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Esta.invención -3 re fie re  a in stalaciones de 

energía de vapor de agua nucleares y en p articu lar a un 

aparato para obtener yusar vapor recalentado en dichas 

in stalacion es de energía.
!

Debido a la s  lim itaciones c arac te r ís t ic a s  meta­

lú rg icas y del combustible nuclear, l a  mayor parte de lo s 

sistem as de reactores nucleares actuales están produciendo 

vapor saturado de baja  presión o b a ja  temperatura. Sin em­

bargo, como es bien conocido, l a  e fic ie n c ia  del c ic lo  de 

l a  in stalación  de energía tiende a se r  relativamente b a ja  

cuando se u t i l iz a  un c ic lo  de vapor saturado. La turbina 

de vapor en s í  es algo menos e fic ien te  debido a l a  expan­

sión que tiene lugar en l a  sona saturada, y l a  erosión 

puede lle g a r  a  ser  un problema debido a l a  for¡aación de 

agua en la s  paletas de l a  turbina. También son necesarios 

separadores de agua externos situados entre lo s c ilin d ro s 

de a lta  y b aja  presión, y algunas veces es necesario e l 

recalentamiento del vapor a presión con e l  f in  de mante­

ner la s  paletas de evacuación fuera de una zona de hume­

dad demasiado a lta . Con objeto de obtener una gran produc­

ción e léc tr ica , e l  f lu jo  de vapor en e l c ic lo  de vapor sa­

turado debe ser aumentado sustancialmente, dando por re­

sultado turbinas que son físicam ente muy grandes, tendien­

do a  se r  l a  lim itación  de capacidad e l  tamaño de l a  tu rb i­

na. Paradójicamente, lo s reactores nucleares sólo se ju s­

t i f ic a n  económicamente para unidades muy grandes.

Ya que l a  mayor parte de estos problemas pueden 

ser evitados por e l  uso de vapor recalentado, se han u t i-  

[lizado recalentadores calentados separadamente, quemando 

¡combustibles fó s i le s .  Haciendo ésto , se disminuye e l ré -
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gimen ca lo r ífic o  ¿e l c ic lo , y se consigno un incremento 

apreciadlo en la  producción e lé c tr ic a  ¿e la  turbina para 

e l  mismo flu jo  ¿e vapor. Por ejemplo, la  Estación ¿o Li­

dian Point, que fue provista  para funcionar a 28,1 Kgs po: 

cm̂  y 226,7°C de temperatura de vapor saturado, u t i l iz a

un recalcntador calentado a petróleo para calentar e l va­

por a 537,33(3% mejorando ésto e l  régimen ca lo rífico  del 

¡c ic lo  en aproximadamente e l 17 por ciento.

¡ E l diseño ¿e un rcoalentador calentado separada-^

¡mente con su hogar enfriado a vapor es siempre un prob le-!
! [
! ma muy d i f í c i l ,  debido a l a  elevada temperatura del metal¡
i !
! del hogar. En t a l  unidad, e l calor debe ser transmitido j

¡desde e l  hogar a través de la  pelícu la  de gas del exterioi

¡de lo s tubos, a través del tubo mismo, y a través de la

; pe lícu la  de vapor en el in terior del tubo, hasta e l pro-

: pió vapor que es conducido a través de la  misma para ser ¡ 
' '  t
: calentado. La temperatura del metal del tubo e stá  por en-i

: cima de l a  del vapor que es calentado en relación d irec ta  !

: con e l  coeficiente de transferencia c a lo r íf ic a  de l a  p e lí­

cula de Vapor interna. Ya que este coeficiente de tran sfe- 
; i
¡rencia c a lo r íf ic a  es más pobre para e l vapor que para e l ¡

: agua, la s  temperaturas del metal experimentadas en lo s ;

' tubos del hogar son sustancialmentemás a lta s  en un roca- ¡
¡

Alentador calentado separadamente que lo  que serían en un j
!

hogar enfriado por agua de un generador de vapor conven- ¡ 

cional. !

Ya que generalmente lapresión del vapor que sa-^ 

le ¿ e l  generador de vapor nuolear es relativamente baja , la  

e fic ien c ia  del c ic lo  de vapor d ic ta  una caída de presión i 

del recalentador ba ja . Una caida de presión aumentada a :

63 3 -
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través d e l recalentador s ig n if ic a r ía  o bien elevar l a  

presión del generador de vapor nuclear ('que e stá  lim ita­

da por ca rac te r ístic a s  metalúrgicas o del combustible nu­

clear) o disminuir la  presión de l a  turbina, lo  que ten- 

I d ría  por resultado una in ferior e fic ien c ia  térmica de la  

I turbina y general. La baja presión y ca ja  caída de pre— j

{ sión asignadas a l recalentador calentado separadamente,
)
! agravan la  condición de elevada temperatura del metal. La 

baja caída de presión disponible n ecesita  una reducción 

en lo s caudales másicos de diseno a través de lo s tubos 

del c ircu ito , que a su vez rebaja e l  coeficiente de trans­

ferencia c a lo r íf ic a . Además para cualquier caudal dado, 

e l  coeficiente de tran sferen cia c a lo r íf ic a  es pobre para 

e l  vapor de baja presión.
Por lo  tanto, e l diseño en e l  que vapor de baja  

presión debe ser  calentado en un recalentador calentado 

separadamente que debe ser diseñado para caída de presión 

b a ja , es un problema extremadamente d i f í c i l .  Esto requie­

re hogares relativamente grandes de forma que el' régimen 

de absorción a través de lp s tubos pueda ser mantenido 

en valores bajos, y e l  uso extensivo de aceros de a lto  

i contenido de aleación. E l requerimiento de b aja  caída de
i
¡presión , combinado con e l  elevado volumen esp ecífico  del 

vapor de b aja  presión, n ecesita  e l empleo de tubos de 

gran diámetro, que inherentemente requieren gruesos de 

paredes aumentados, lo  que a su vez aumenta más l a  tempe- 

! ratura del metalñ Las velocidades relativamente bajas que 

resu ltan  de l a  multitud de c ircu ito s para le lo s, con obje­

to de cumplir con lo s requerimientos de baja caída de pre­

sión, hace muy dudosa una d istribución  uniforme del vapor

!
27 . 2.68 4
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a travos de lo s tubos a lo. largo de l a  p e r ife r ia  del ho­

gar. Cualquier mala d istribución del f lu jo  de vapor con 

que se tropiece, se  r e f le ja  en mayores desequilibrios de 

temperatura y elevadas temperaturas locales del metal, 

que aumentan aún más lo s  requerimientos de diseno de l a  

temperatura del metal. A este  respecto, se encuentran a l­

gunas veces condiciones de diseño que exceden lo s  lim ites 

de lo s  m ateriales actúalos, bien desde e l punto de v is t a  

de esfuerzo admisible, lim ites de oxidación del metal, o 

de corrosión a a l ta  temperatura.

Un recalentador calentado separadamente en con­

junción con algunos de lo s tipos de reactores, también en 

'cuentra d ificu ltad es respecto a la s  temperaturas de fun— 

cionamiento del metal durante e l  arranque del sistem a. 

Cuando e l vapor, a bajos caudales es pasado a través de 

lo s tubos, e l bajo f lu jo  tiene como resultado un co efi— 

cíente de transferencia c a lo r íf ic a  muy bajo . Esto hace im­

posible calentar l a  unidad con seguridad sin  exceder tem­

peraturas admisibles del metal, ya que los tubos están s i ­

tuados en l a  zona de lo s quemadores de l a  unidad; Por lo  

tanto se instalan  grandes sistemas de derivación de tu r­

binas, de manera que la s  turbinas diseñadas para tomar va­

por recalentado pueden ser derivadas hasta que se obtiene 

un caudal su ficien te  en e l recalentador calentado separa- 

demente para perm itir calentarlo , con objeto de elevar la  

j temperatura del vapor por encima de l a  saturación.

La aplicación de l a  recircu lación  de gas a un 

recalentador calentado separadamente tendrá e l efecto de 

b a jar  en c ie r ta  medida lo s  regímenes de adsorción c a lo r i-  

í f i c a  del hogar. Ya que no hay superficie  de absorción ca-

<t
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1 o r if ic a  de baja temperatura en un recalentador calenta­

do separadamente, e l  gas que es recirculado a l  hogar es­

t á  a temperatura relativamente a l ta .  También l a  recircu ­

lación  del gas tiene e l  efecto de aumentar más l a  tempe­

ratura del gas que sa le  de la  su perfic ie  del recalenta­

dor, y en consecuencia l a  del que es reintroducido en e l

i hogar. Aplicando solamente l a  recircu lación  de gas a un
¡

: recalentador calentado separadamente no se evitan por lo

{ tanto satisfactoriam ente lo s problemas de temperatura del
:
jmetal descrito s en lo s  párrafos an teriores.
¡
} Los reactores nucleares a l  funcionar forman gas

¡xenón que es un veneno. Durante e l funcionamiento a toda

potencia este gas es quemado a un régimen que lo  mantiene 

a un n ivel to lerab le , mientras que a carga reducida se 

forman excesivas cantidades del gas. En consecuencia, 

cuando e l  reactor ha estado funcionando a muy poca carga 

o ha sido parado recientemente, se requiere un exceso con­

siderable de reactividad con e l f in  de superar e l  efecto  

venenoso del gas xenón. Cuando se u tiliza n  reactores con 

baja  reactividad, particularmente lo s que u tilizan  uranio 

n atural, hay in su ficien te  reactividad para superar e l  en­

venenamiento, y la  unidad no puede ser  arrancada de nuevo
i ,
¡después de l a  parada hasta que el gas decaiga su fician tee

{mente, lo  que toma de 36 a 48 horas aproximadamente.
i
; Incluso reactores que tienen inicialmente una

reactividad de exceso elevada experimentan agotamiento 

del combustible durante e l funcionamiento. Por lo  tanto, 

estos reactores, hacia e l  f in a l  de l a  vida del combusti­

ble tienen los mismos problemas que los reactores que e s­

tán diseñados idbialmcnte para una reactividad de exceso
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baja y no pueden fácilmente funcionar a poca carga o ser 

arrancados de nuevo.

Los reactores como los que emplean uranio natu­

ra l)  que tienen una reactividad de exceso baja, incluso 

equipados de barras de combustible reforzadoras, no pue­

den funcionar por debajo del 70 a l  80 por ciento durante 

un largo periodo de tiempo sin  que e l envenenamiento por 

xenón obligue a una parada. En consecuencia, se emplea 

una derivación de turbina de gran capacidad que permite 

a l  reactor continuar funcionando a todo régimen s i  l a  car­

ga e lé c tr ic a  de la  in stalación  es cortada o reducida tem­

poralmente. Es obvio que e l equipo de conducción y de en­

friamiento requerido para t a l  derivación de gran capaci­

dad es bastante caro.

