También se construyod el conjunto critico RA-8.

» Pruebas de los Internos del Reactor: La estructura meca-
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nica del nicleo, las guias soporte y todas las partes de |a ca-
dena cinematica del primer sistema de extincion se verifican
con ensayos en varios Mock-up con escala vertical 1:1 para
asegurar que actuan adecuadamente en condiciones tanto
normales como anormales (por ejemplo, movimientos sis-
micos). Los conjuntos y estructuras complejas, como por
ejemplo los generadores de vapor requieren la evaluacion
de sus procesos de fabricacion y armado para complemen-
tar el disefio.

¢ Pruebas de los Mecanismos Hidraulicos: Incluyen la cons-
truccion de varias facilidades experimentales para la verifica-
cion del disefio de las barras del sistema de extincion y de
las de control y regulacion, para efectuar pruebas de durabi-
lidad y para evaluar el comportamiento en las condiciones
de operacién.

* Pruebas de los Elementos Combustibles: Se realizan prue-
bas de calificacion que incluyen evaluaciones mecdnicas y
pruebas hidraulicas de los elementos combustibles.

4. Conclusiones

El CAREM es una central nuclear de potencia de disefio in-
novativo. Basada en un reactor integrado de agua liviana y
uranio enriquecido de ciclo indirecto es singularmente sim-
ple en su concepto contribuyendo asi a su alto nive! de se-
guridad. Sin embargo dadas sus caracteristicas innovativas
se hace necesario el desarrollo de una serie de actividades
de ensayo y/o facilidades experimentales, asi como la cons-
truccion de un prototipo para la verificacion del disefio inte-
gral de la misma.