Cuando un t a l  reactor es u tilizado  para generar 

vapor en conjunción con recalentador calentado por combus­

t ib le  f ó s i l ,  un f a l lo  de recalentador o de cualquier otro 

componente requiere parar l a  in stalación  completa hasta 

por 4-8 horas, sin  disponer do capacidad de generar vapor.

Se ve también que con una lim itación en e l fun­

cionamiento con carga reducida del reactor, la  in sta la ­

ción nuclear es más adecuada para una carga base, y no es 

p ráctica  para una carga variab le o funcionamiento a máxi­

ma potencia. Cuando la  in stalación  nuclear se u t i l iz a  en 

un sistem a que genera l a  mayor parte de su e lectricidad  

¡por energía de bajo coste, ta le s  como la s  in stalaciones 

¡h id ráu licas, es deseable por razones económicas, dar la  

¡carga base a la  fracción h idráu lica, y dar todas l a  va- 

; riaciones de carga al reactor nuclear o unidades ténaicas.'
i ' . i
¡Debido a la s  lim itaciones antes mencionados con poca car-¡

27.2.68 7
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ga, algunos d e 'lo s reactores nucleares están escasamente - 

adaptados a e sta  carga variab le .

Se ha v isto  que una in stalación  nuclear tiene un 

elevado coste de c ap ita l, pero un coste de combustible re­

lativamente bajo comparada con unidades de combustible fó ­

s i l .  Cuando se requiere que l a  in stalación  nuclear admita 

variaciones de carga, lo  que s ig n if ic a  esencialmente que 

es una unidad del tipo  de máxima potencia, e l  uso de una - 

in stalación  nuclear se r ía  particularmente poco económico.
! ii Las in stalaciones nucleares son desventajosas act
j i
¡tualmente debido a l  tiempo relativamente largo de construcj

1
ción comparadas con una in stalación  de combustible f ó s i l .  ¡ 

Durante este  tiempo, no se dispone en absoluto de energía 

e lé c tr ic a  de la  in stalación .

Un objeto de e sta  invenei6h es proporcionar una 

in stalación  mejorada de energía de vapor nuclear empleando 

vapor recalentado.

Otro objeto es proporcionar una in stalación  de - 

energía que producirá energí a menor coste por kilov/atio 

hora.

Otro objeto es proporcionar un diseño de recalen 

tador barato que tiene una baja caída de presión y tempe­

raturas del metal seguras.

De acuerdo con l a  invención, se crea una in sta ­

lación de energía de vapor que incluye una unidad genera- 

dora de vapor calentada por combustible f ó s i l  que tiene un 

hogar que incluye una zona de quemadores y que tiene tubos 

enfriados por agua cubriendo la s  paredes de dicho hogar, - 

y un tubo de gases para conducir lo s  productos de l a  com­

bustión fuera de dicha zona de quemadores, y que incluye -

*

*- r *
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2.8
una máquina motriz que consume vapor, caracterizada por m 

medio generador de vapor de baja  temperatura nuclear, asj) 

ciado con la  c itada unidad generadora de vapor incluyendo 

e l  mencionado medio generador de vapor una superficie  de 

recalentamiento de vapor nuclear situada en dicha unidad, 

por ejemplo, en dicho tubo de gases alejado de la  mencione 

da zona de quemadores, estando previstos medios de conduc­

ción para conducir e l  vapor desde dicho medio generador de 

vapor nuclear a dicha superficie  de re calentamiento de va­

por nuclear, y medios de conducción para conducir e l  vapor 

desde la  c itada su perficie  de recalentamiento de vapor nu-j 

o lear a l a  mencionada máquina motriz. ¡

Con e l f in  de que l a  invención sea comprendida, ¡ 

se d escrib irá  ahora con referencia a lo s dibujos que se -  j 

acompañan, en lo s cuales:

La Figura 1 muestra una aplicación de la  inven­

ción a un c ic lo  que emplea dos turbinas separadas;

la  figu ra  2 es un diagrama de M ollier en e l cual 

están indicadas la s  condiciones del vapor a través de l a  - 

turbina de vapor de c ic lo  nuclear en diversas condiciones 

de carga;

la  figu ra  3 es una aplicación de la  invención - 

usando un generador de vapor de un sólo paso y en e l  cual 

e l sistem a de derivación para e l generador de vapor de un 

sólo paso e stá  integrado con e l sistem a de derivación de - 

la  turbina del c ic lo  nuclear;

l a  figu ra  4 es una aplicación de la  invención a 

un sistem a en e l cual lo s generadores del sistema nuclear¡
! , í
¡y de combustible f ó s i l  funcionan en paralelo  sobre una so­

la  turbina;

27.2 .68 9
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l a  figu ra  5 es una realización  de la  invención 

en l a  cual l a  unidad de combustible f ó s i l  funciona sobre 

l a s  secciones de a l ta  y baja  presión de la  turbina, mien­

tra s  que l a  sección de presión más baja  funciona también 

desde l a  unidad do vapor nuclear; y

l a  figu ra  6 muestra una realización  de la  inven­

ción en la  cual se emplea un generador de vapor calentado 

por combustible f ó s i l  de doble hogar.

De acuerdo con l a  invención, un reactor nuclear ¡i !
¡que genera vapor saturado o de baja  temperatura, se combi ¡
* - } 
¡na con un generador de vapor calentado por combustible fo-,
! í
s i l ,  de forma que e l  vapor generado por e l  reactor nuclear

¡es recalentado en un recalentador situado en el generador ¡
i , i
de vapor calentado por combustible fÓ 3il. Este vapor es -

j
entonces conducido desde este  recalentador a una turbina <

de vapor que funciona sobre e l  c ic lo  de vapor recalentado.!

Este recalentador e s tá  situado en e l  generador de vapor caí-
!

lentado por combustible f ó s i l ,  en una posición a le jad a  de 

l a  zona de quemadores, rodeando e s t a  zona lo s tubos gene­

radores de vapor del generador de vapor calentado por com­

bustib le fó x i l .  En general, cualquiera de estos generado­

res puede ser hecho funcionar independiente del otro. Co­

mo consecuencia, cuando e l  reactor nuclear e s tá  funcionan-! 

do, con e l  generador de vapor calentado por combustible - 

f ó s i l  fuera de se rv ic io , se sum inistra a l a  turbina vapor 

saturado. En este  caso e s tá  previsto  derivar l a  turbina dej

. & 6'

a l ta  presión, evitando con esto  una humedad excesiva en -  ¡

¡ la s  paletas de la  turbina.

! Refiriéndose a la  Figura 1,

jes circulado a través del reactor 2,

e l flu ido  primario 

por medio de una bomba

- 10 -27.2.68
!
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de circulación  3* S I  cambiador de calor 4 funciona para 

generar vapor esencialmente saturado que pasa a través - 

de la  tubería de vapor 5.

Este vapor es conducido a  través del recalenta^ 

dor de vapor nuclear 7 y desde a l l í ,  a través de la  tube­

r ía  de vapor 8 a l a  válvula de control de mariposa de la  

turbina 9. E l vapor pasa después en serie  a través de la s  

d iferentes secciones de l a  turbina de vapor, incluyendo - 

l a  sección de a lta  presión 10, la  sección de presión ín ter 

media 12, y la s  secciones de baja  presión 13, hasta e l c c j 

densador 14. E stas secciones de la  turbina están conecta­

das directamente a l  generador e léc tr ico  15. El condensado 

es entonces devuelto a l  generador de vapor nuclear o cam­

biador de calor 4 por l a  bomba de agua de alimentación 17, 

pasando e l  agua a través de lo s calentadores de agua de - 

alimentación 13 y e l economizador nuclear 19.

E l reoalentador nuclear 7 y e l economizador nu­

clear 19 están situados en e l  f lu jo  de gas del generador 

de vapor calentado por combustible f ó s i l  22. Este genera­

dor de vapor funciona en un c ic lo  independiente del genera­

dor de vapor nuclear con vapor saturado que pasa desde e l  

colector de vapor 23 a través del recalentador de b a ja  -  

temperatura 24 y e l  recalentador de a l ta  temperatura 25. 

Este vapor pasa entonces a través de l a  válvula de maripo- 

sa  27 que controla e l  f lu jo  a través de l a  sección de alte 

presión 28 y secciones de baja  presión 29 de una turbina - 

de vapor separada que acciona e l generador e léctrico  30. j 

E l vapor es condénsalo en e l  condensador 32, y pasado a - '  

través de lo s calentadores de agua de alimentación 33 y -  

bomba do agua de alimentación 34 a l generador de vapor 22.

- 11 -
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Antes de entrar en e l  colector, e l  agua de alimentación - 

pasa a través del economizador 35*

E l agua es recirculada en e l in terior del gene­

rador de vapor por la  bomba de circulación  37, pasando o l 

agua hacia abajo a través del tubo de bajada 38 hasta un 

colector de alimentación 39, y de aquí hacía arriba  a t r a ­

vés de lo s  tubos 40 que cubren la s  paredes del hogar. La 

mezcla de vapor y agua a s i  formada es pasada a  través del 

colector de sa lid a  42 y conducida a l  colector de vapor 23, 

donde son separados e l  vapor y e l  agua, pasando e l  agua a 

través del tubo de bajada 38 y continuando e l vapor hasta  

e l  recalentador 24.
!
I Un combustible f ó s i l  t a l  como e l  petróleo es que
¡
¡mado por medio de quemadores 43, alimentados con e l  fu e l-  

io i l .  E l a ire  de combustión es suministrado a l  quemador a 

jtravés de l a  c a ja  de a ire  44. Los gases formados por l a  - 

¡combustión del petróleo en e l hogar 45 pasan hacia arrib a  

a través del hogar sobre e l  recalentador de a l ta  tempera­

tura 25, y después pasan a través de dos tubos de gases - 

independientes. Uno de estos tubos de gases contiene e l 

recalentador de .baja temperatura 24 en situación  corrien­

te  arrib a  y e l  economizador 35 en situación  corriente aba­

jo . E l segundo tubo de gases contiene e l recalentador de 

vapor nuclear 7 en una situación  corriente arriba y e l  eoc 

nomizador nuclear 19 en una situación  corriente abajo. En 

este mismo paso de gas hay situados unos reguladores de -  

t iro  46 que pueden ser accionados para re str in g ir  e l  flu je  

de gas a través del tubo de gases 47 que contiene l a  supei 

f i c ie  recalcntadora de vapor nuclear 7 . E l gas de lo s  tu- 

bos de gases se combina y pasa a l a  sa lid a  a través del -

27.2.68 12
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tubo de gases 48. Este tubo de gases contiene un calenta­

dor de a ire , no representado, que funciona para calentar 

previamente e l a ire  comburente que entra en la  ca ja  de - 

a ire  44, y reduce l a  temperatura del gas del tubo de ga­

ses de sa lid a  a n iveles económicos.

Corriente abajo del economizador nuclear 19 on 

e l  tubo de gases 47, e l  conducto de toma de gas de rec ir­

culación 49 funciona por medio de un ventilador de re c ir ­

culación de gas 50, para rec ircu lar gases de combustión - 

enfriados nuevamente a l bogar. E l funcionamiento de este  - 

ventilador de recirculación de gas aumenta e l f lu jo  de gas 

que pasa sobre la s  su perfic ie s de calentamiento del vapor 

nuclear en e l in terio r del tubo de gases 47 de forma que -  

sea efectivo  para aumentar e l  calor absorbido y como con­

secuencia, la  temperatura del vapor nuclear. E l transmisor 

de temperatura 83 aprecia la  temperatura del vapor que sa­

le  del recalontador nuclear 7, a través de la  tubería 8, y 

transmite una señal de control a l controlador 84. Esto con 

trolador acciona lo s reguladores de t ir o  46 en respuesta a 

la  temperatura del vapor, y cuando lo s reguladores de t i ­

ro alcanzan una posición extrema, una señal de control pa­

sa  a l controlador 85, e l  cual actúa para variar la  v e loc i­

dad del ventilador de rccirculación  de gas 50 en respuesta 

a l a  temperatura de vapor. Puede seleccionarse cualquier - 

abertura deseada de lo s reguladores de t iro  46, como e l  - 

máximo de completamente abiertos a completamente cerrados. 

S i lo s reguladores de t ir o  se mantienen completamente cer­

cados, todo el control de temperatura del vapor es por me-
t
[dio del ventilador de recirculación de gas 50.í

Durante e l funcionamiento normal del c ilco  de -

27.2 .68 13
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vapor nuclear,- se suministra vapor recalentado a la  sec­

ción de a l ta  presión 10 de la  turbina do vapor nuclear. Eí 

to  es efectuado por e l uso del recalentador de vapor nu­

clear 7, que e stá  situado en el in terio r d e l generador de 

vapor 22, en un lugar alegado de la  zona de elevado des­

prendimiento de calor o combustión en e l  hogar 45. E sta  - 

zona de combustión e s tá  situada en una zona rodeada por le 

tubos generadores do vapor enfriados por agua 40, que es­

tán bien adaptados para funcionar con seguridad con lo s  - 

regímenes de absorción c a lo r íf ic a  que se encuentra en t a ­

le s  zonas de temperatura elevada. S I  uso de ta le s  tubos -  

generadores de vapor hace posible usar regímenes de des- 

jprendimiento de calor muy elevados en e l hogar 45, con unaj 

¡consiguiente reducción en e l  tamaño del hogar para e l  com-j 

íbustible quemado. Ya que e l  roealentador nuclear 7 e s tá  -  

¡situado alejado de la  zona de combustión, no encuentra lo s 

elevados regímenes de absorción c a lo r íf ic a  que se hallan  en 

un recalentador calentado separadamente o lo s del in terior 

del hogar de este  generador do vapor. Por consiguiente, e l  

recalentador nuclear 7 puede ser  diseñado con velocidades 

bajas y b a ja  caída de presión sin  temor de enfriamiento in 

su fic ien te  de lo s  tubos del recalentador nuclear.

E l recalentador de vapor nuclear 7 es su stan cial 

mente menos caro de construir que un rccalentador calenta­

do comparable. Sin embargo, ya que este  c ic lo  de vapor nu­

c lear funciona con vapor recalentado, consigne l a  a l ta  e f i  

ciencia de un c ic lo  de vapor recalentado. Al mismo tiempo, 

se genera vapor adicional en e l generador de va.por 22 y se 

generan icilowatios adicionales en e l generador e léc tr ico  - 
30.
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Las in stalaciones de energía nuclear tienen un 

elevado coste de cap ita l y un bajo coste de combustible, 

mientras que una in stalación  de combustible f ó s i l  tiene un 

coste de cap ita l relativamente bajo, con un elevado coste 

de combustible. E l coste to ta l  de l a  producción de energía 

es una función del valor capitalizado de l a  inversión, - 

combustible y gastos de funcionamiento.

En este sistem a combinado, e l  coste de un c ic lo  

nuclear recalentado e s tá  reducido sustancialmente debido 

a l  coste significadamente in ferior del recalentador nuclear, 

mientras que e l  coste del generador de vapor calentado por 

combustible f ó s i l  22 se aumenta solo nominalmente debido a 

la  adición de más equipo quemador de combustible y a l a  - 

adición del tubo de gases 47. Combinando de e sta  manera -  

lo s dos sistem as, donde e l  generador de vapor calentado - 

por combustible f ó s i l  22 os usado para obtener todas la s  

ventajas del diseño de hogar id ea l, mientras que e l  reca­

lentador nuclear 7 efectda e l recalentamiento del vapor - 

nuclear por medio de un recalentador de baja caída de pre­

sión de bajo coste, se obtiene un sistem a que es menos ca­

ro sobre l a  base cap ita lizada que cualquier sistema por - 

separado. También e l coste de la  producción de energía es 

menor, bajo la s  condiciones económicas usuales.

E l sistema nuclear o e l de combustible f ó s i l  pue 

de hacerse funcionar so lo , independiente del otro. S i se - 

desea hacer funcionar e l generador de vapor 22 so lo , lo s 

reguladores de t ir o  46 se cierran, evitando e l  f lu jo  de -  

gas a través del tubo de gas 47 efectuándose toda l a  gene­

ración en e l generador e léctrico  30. Alternativamente, pue 

de hacerse funcionar e l  reactor 2 con e l generador de va-
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por 22 parado. JEn este caso, sin  embargo, no habría reca­

lentamiento en e l  vapor que sale  del recalentador nuclear 

7 y en consecuencia se sum inistraría vapor saturado a la  

turbina 10. Con e l  f in  de ev itar  condiciones de humedad ele 

vada en la s  paletas de evacuación de l a  sección de a l t a  - 

presión de la  turbina 10, se ha incorporado una tubería 

de derivación de turbina de a l ta  presión 51, incluyendo - 

una válvula de derivación 52, para derivar l a  turbina de 

a l ta  presión.

La función de e sta  derivación en relación  con la  

condición del vapor en la s  turbinas de a l ta  y b aja  presión 

se muestra mejor con referencia a l  diagrama de M ollier de 

jla  Figura 2. En condiciones normales de funcionamiento a 

¡plena carga, es generado vapor saturado a 38,6 kgs. por - 

¡cm  ̂ por e l  generador de vapor nuclear 4 siendo por lo  tan 

;to  la s  condiciones del vapor la s  indicadas por e l punto - 

!53. Pasa a través del recalentador nuclear, siendo reca­

len tad o  a lo  largo de l a  lín ea  54 h asta  una temperatura -  

ide 537,83 c según se indica por e l  punto 55. 31 vapor se

¡expansiona a lo  largo de 56 siendo la  condición a  l a  s a l i -
¡
¡da de l a  turbina de a l t a  presión 10 l a  designada por e l  - 

punto 57. E l vapor continúa expansionándose a través de -  

la s  turbina de presión intermedia y b a ja  a lo  largo de la  

lín e a  58, alcanzando l a  presión del condensador de 25,4 

mm de mercurio en e l punto 59«

S i  la  turbina e stá  funcionando con solo recalen 

tamiento parc ia l de aproximadamente 393,3^0 según se indi 

ca por e l  punto 60, l a  expansión se produce a lo  largo de 

l a  lín ea  61 a través de la  turbina de a l t a  presión, siendo

la s  condiciones del vapor que sale  de la  turbina de a l ta I

27.2 .68 16
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presión la s  indicadas por e l  punto 62. E l vapor se expan­

siona a lo  largo de l a  lín ea  63, a través de la s  turbinas 

de presión intermedia y baja , alcanzando e l condensador - 

en la s  condiciones del vapor indicadas por e l punto 64. En 

estas condiciones, deberá hacerse notar que no se produce 

humedad en l a  turbina de a l ta  presión, aunque se forma hu­

medad en l a  turbina de presión intermedia y baja ; sin  em­

bargo, l a  humedad en la s  últimas paletas de baja presión 

no excederá del 12 por ciento, evitando a s í  excesivos pro

blemas de erosión por agua.
Sin embargo, cuando e l recalentamiento cae por 

debajo de una c if r a  determinada, siendo l a  situación extre 

ma e l caso en e l  cual e l generador de vapor térmico e stá  

fuera de serv ic io  se forma humedad en la  turbina de a lta  - 

presión y se forma una humedad considerable en la s  turbinas 

de presión intermedia y baja . Por ejemplo, suponiendo que 

e l  generador de vapor térmico e stá  fuera de serv ic io , e l -  

vapor suministrado a l a  turbina e s tá  en una condición que 

se muestra por e l  punto 53. La caída de presión por estran 

gulación de la  turbina reduce la  presión del vapor, de forj 

ma que e l vapor entra en la  turbina de a l ta  presión en la  ! 

condición que se muestra por e l punto 65. E l vapor que se 

expansiona a través de la  turbina de a l ta  presión a lo  la r  

go de l a  lín ea  66, salo  de e sta  turbina en la s  condiciones 

del vapor indicadas por e l  punto 67, que muestra e l  5 por 

ciento aproximadamente de humedad. La expansión continua­

da a través de la s  turbinas de presión intermedia y baja  -  

tiene lugar a lo  largo de l a  lín ea 68, alcanzando e l vapor 

l a  turbina de baja presión en una condición como la  indica­

da por e l  cunto 69, que contiene e l  orden del 16 por cient

17 -
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de humedad. En consecuencia, puede verse que existe  hume­

dad en la  turbina de a l ta  presión, la  cual no e stá  diseña 

da normalmente para aceptar ta le s  condiciones del vapor, 

con lo s  consiguientes problemas de erosión de p a le ta s . La 

humedad que sa le  de la  turbina de b a ja  presión excede sus 

tancialmente l a  c if r a  aceptada del 12 por ciento, producien 

do por lo  tanto una se r ia  erosión de paletas en la  turbina 

de b aja  presión.

Para ev ita r  ta le s  d ific u ltad e s , l a  turbina de -  

a l ta  presión e stá  derivada a través de l a  tubería 51 y l a  

válvula 52, de forma que e l  vapor pasa estrangulado del - 

punto 53 a l  punto 70. Vapor en e s ta  condición entra on l a  

turbina de presión intermedia expansionándose a través de 

la s  turbinas de presión intermedia y b aja  a lo  largo de la  

lín ea  71, saliendo de l a  turbina de baja  presión con la s  - 

condiciones de vapor según se muestran por e l  punto 72. Ya 

¡que la  turbina de a l ta  presión es derivada por completo, -  

jevidentemente no hay problema de humedad en la s  p a le tas de 

lesa turbina, mientras que la  humedad que sa le  de la  turbina
¡ . i¡de baja  presión es ahorna menor que e l  12 por ciento, evi-j
í J¡tando por lo  tanto una erosión excesiva de la s  paletas pró'
! i
ximas a l  punto de sa lid a . Más aún, l a  e fic ien c ia  de la  tur!

bina se mantendrá más en l a  lín ea  de su c if r a  de diseño, 

ya que lo s c ilindros de presión intermedia y baja están  - 

mejor adaptados para hacer frente a la s  condiciones de vap 

que se producen a lo  largo de l a  lín ea  de expansión. Aun­

que e l  problema de la  humedad hay que tomarlo en considera­

ción a una temperatura de entrada de aproximadamente 371,1?
i - !C, e l  control puede ser basado ventajosamente en l a  conai-

ción del vapor que sa le  de la  turbina de a lta  presión. En

or
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consecuencia, la s  condiciones del vapor son apreciadas a 

l a  sa lid a  de la  sección de turbina de a l ta  presión 10, y 

la  válvula de derivación 52 e stá  regulada para responder 

a e sta s . En consecuencia, se evitan lo s problemas causa­

dos por l a  humedad en la s  secciones de turbina de a lta  y 

baja presión.

E l transmisor de temperatura 87 y e l transmisor 

de presión 88 están situados de forma que aprecien la  tem­

peratura y presión del vapor que sa le  de l a  sección de 

turbina de a l ta  presión 10. Son enviadas señales de con­

tr o l  desde los transmisores a l controlador 89, que accio­

na la s  válvulas 52 y 9 de acuerdo con la s  condiciones del 

vapor que sa le  de l a  sección de l a  turbina de a l ta  pre— 

sión para ev itar  humedad en este lugar. Como se ha indi­

cado en e l estudio de l a  Figura 2, se conocerá general— 

mente de lo s cálculos de diseño o funcionamiento de prue­

bas, qué temperatura de entrada de l a  turbina corresponde-j 

rá  a qué condiciones de sa lid a  de l a  sección de turbina aa 

d iferentes condiciones de funcionamiento. 3eria posible 

por lo  tanto regular la s  válvulas 52 y 9 de acuerdo con 

l a  temperatura de entrada, s i  se desea,

Debido a lo s problemas de arrancar de nuevo un 

reactor después de haberlo parado, a causa del envonoaamion 

to por xenón, se incluyen frecuentemente en tomo de la  

turbina derivaciones de capacidad to ta l .  Haciendo referen­

c ia  otra vez a l a  Figura 1, l a  derivación de l a  turbina 82 

incluyendo l a  válvula de derivación de turbina 82, deriva 

e l  f lu jo  completo de vapor alrededor de la s  secciones de 

turbina 10, 12 y 13 hasta e l condensador 14. En caso de 

que l a  in stalación  este  funcionando a plena capacidad,

- 19 -
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con e l generador le  vapor 22 y e l reactor 2 funcionando 

a la  máxima carga, y se pierda l a  carga e lé c tr ic a , abos 

generadores deben sor parados. E l suministro de combusti­

ble a l  generador de vapor de combustible f ó s i l  puede cor­

ta rse  también. En este punto e l  reactor e stá  funcionando 

a toda sa lid a  de vapor, pero con vapor saturado pasando 

a través de l a  tubería de vapor 8, en vez de vapor reca­

lentado. En consecuencia, l a  tubería de derivación 3 l y 

l a  capacidad de condensación del condensador 14 deben te -  j 

ner una magnitud t a l  que admitan solamente 3.a cantidad de i 

vapor que e stá  produciendo e l generador de vanor nuclear ¡ 

4 en condiciones de saturación, y es por lo  tanto, una de­

rivación  muy pequeña comparada con el tamaño to ta l  de la  

in stalación .

Con este c ic lo  combinado, l a  mayor parte, s i  no 

toda la  variación de carga se toma áobre l a  unidad de com­

bustible f ó s i l .  E l reactor 2 que tiene un bajo coste de 

combustible e stá  cargado básicamente a su máxima- potencia,

mientras que l a  cantidad de combustible f ó s i l  que pasa a 

'trav és del quemador 44 se regula para cubrir los requeri­

m ientos generales del sistem a. Durante este  funcionamien­

to  l a  temperatura del vapor que sa le  del recalentador nu­

c lear  -7 es regulada por la  manipulación de lo s regulado­

res de f lu jo  de gas 45 en respuesta a l a  temperatura del 

vapor que sa le  del recalentador nuclear 7, poniéndose en 

función el ventilador de recirculación  de gas 49 s i  hubiera 

in su ficiente  control por medio de lo s  reguladores de f lu ­

jo  de gas. Es obvio que pueden incorporarse otros medios 

¡de control de recalentamiento, ta le s  como quemadores in c li-
inables y atemperación del vapor.

2 7.2 .68 20 -
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La temperatura del gas que entra en e l recamen- 

tador nuclear 7 es sustancialmonte más baja  que l a  tempe­

ratura de lo s gases que salen del hogar 45, ya que lo s ga­

ses pasan sobre e l recalentador de a lta  temperatura 25. 

E sta  situación del rccalentador nuclear, corriente abajo 

de una superficie  de recalentamiento ta l  como 25, es ven­

ta jo sa , ya que la  baja temperatura del gas permite ol uso 

de m ateriales de aleación baja en e l recalentador nuclear. 

Más aún, la  posición del e con omiz ador nuclear 19 corrien­

te  arriba del conducto de toma de recirculación de gas 49 

es e fectiv a  para reducir la  temperatura de lo s gases que 

están siendo recircu lados, disminuyendo por lo  tanto la  

posibilidad de que el ventilador de recirculación  50 deba 

ser de un m aterial de a l ta  aleación. E l recalentador nu­

clear 7 e stá  en relación de f lu jo  paralelo  con respecto 

a l  f lu jo  de gas con el economisador 35 y e l recalentador !
i

de baja  temperatura 24. Cuando e l gas es pasado sobre el i 

recalentador nuclear para obtener recalentamiento, esto 

reduce e l  f lu jo  de gas sobre e l  economisador 35 y e l re­

calentador de baja temperatura 24. La reducción en la  ab­

sorción c a lo r íf ic a  que re su lta  en e l  economisador 35 d is ­

minuye la  temperatura del agua de alimentación suministra, 

da a l  colector y en consecuencia, disminuye la  sa lid a  del 

generador de vapor 22, mientras que la  disminución de ab­

sorción c a lo r íf ic a  del recalentador 24 trabajando en con­

junción con l a  sa lid a  de vapor reducida, tiende a e stab i­

l iz a r  l a  temperatura del vapor recalentado que sa le  del 

generador de vapor 22.

Alternativamente, los reguladores de t iro  45 pue 

den ser maatenidesen l a  posición-cerrada todo el tiempo,

- 21 -
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o puede colocarse una pared só lid a  en la  posición del re ­

gulador, de forma que e l f lu jo  de gas sobre e l recalen ta- 

dor nuclear se obtiene sólo cuando e l ventilador de re c ir  

culación de gas e stá  funcionando. Con t a l  paso sin  s a l i ­

da! l a  temperatura uol vapor que salo  del recalentador nu * 

c lear 7 es regulada accionando e l ventilador de recircu­

lación de gas 49 en respuesta a l a  temperatura del vapor 

en l a  tubería de vapor 8.

Este sistem a de in stalación  de energía puede 

ser puesto en marcha de varia s maneras, dependiendo de 

la s  condiciones ex isten tes. Cuando l a  turbina de vapor ha 

sido parada recientemente y e stá  ca lien te , es deseable 

arrancar de nuevo con vapor ca lien te . Para t a l  arranque, 

se encendería primero l a  unidad 22 calentada por combus- , 

t ib ie  f ó s i l .  Cuando hay disponibles gases calien tes de 

combustión que pueden ser  pasados sobre e l recalentador 

nuclear 7, puede arrancarse e l  reactor 2 pasando vapor 

desde e l generador de vapor nuclear 4, a travós del reca­

lentador 7! a l a  sección de turbina 10, efectuando por lo  

tanto e l  arranque con vapor recalentado.

! La turbina que acciona a l generador 15 puede ser
¡ I
¡ arrancada inioialmente con vapor saturado del generador da

¡vapor nuclear 4, s i  se desea. En t a l  operación, e l reactor
!¡nuclear 2 se arrancaría con e l vapor que pasa a travós j
í )
¡d e l recalentador nuclear 7, pero sin  recoger calor y s ien j

¡do despuós conducido a l a  turbina. La sección de .a lta  -

¡presión 10 de la  turbina se r ia  derivada por medio de la  

tubería de derivación 51 en este  momento. Hás tarde, cuan­

do se enciende e l generador de vapor calentado por combus­

t ib le  f ó s i l  22, y hay. disponible vapor recalentado en l a

- 22 -
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tubería de vapor 3, se abre la  válvula 9̂  mientras que se 

c ie rra  la  válvula 52, por lo  que e l  vapor pasa a través de 

l a  turbina de a l ta  presión.

La realización  de la  figu ra  3 comprende dos c i ­

clos independientes en una forma sim ilar a la  realización  

de l a  figu ra  1. 31 flu ido  primario es circulado a través 

d e l reactor 302 por medio de una bomba de circulación 303. 

E l cambiador de calor 304 actáa para generar vapor esen­

cialmente saturado que pasa a travásde l a  tubería de va­

por 305.

E l vapor es conducido a través del recalentador 

nuclear 307, y de aquí a través de l a  tu bería  de vapor 

308 a la  válvula de mariposa de control de la  turbina 309.! 

E l vapor pasa después en serie  a través de la s  diferentes 

secciones de l a  turbina de vapor, incluyendo la  sección 

de a l ta  presión 310, la  sección de presión intermedia 312,j 

y l a  sección de baja presión 313, hasta e l condensador 314!. 

E stas secciones de l a  turbina están conectadas directamen­

te a l generador e léctrico  315. E l condensado es entonces 

devuelto a l  generador de vapor nuclear o cambiador de ca­

lo r  304 por la  bomba de agua de alimentación 317, pasando 

e l agua a través de lo s calentadores de agua de alimenta­

ción 318 y e l economizador nuclear 319.

E l recalentador nuclear 307 .y e l  economizador 

nuclear 309 están situados en la  parte de f lu jo  de gas del 

generador de vapor del tipo de un sólo paso calentado por 

combustible f ó s i l  322. Este generador de vapor funciona ao 

un c ic lo  independiente del generador de vapor nuclear,con 

e l vapor pasando desde e l colector de sa lid a  de la  pared 

del hogar 323, a través del recalentador de baja tempera-

' - 23 -
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tura 324 y Reí recalentador de a l t a  temperatura 325. E l 

vapor pasa después a través de la  válvula de mariposa 327 

que controla e l  f lu jo  de vapor de l a  turbina. 31 vapor con 

tinúa on se rie  a travos de l a  turbina de superpresión 326j 

e l  recalentador 331, la  sección de turbina de presión in­

termedia 328 y la  sección de turbina de baja  presión 329. 

Las turbinas están conectadas directamente para accionar 

e l generador e léctr ico  330. E l vapor es condensado en e l  

condensador 332, pasando a través de lo s calentadores de 

agua de alimentación 333 y bomba de agua de alimentación 

334 hasta  e l generador de vapor 322.

E l agua, a l entrar en e l  generador de vapr pasa 

primero a  través del economizador 335, y después a l coleo- 

to r de alimentación 339, del cual pasa a través de lo s tu­

bos 340 que cubren la s  paredes del hogar 345.

Combustible f ó s i l ,  t a l  como petróleo, es quema­

dor por medio del quemador 343, que es alimentado con fu e l-  

o i l  y aire  comburente. Los gases formados por l a  combus­

tión  del petróleo en e l hogar 345 pasan hacia arriba a tra  

vós del hogar que se divide en dos tubos de gases indepen­

dientes. Uno de estos tubos de gases contiene e l recalen­

tador de a lta  temperatura 325 y recalentador 331, mientra 

que e l segundo tubo de gases contiene eliccalentador de 

vapor nuclear 307. Unos reguladores de f lu jo  de gas 353 y 

346 están situados en los respectivos conductos para con- 

¡tro la r  e l  f lu jo  de gas que pasa por lo s mismos. E l gas de 

¡lo s tubos de gases se combina y pasa a la  sa lid a  a través 

col tubo ae gases 34o. i^ste tubo de gases contiene e l re ­

calen uador de baja temperatura 324, eleconomizador 335 y 

e l  economizador nuclear 319. E l tubo de gases contiene

— 24 —
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también un reoalentador de aire (no representado) que ac­

túa para pracalentar e l a ire  comburente que entra a tra ­

vés del quemador 34-3.

Corriente abajo del recalentador nuclear en el 

tubo de gases 347, un conducto de toma de gas de recircu­

lación  349 funciona por medio de un ventilador de gas de 

recircu lación  350 para recircu lar gases de combustión en­

fr iad o s de vuelta al hogar. El funcionamiento de este  vení 

tila d o r  de recirculación  do gas aumenta e l f lu jo  de gas 

que pasa sobre la  su perficie  de calentamiento de vapor nu­

clear 307, situada en el in terior del tubo de gases 347, 

de forma que s irv a  para aumentar el calor absorbido, y en 

consecuencia, l a  temperatura del vapor nuclear. !

La temperatura del vapor que sale  del rccalenta- 

dor nuclear 307 os controlada durante e l  funcionamiento 

por l a  manipulación de lo s  reguladores de f lu jo  de gas 35j 

y 346 y e l ventilador de recirculación de gas 350. La tem­

peratura del vapor que sale  del recalcntador Ae vapor nu­

clear 3C7 es apreciada por e l transmisor de temperatura 

360 y l a  señal de control es transm itida al controlador 

361. Esto controlador acciona lo s  reguladores de f lu jo  

de gas 346 y 353, abriendo lo s reguladores 346 cuando se 

requiere una temperatura aumentada del vapor, mientras 

que simultáneamente c ie rra  lo s reguladores 353. Cuando los 

reguladores alcanzan una posición máxima prcselcccionada, 

e l  posterior control de temperatura es efectuado en re s­

puesta a una señal de control enviada por e l controlador 

j 361 a l  controlador 363, e l cual v aría  e l  funcionamiento 

I del ventilador de rocircolación  de gas 350. Los rogulado- 

i res de gas recirculado 356 están mantenidos en posición 
i
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cerrada siempre qu.c e l  ventilador de recirculación  de gas 

no e stá  funcionando, para ov itar que e l f lu jo  de gas re ­

troceda a travós del ventilador.

Los reguladores 34o pueden funcionar en la  po­

sic ión  cerrada todo e l tiempo, o ser reemplazados por una 

pared só lid a , formando realmente en estos casos un paso 

sin  sa lid a , Con este funcionamiento, e l  controlador 361 

desde luego no accionaría lo s  reguladores, sino que la  se-' 

Sa l de control pasaría  inmediatamente a l controlador 362, 

de manera que e l ventilador de recircu lación  de gas e s tá  i 

I controlado en respuesta a la  temperatura apreciada por e l}
j
I transm isor de temperatura 360.

¡ Cuando una unidad de combustible f ó s i l  e s tá  fun­

cionando con l a  unidad nuclear fu era  de serv ic io , no hay 

vapor pasando a través del recalentador de vapor nuclear 

307. Aunque lo s reguladores 346 están cerrados, hay una 

posib ilidad  de fi ltra c io n e s  a travás de estos reguladores

0 corrientes térmicas de gas que serían  su fic ien tes para j

¡recalentar los tubos del recalentador 307. Para ev ita r  es-1
¡to , un gas inerte t a l  como helio  es introducido en este 

momento a través de la  válvula de entrada de gas inerte 

370, pasado a través de la  su perfic ie  del rccalentador 

nuclear 307, y sale  a travos de la  válvu la de sa lid a  de 

gas inerte 371. E l gas a s í  pasado a  través de l a  su perfi­

cie  es enfriado y vuelve a efectuar e l  c ic lo , o puede ser 

¡descargado a l a  atmósfera s i  esto puede ju s t i f ic a r se  eco­

nómicamente. Desde luego, se recomienda un gas inerte en j 

i vez de a ire , para ev itar  la  corrosión interna de la s  super­

f i c i e s  de vapor.

! E l generador de vapor 304 del reactor nuclear se-
t
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rá  diseñado generalmente para funcionar a una presión in­

fe r io r  a l a  del generador de vapor de combustible f ó s i l  

322. Para c ic lo s de vapor t íp ic o s , la  temperatura del agua 

de alimentación del generador de vapor nuclear será -más 

ba ja  que la  de la  unidad de combustible f ó s i l ,  y en conse­

cuencia, e l eoonomisador nuclear 319 e s tá  situado en e l 

tubo de gases 34C, en una posición corriente abajo de fo r­

ma que actúe para en friar  eficientemente lo s  productos de 

l a  combustión.

E l sistema del c ic lo  de vapor nuclear incluye 

una derivación de turbina 3S i y una válvula de derivación 

de turbina 332 que descargan en un separador de agua 333.

E l agua del separador es descargada a través de la  tubería 

de descarga de agua 334 a l condensador 314 a través de l a  

tubería 385, o a l condensador 332 a través de la  tubería 

386. E l vapor separado en el separador de agua 383 pasa 

hacia fuera a través de la  tubería 337, yendo alcondensa- 

dor 314 a través de l a  tubería 333, o a l condensador 332 

a través de l a  tubería 309. Este sistemade derivación es 

usado durante cortas interrupciones e lé c tr ic a s , como se 

ha descrito  en relación  con la  fig u ra  1.

E l mismo ¡sistema de derivación incluyendo el se­

parador 333 y tuberías 334 a 339 se u t i l iz a  en oonjunoión 

con e l  generador de vapor de un solo paso 322 para e l  arrq^ 

que del mismo. La tubería de derivación de turbina 390 es 

usada para derivar la s  turbinas 326, 328 y 329 de forma 

jque e l f lu jo  pueda ser pasado a través de lo s tubos de la  

pared del hogar 340 durante e l arranque sin  que e l vapor 

pase a través de la  secciones de la  turbina. Los generado­

res de vapor de un solo paso del tipo  que se muestra in-
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cluyen generalmente un sistem a de derivación de turbina 

para f a c i l i t a r  e l  arranque. Estos sistem as están diseña­

dos generalmente para derivar del orden del 30 por ciento 

de l a  sa lid a  del generador de vapor durante e l arranque 

como es este  sistem a que aquí se muestra. Debe darse a l  

c -ndensador su fic ien te  capacidad de enfriamiento para con-' 

densar e l vapor que pasa a l condensador sin  pérdida de va­

cío  en el mismo. También respecto a l a  derivación de la  

turbina nuclear se requiere una considerable capacidad de 

condensación. La d isposición  que aquí se muestra permite 

e l uso de un condensador o de ambos en cualquier momento.

En e l  caso de un corte e léc tr ico , l a  unidad de combusti- j 

-ble f ó s i l  puede ser ihcomunicada por completo, con la  uni-
i
!dad nuclear funcionando en derivación a ambos condensado­

r e s .  Cuando se reanuda l a  carga e lé c tr ic a , e l c ic lo  nu­

c lear toma l a  carga in ic ia l  en e l generador e léctr ico  315; 

con e l  generador de vapor nuclear 304 saliendo por e l s i s ­

tema 'de derivación. En este  momento e l  sistem a de deriva­

ción e s tá  disponible para e l  arranque del generador,de va­

por de un so lo  paso de combustible f ó s i l  322.

En e sta  realización  e l recalentador nuclear 307 

recibe gases ca lien tes de combustión directamente del ho­

gar  con poca o ninguna superficie  de calentamiento corrien­

te  arriba . En. consecuencia, gases muy calien tes pasan so­

bre este  recalentador nuclear. Con la  elevada temperatura 

del gas, en e l reo alentador nuclear 307 se requiere una su 

p e r f ic ie  de calentamiento relativamente pequeña; debido al 

colector de a l ta  temperatura disponible, por lo  que puede 

¡se r  necesario material de aleación relativamente a lta . Ya 

aue este gas a elevada temperatura tiene un contenido de

27.2.68 28
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calor elevado, e sta  disposición  es particularmente efec­

t iv a  cuando un calor su stan cial debe ser absorbido en el 

recalentador nuclear. La reoirculación de los gases desde 

la  posición justo corriente abajo de este recalentador 

permite que gases relativaiaente calien tes sean, rec ircu la­

dos a l hogar, s i  se compara con la  recirculación desde las 

posiciones más ale jad as en e l tubo de gases 348 y en con­

secuencia, tiende a mantener un a lto  n ivel de contenido 

calórico  en lo s gases del hogar, y ev ita  el efecto pertur-j 

bador de recirculación  de gas en otras su perficies corrien 

te ahajo. La in stalación  del economisador nuclear próxima 

a l a  sa lid a  del tubo de gases 348 obra para reducir efec­

t iv a  y económicamente l a  temperatura de lo s gases del tu ­

bo que pasan a l a  atmósfera. Ya que el c ic lo  nuclear e stá  

trabajando generalmente a una presión in ferior a la  del 

c ic lo  de combustible f ó s i l ,  l a  temperatura del agua que 

entra en e l economisador nuclear 319, generalmente bajará  

l a  temperatura del agua que entra en el economisador de 

combustible f ó s i l  335.

La figu ra  4 muestra una realización  en la  que 

la s  unidades nuclear y de combustible f ó s i l  están combina­

das de forma que e l vapor producido por oada una pasa a 

través de secciones de turbina comunes. E l gas es c ircu la­

do a travóe del reactor enfriado por gas 402 por medio dei 

ventilador de gas 403. E l cambiador de calor 404 actáa 

para generar vapor esencialmente saturado que sale  a t r a ­

vés de l a  tubería de vapor 405. E l vapor es después condu­

cido a l colector mezclador 406.

El vapor saturado pasa desde e l  colector de var- 

por 423 a l colector mezclado? 406, donde e l vapor del ge-
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2.8

nerador de vapor nuclear 404 4es mezclado con 61. E l f lu ­

jo  de vapor mezclado es pasado en serie  a travos de la s  

secciones de recalent amiento 407) 424 y e l  recalentador 

de f lu jo  mezclado de a l ta  temperatura 425. Este vapor es 

después conducido a través de la  tubería de vapor 426 y 

la  válvula de mariposa de turbina 427 a través de la s  sec-

ciones de a lta  presión 423, presión Intermedia 429 y baja 

presión 431 de la  turbina, la s  cuales están conectadas pa­

ra  accionar e l generador e léctrico  430. E l vapor es conden 

sado en e l condensador 432, siendo pasado e l condensado

¡por medio de la  bomba de agua de alimentación 434, a tra- 
!
ivés de lo s  calentadores de agua de alimentación 433, a lo s 

¡generadores de vapor. E sta  agua que es devuelta a  lo s  ge­

neradores de vapor, pasa primero a través de un economizar

!dor de f lu jo  mezclado 436.
¡
¡ Una porción del f lu jo  del economizador de f lu jo

mezclado 436 pasa através de la  tubería de agua de alimen­

tación  416 y válvula de control de agua de alimentación 

417 a l generador de vapor nuclear. La porción restante pa 

sa  a través de la  tubería de agua de alimentación 418 y 

válvula de agua de alimentación 419 a l  econ omis ador de la  

sección de combustible f ó s i l  435. De aquí pasa al colec­

to r  de vapor 423.

E l agua c ircu la  desde e l  colector 423 por la  

tubería  descendente 433 al colector de alimentación 439, 

desde e l cual subre a lo  largo de l a s  paredes que rodean 

e l hogar 445, a través de lo s  tubos 440 de la  pared del 

hogar. La mezcla agua-vapor es depués recogida en e l co- 

leotor de sa lid a  442 y conducida a l  colector 423, donde 

json separados e l  agua y o l vapor.
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E l combustible y e l aire son suministrados al 

hogar para la  combustión a travos de quemadores tangen­

c ia le s  inclinablcs 443. Los prcductos de l a  combustión 

suben a travós del hogar sobre e l recalentador de f lu jo  

mezclado de a l ta  temperatura 425 y e l recalentador de 

f lu jo  mezclado de temperatura ihtermedia 424. El gas pasa 

después a través de tubos de gases independientes 444 y

446. E l tubo de gases 446 contiene e l  economisador de 

combustible f ó s i l  435,y e l gas a través de este tubo de 

gases e stá  controlado por lo s reguladores de paso de gas

447. E l otro tubo de gases independiente 444 contiene el 

recalentador de f lu jo  mezclado de b aja  temperatura 407,

y e l f lu jo  de gas a través de este tubo de gases e stá  con­

trolado por medio de lo s reguladores de paso de gas 448. 

¡El gas después pasa para s a l i r  a través del tubo de gases 

441 que contiene e l economizador de f lu jo  mezclado 436 y 

un calentador de aire (no representado).

E l conducto de toma de gas de recirculación 449

e s tá  situado corriente arrib a  del economizador de f lu jo  

mezclado 436 y funciona por medio del ventilador de re c ir ­

culación de gas 450 para recircu lar gases de combustión en 

friad os al hogar 445. Como un porcentaje creciente del f lu  

jo  de vapor to ta l  es generado: en e l generador de vapor 

nuclear 404, se impone una mayor labor de recalentamiento 

a l generador de vapor de combustible f ó s i l .  Abriendo los 

reguladores 443 y cerrando los reguladores 447, e l aumento

de f lu jo  de gas sobre e l recalentador de baja temperatura 

407 efectúa dicho rccalentamiento aumentado. E l ven tila­

dor de recirculación  de gas 450 actúa para aumentar más 

el recalentamiento, extendiendo p.or lo  tanto e l margen de 

control. La temperatura del vapor que sa le  del recalenta­

dor' es apreciada por e l transm isor de temperatura 490 y

2 7.2 .6 8 31
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lo s reguladores Re t ir o  sor controlados en respuesta a la  

misma. Cuando lo s reguladores Re t ir o  alcanzan una posi­

ción extrema, l a  señal de control es tran sferid a  a l venti-* 

lador de recirculación  de gas 450. j

La tubería de derivación de la  turbina de .a lta  

presión 451 y la  tubería de derivación de turbina 481 fun­

cionan de la  manera anteriormente d e scr ita  en la s  o tras 

rea lizac ion es. E l uso de l a  su perfic ie  del economisador 

de f  l a  jo  mezclado 436 y su perfic ie s del recalentador de 

f lu jo  laesolado tiene l a  ventaja de que ev ita  lo s proble­

mas de recalentar la s  su perfic ie s que pueden ser in s ta la ­

das durante e l  periodo en - que e l generador de vapor nu­

clear e stá  fuera de se r ic io . Ya que en e l caso actual el 

combustible f ó s i l  es más caro que e l combustible nuclear, 

e l uso de un economisador para e l agua de alimentación 

¡que es conducida a l generador de vapor nuclear tiene una 

ventaja particu lar solo ouando es conveniente para reducir 

l a  temperatura del gas. Es por consiguiente mala e con omi: 

quemar combustible f ó s i l  adicional con objeto de ahorrar 

Combustible nuclear. En consecuencia cuando ê . agua de 

alimentación para e l generador de vapor de combustible fb-j 

s i l  442 es conducida a través del economisador de f lu jo  

mezclado y un economizador de combustible f ó s i l  separado 

435, se produce menos calentamiento de agua de alimentación 

de l a  suministrada a l reactor. La posición de la  toma de 

recirculación  de gas corriente arrib a  del economizador de

{flu jo  mezclado 436 es ventajosa, ya que permite a l  econo- !
¡

mizador de f lu jo  mezclado reducir Sustancialmente l a  tem- ¡ 

peratura del gas de la  chimenea cuando e stá  funcionando 

l a  recircu lación  de gás. S i l a  recircu lación  de gas se to

- 32 -

S



t

5

10

15

20

25

30

alara corriente abajo del economizador de fin jo  mezclado, 

e l f in jo  anmontado de gas sobre e l mismo aumentaría sus- 

tancialmente la  temperatura del gas que sale  del eoonomi­

sad or de f lu jo  mesclado.

La realización  de la  fig u ra  5 incluye un s i s t e ­

ma en e l que el generador de vapor de combustible f ó s i l  

e stá  combinado con e l generador de vapor nuclear y una 

turbina de vapor, de forma que e l vapor de combustible 

f ó s i l  pasa a través de toda la  turbina, mientras que e l 

vapor nuclear pasa solo a través de la s  porciones de más 

baja presión. E l flu ido  primario es circulado a través del 

reactor 502 por medio de la  bomba de circulación 503. E l ! 

cambiador de calor 504- actúa para generar vapor, esen cial" 

mente saturado, que sa le  a través de l a  tubería de vapor 

¡ 505.

¡ 31 VQpor es conducido a través del recalentador
!
de vapor nuclear 507, y después a través de la  tubería de 

vapor 503 a través de la  válvula de control 509 a una cá­

mara de mezcla 510. E l vapor es conducido desde e s ta  cáma­

ra de mezcla a través de la  válvula de cuello  de control 

de l a  turbina 505, pasando a través de l a  sección de a lta  

presión 511 l a  sección de presión intermedia 512 y la  sec­

ción de b aja  presión 513 de l a  turbina, a l  condensador 51^. 

E stas secciones de la  turbina están conectadas directament 

te a l generador e léctrico  515. E l condensado es después d_e 

vuelto a l generador de vapor nuclear 504 por la  bomba de 

agua de alimentación 517  ̂ pasando a través de los calenta*- 

dores de agaa Re alimentación 513 y economisador nuclear 

519. E l caudal que entro en e l generador de vapor nuclear 

504 so controla regulando l a  válvula de agua do alimenta­

ción 516.
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Bliecalcntedor nuclear 507 y e l cconoaisador n u­

c lear  519 están situados en l a  trayectoria  del f lu jo  de 

ja s  del generador de vapor calentado por combustible fó ­

s i l  522. í31 vapor pasa desde e l colector de vapor 523 de 

este  generador de vapor a través del recalentador de ba ja  

temperatura 525. De aquí pasa después a través de l a  v á l­

vula de mariposa 526 que controla e l  f lu jo  a través de l a  

sección de superpresión 527 de l a  turbina que acciona al 

generador e léctr ico  515. E l vapor que sale  de l a  turbina 

de superpresión 527 pasa a través de l a  tu b ería  de vapor 

528 a l  recalentador de vapor 529, y después a través de 

l a  válvula de control 530, al colector de mezcla 510.

Aquí, este vapor del generador de vapor calentado por com4 

bustible f ó s i l  se combina con e l vapor del generador de 

vapor nuclear, y e l vapor combinado continda a través de 

la s  secciones de presión inteimedia 512 y b aja  presión 

513 de la  turbina y del resto  del c ic lo  anteriormente des 

c r ito .

Después de s a l i r  de lo s calentadores de agua de 

alimentación 513, una parte del agua de alimentación es 

suministrada a l generador de va-or calentado por combusti­

ble f ó s i l  522, a través de l a  tubería de agua de alimenta­

ción 531. La bomba de agua de alimentación de .-alta pre­

sión 532 separada, actáa para pasar el agua de alimenta­

ción a través de lo s calentadores de agua de alimentación 

de a l ta  presión 533 y del econ omisador de la  unidad de 

combustible f ó s i l  534, a l colector de vapor 523?B1 f lu jo  

al colector de vapor es controlado por l a  regulación de 

I l a  válvula de agua de alimentación 535.

E l agua es re circulad a en e l in terior del gene-
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rador de vapor por la  bomba de circulación 537, pasando 

e l agua hacia abajo a travos de la s  tuberías descendentes 

533 a lo s colectores de alimentación 539, y después hacia 

arriba a través de los tubos 54-0 que cubren la s  paredes 

del hogar 54-1. La mezcla de va^or y agua a s i  formada es 

pasada a través del colector de sa lid a  542 y conducida al 

co lector de vapor 523, donde el vapor y e l agua son sepa­

rados, pasando e l agua a través de la  tubería descendente 

538, y continuando e l vapor a l  recalentador 524.

Combustible fó s i^ , t a l  como petróleo es quemado 

por medio del quemador 543, que es alimentado con e l íhel- 

o i l  y aire  comburente. Los gases formados por la  combustión 

del petróleo en e l hogar 541, pasan a través de lo s tubos 

de gases 544 y 545, siendo regulada la  cantidad que pasa 

a través de cada uno de estos tubos de gases por l a  mani­

pulación de lo s  reguladores de f lu jo  de gas 546 y 547, 

respectivamente. E l gas que sale  de cada uno de estos tu- 

jbos de gases, es combinado y conducido a l a  sa lid a  a tra-. 

jvés del tubo de gases 543 que contiene e l economizado!?

¡534, e l e con omis ador del generador de vapor nuclear 519 

y un calentador de a ire  (no representado).

E l conducto de recirculacién  de gas 549 e s tá  s i ­

tuado de forma que reco ja  gases del tubo de gases 548 en 

una posición corriente abajo del economizador 534, pero 

corriente arriba del economizador nuclear 519. S I  ven tila­

dor de recirculacién  de gas 550 situado en el in terior 

del conducto de recirculación  actúa para recircu lar estos 

gases enfriados del tubo de gases de vuelta a l hogar. Es­

to s gases pueden ser introducidos en e l hogar más bajo , 

junto a la  sa lid a  do gases a l  tubo de ga sss 545, por medio

¿3
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del conducto 552 o a una posición en e l hogar justamente 

encima de lo s quemadores 54-3 por medio del conducto 553.

E l transmisor de temperatura 554- e stá  situado 

de forma que aprecio la  temperatura del vapor que sa le

; del recalentad or de vapor nuclear 507. Una señal de control.

I ee emitida por e l transmisor de temperatura y conducida
i
¡ a l  controlador 556, que acciona lo s reguladores de t i r o  
!
546 y a l controlador 557 que acciona lo s  reguladores 547. 

Estos controladores actúan para ab rir lo s reguladores 547 

mientras que ciaran lo s reguladores 546, siempre que haya 

una d efic ien cia  de temperatura apreciada por e l  transmisoi 

de temperatura 554. E l controlador 556 es bloqueado de 

forma que ponga una posición de regulación mínima en lo s 
reguladores 546.

Cuando lo s  reguladores 547 alcanzan una posi—
i
ioión seleccionada próxima a completamente ab iertos, la  se-
! I
¡ñal de control es emitida desde e l  controlador 557 a l  con­

tro la d o  558 que acciona el regulador de control de gas

¡559, recirculando $'ase<3 enfriados del tubo de gases al

$ hogar, a travós del conducto 553. Tal recirculación  actúa

¡para aumentar e l f lu jo  d.a á<s grises ca lien tes del ho- 
!
:gar desde e l hogar 541 ^ través del tubo de gases 545, y

¡por consiguiente aumentando e l  f lu jo  sa.bre e l  recalcn ta-

¡dor nuclear 5C7. Cuando el regulador 559 se aproxima a ;
juna posición prescleccionada próxima a completamente abici 

!to , una señal de control es emitida desde e l  controlador 

; 558 a l  controlador 560 y por lo  tanto actúa para aumentar 

j l a  velocidad del ventilador de reciroulación de gas 550.

E l transmisor de temperatura 561 e s tá  situado pa­

ra  apreciar l a  temperatura de lo s gases en el tubo de ga-

- 36 -



5

io

15

20

25

30

sos 545 que entran en e l pccalentador nuclear 507. Cuan­

do estos 

clonada,

gases exceden de una temperatura màxima prcselec-- 

es emitida una señal de concrol a l controlador

562, e l cual actúa para abrir e l  regulador de f lu jo  de 

gas 563, que e stá  situado en el conducto de gas 552. Es

to introduce en e l hogar más bajo junto a l a  abertura en­

tre  e l hogar más bajo y tubo de gases 545 gases enfriados 

del tubo de gases que han sido recogidos del tubo de ga­

se s  548. E sta  introducción de gases enfriados en este lu­

gar actúa para disminuir l a  temperatura del gas en el tu ­

bo do gases 545 y proteger con esto  l a  superficie del re-

calentador nuclear 507 oontra temperatura de gas excesiva

o problemas de escorias asociados con la  a lta  temperatu­

ra. Cuando lo s reguladores de control 563 se aproximan a 

una posición preseleccionada cerca de completamente abier­

to s, una señal de control es emitida desde el controlador 

¡562 a l controlador 560 para acelerar e l ventilador de re­

circulación  de gas 550.

Aunque el sistema de control que ha sido d escri­

to muestra lo s controles funcionando en una dirección ta l  

que la  velocidad del ventilador de reciroulación de gas 

es aumentada, es obvio que también están adoptados para

disminuir la  velocidad del ventilador cuando lo s regulado­

res de t iro  559 y 563 tienden a cerrarse . Sin embargo, l a  

velocidad del ventilador de recirculación  de gas debe ser 

siempre sa t is fa c to r ia  para cumplir con lo s requerimientos 

del regulador más próximo a e star  completamente ab ierto , 

ya que el otro regulador puede regular e l f lu jo  de gas oucgi 

do el ventilador tiende a excederse.

La tubería de derivación de la  turbina de a l ta
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presión 551 y la  tubería de derivación 531 de la  turbina, 

funcionan como se ha descrito  en la s  realizaciones ante­

r io re s . La colocación de toda la  superficie  de recalentar-

miente nuclear en un tubo do gases, mientras

¡su p erfic ie  de rocalcntamicnto calentada con¡

que toda l a  

combustible

¡ f ó s i l  e stá  en e l  segundo tubo do g a se s, exticndol el. mar- 

{san cíe control de l a  unidad, ya que ev ita  l a  interacción

¡de la  absorción de c q o r  de lo s dos c irc u ito s . 31 uso de

íun tubo de gases común con e l economizador do combustible
¡
¡ f ó s i l  baja l a  temperatura do la  chimenea y aumenta la  e f i ­

c ien cia  de l a  unidad. 31 uso de un economizador nuclear 

corriente abajo del economizador de combustible f ó s i l  es

particularmente efectivo  para disminuir la  temperatura de 

¡la  chimenea, debido a l flu id o  de temperatura más baja que 

en traría  en e l economizador nuclear. Esto permito que una 

temperatura de gas más elevada sa lg a  del economizador de 

combustible f ó s i l  y que por consiguiente e x is ta  un colec­

to r de combustible f ó s i l ,  con un consiguiente ahorro de 

su p erfic ie . E sta  temperatura de gas más elevada es e fe c t i­

va de modo sim ilar para reducir lo s  requerimientos de su­

p erfic ie  del recalentador de combustible f ó s i l  y del reca­

lentador nuclear.
I
j Ya que lo s tubos do gases salen del hogar desde

¡posiciones ale jad as una de la  o tra , os menos d i f í c i l  man­

utener o l roo alentador nuclear fr ío  cuando funciona sólo 
!
¡e l c ic lo  de combustible f ó s i l .  Con lo s  reguladores de t ir o  

547 cerrados y sin  f lu jo  de gas sobre e l  recalentador nu­

clear 507, todos lo s  gases del hogar pasan &acia arrib a  

a través del hogar y salen a través dol tubo de gases 544
}
¡En consecuencia, hay relativamente poca perturbación de
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lo s gpes en e l hogar más bajo, y como resaltado poca ten­

dencia de lo s gases calien tes del hogar a recalentar ;.el 

recalentador nnclear 507. Además e l  ventilador de re c ir ­

culación de gas 550 puede ser accionado, pasando gases 

enfriados a través del conducto 552, enfriando e l tubo 

de gas^s 545 adyacente del hogar más bajo.

La realización  de l a  fig u ra  6 emplea e l c ic lo  

de vapor nuclear en combinación con un generador de vapor 

calentado por combustible f ó s i l  de hogar doble. E l vapor 

obtenido del reactor de agua hirviendo 602 pasa a travós 

de l a  tubería de vapor 603 a la s  secciones de baja tempe­

ratura 604, temperatura intermedia 605 y a lta  temperatura 

606 del recalentador de vapor nuclear. E l vapor a s í  caleña 

tado a 537,Sao pasa a través de l a  tubería de vapor 607 y 

a través de la  válvula de mariposa 608 de la  turbina, pa­

sando a través de y accionando a s í  l a  sección de a l ta  pfe- 

sión 605, l a  sección de presión in„ermedia6L0 y la  sección 

de baja  presión 611 de la  turbina. E l vapor que sale  de 

l a  sección de baja  presión 611 es condensado en e l conden­

sador 613. La turbina e s tá  conectada directamente para ac­

cionar el generador e léctrico  614.

E l agua a s í  condensada es devuelta al reactor 

602 por medio de lo s calentadores de agua de alimentación 

617, válvula de agua de alimentación 618 y economizador 

nuclear 61$.
E l generador de vapor de combustible f ó s i l  622 

es del tipo  de hogar doble que tien e un primer hogar u 

hogar de vapor nuclear 623 que e stá  predominantemente aso­

ciado con la s  su perfic ie s de recalen!; amiento de vapor nu­

c lear 604, 605 y 606 y un segundó hogar u hogar de calenta*

2
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miento de vapor de combustible f& sil 624 que u stá  asocia­

do solamente con la  su perfic ie  de calentamiento de vapor 

de combustible f ó s i l .  E l vapor pasa desde e l colector de 

vapor 624 a través de l a  sección de recalentamiento de var 

¡por primario 625 asociada con e l primer hogas 623 y de 

! aquí a través de un roe alentador de bajía temperatura 627 

I situado en e l tubo de gases asociado con e l segundo hogar.

¡ E l vapor pasa después en se r ie  a través del recalentador 

-de temperatura intermedia 623, recalentador de a l ta  tem- 

'pnraruta 629 ay reoalontador f in a l  630. De aquí e l vapor a 

í una temperatura de 537,390 pasa a través de la  tubería
t
j de vapor 632 y válvula de mariposa de la  turbina 633. El 

í vapor pasa a través de la  sección de a lta  presión 634 y sec-

¡ ción de baja presión 635 de una turbina que acciona e l ge-* 

jnerador e léctrico  637. 31 vapor que sa le  de l a  sección de

! turbina de baja  presión es condensado en e l condensador
í
! 638 y devuelto a la  caldera por la  bomba de alimentación
!
i 639, pasando a través de lo s calentadores de agua de a l i -

j mentación 640 y válvula de control de agua de alimentación

I 642. Abtes de entrar en e l colector 624, e l agua es pasa-

jd a  a  través de un economizador de b a ja  temperatura 643.
)
I E l agua en el in terior del generador de vapor

i de combustible f ó s i l  es circulada hacia abajo a través
i
¡ de l a  tubería descendente 644, siendo ayudada l a  c ircu la -  

[ emón por la  bomba de circulación  645, y alimenta lo s  co- 

! lec to res de entrada 647 y 648. E l agua pasa después hacia 

! arriba a través de lo s tubos 649 que cubren la s  paredes

! del hogar respectivo, entrando en lo s  colectores de s a l í -  
!

da 650 y siendo conducida desde aquí a l  colector de vapor 

624A. En e l in terior del colector de vapor, l a  mezcla de

40
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agua y vapor formada en lo s tubos de la  pared del hogar 

649, se separa, pasando e l agua hacia abago a través de 

la  tubería descendente 644 y pasando e l vapor a la  sec­

ción del recalentador primario 625.

Carbón pulverizado es quemado en cada uno de 

lo s  hogares por medio de quemadores tangenciales inclina- 

bles 653. La ceniza es extraída como escoria  derretida a 

través de lo s e&tractoros de e sc o r ia 6^4, pasando la  esco­

r ia  a lo s tanques de enfriamiento 655. Los gases del tubo 

de gases suben a través de los hogares respectivos, con 

lo s gases del hogar de calentamiento de vapor de combus­

t ib le  f ó s i l  624 pasando a descargar a través del tubo de 

gases 656, mientras que lo s gases del tubo de gases del 

hogar 623 pasan a descargar a través del tubo de gases 

657. Ya que e l combustible quemado en cada hogar actúa pa­

ra  generar vapor en la  unidad calentada por combustible 

f ó s i l ,  mientras que solo e l combustible plomado en el ho­

gar 623 actúa para recalentar e l  vapor de la  unidad de 

vapor nuclear, l a  sa lid a  del generador de vapor calentado 

por combustible f ó s i l  es controlada regalando l a  entrada 

de combustible en e l hogar 624, mientras que la  temperatu­

ra  del vapor que sale  del recalentador de vapor nuclear 

607 es controlada regulando elrégimen de combustión en e l  

hogar 623.

La tubería de derivación 651 de la  turbina de 

a lta  presión y l a  tubería de derivación 681 de l a  turbina 

funcionan como se ha descrito en e l  estudio de la  figu ra

¡1.

] Aunque hemos mostrado y descrito  una re a lis a -

jción preferida de la  invención, debe entenderse que es

olamente i lu s t r a t iv a  y no r e s t r ic t iv a , y que pueden ha­
cerse en la  misma variacion es y-m odificaciones sin
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apartarse del e sp ir ita  y objeto de la  invención. Por lo  

tanto no deseamos e s ta r  lim itados a lo s  d e ta lle s  p reci­

sos estab lecidos, sino que queremos aprovechar aquellos 

cambios comprendidos dentro del alcance de l a  invención.

Por ejemplo, ya que en e l generadoras vapor nuclear usual 

se genera vapor saturado, l a  descripción se ha d irig id o  ha­

c ia  t a l  aparato productor de vapor. E sta  invención, s in  

embargo, se r ía  igualmente aplicable a un generador de va-
?
¡por nuclear en donde se produce vapor con cierto  grado de 

¡recalentamiento, s i  se desea recalen tar más e l vapor hab­

i t a  un alto  n ivel de temperatura, de foima que la  tempera- 

! tura del vapor producido en conjunción con el reactor nu-

! o lear sea vapor de temperatura relativamente baja . Cuan-
!
I do un reactor nuclear por s i  mismo funciona para producir 

vapor recalentado de alta, presión a a l ta  temperatura, e l 

sistem a nuclear puede funcionar sobre o l c ic lo  de roca— 

lentamiento. E l vapor para este  c ic lo  puede se r  recalenta­

do en una superficie  situada en l a  unidad de combustible 

f ó s i l .

-  N O T A

25 Los puntos de invención propia y nueva que se 

presentan para que sean objeto de e s ta  so lic itu d  de Pa­

tente de Invención en España, por VEINTE aííos, son lo s 

sigu ien tes.
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1 .  -  Una in stalación  para producir energía de 

vapor de agua que incluye una unidad generadora de vapor 

calentada por combustible f ó s i l  que tiene un hogar inclu­

yendo una zona de quemadores y teniendo tubos enfriados 

por agua cubriendo la s  paredes del citado hogar, y un tu­

bo de gases para conducir productos de combustión le jo s  

de dicha zona de quemadores, e incluyendo una máquina mo­

tr iz  consumidora de vapor, para re a liz a r  el mótodo de 

acuerdo con cualquiera de la s  reivindicaciones preceden­

te s , caracterizado por un medio generador de vapor nuclear 

de baja  temperatura, asociado oon dicha unidad generadora 

de vapor, incluyendo e l  citado medio generador de vapor 

una su perficie  de re-calentamiento de vapor nuclear s itu a­

da en dicha unidad, por ejemplo en e l  citado tubo de ga­

ses alejado de la  c itad a zona de quemadores, estando pre­

v isto s  unos medios de conducción para conducir vapor des­

de dicho medio generador de vapor nuclear a l a  c itada su­

p erfic ie  de recalcntamianto de vapor nuclear, y unos me­

dios de conducción para conducir vapor desde dicha super­

f ic ie  de reoalentamiento de vapor nuclear a la  c itad a  má­

quina motriz.

2 . -  Una in stalación  de acuerdo oon la  re iv in d i­

cación 1 , caracterizada por e l  hecho de que l a  citada su­

p erfic ie  de recalentamiento de vapor nuclear e stá  prote­

gida contra la  radiación d irecta  intensa de l a  c itad a so-

jna de quemadores.

3 . -  Una in stalación  Je acuerdo con l a  re iv in d i­

cación 1 6 2, caracterizada por e l  hecho do que el reac­

tor nuclear del citado megio generador de vapor del reac­

to r nuclear tiene una reactividad de exceso baja , por 1°

15

20

25
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que no os adecuado para e l  funcionamiento con poca carga 

debido a la  formación de venenos nucleares.

4 .-  Una in stalación  de acuerdo con la  re iv in d i­

cación 1, 2 6 3) caracterizada por e l  hecho do que la  c i ­

tada maquina motriz comprende una turbina de varias sec­

ciones, teniendo una primera sección destinada exclusiva­

mente a vapor recalentado, estando previstos medios para 

derivar de forma regulada dicha primera sección de la  tur-j- 

bina, e introducir e l  vapor derivado en la s  restantes sec­

ciones de l a  turbiiSa, y msdies para regular dicha deriva-
¡ -'! cion.
t
j 5 .-  Una in stalación  de acuerdo con cualquiera

íde la s  reivindicacicn.es procedentes, caracterizada por e lj

j hecho de que dicha unidad, generadora de vapor e stá  coneo-j'

j tada por medios do conducción con l a  primera máquina mo-

í t r i s  c itad a o con una segunda máquina motriz.!
ó .-  Una in stalación  de acuerdo con la  re iv in d i­

cación 5) caracterizada por e l  hecho de que un primer ge­

nerador e léctrico  -..está conectado directamente a l a  c it a -

20
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30
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da primera máquina motriz, y un segundo generador eléctriT- 

co e stá  conectado directamente a dicha segunda máquina mot- 

t r i s ,  disponiendo de un sistem a de carga e lé c tr ic a  común, 

e l cual lo s  citados primer y segundo generadores e lé c tr i­

cos están conectados eléctricam ente.

7 .-  Una in stalación  de acuerdo con cualquiera 

de la s  reivindicaciones precedentes, caracterizada por 

e l  hecho de que l a  c itad a unidad generadora de vapor con- 

I tiene un paso de gas cerrado en un extremo, y medios pa­

ra  rec ircu lar productos de combustión desde el extremo 

cerrado del citado paso de gas cerrado a l hogar, estando
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situada l a  c itada superficie  de recalentamiento de vapor 

nuclear en e l in terior de dicho paso de gas cerrado.

8 . -  Una in stalación  de acuerdo con l a  re iv in d i­

cación 7, caracterizada por medios para perib ir l a  tempe­

ratura del vapor que salo  l a  citada superficie de recalen­

tamiento nuclear y modios para v a r ia r  l a  recirculación  de 

productos de combustión en respuesta a los citados medios 

de percepción de l a  temperatura.

9 . -  Una in stalación  de acuerdo con l a  reiv in di­

cación 7 u 8, caracterizada por e l hecho de que también 

e stá  situado un economizador nuclear en e l citado paso de 

gas sin  sa lid a  en el lado cerrado de la  c itada superficie  

de reoalentamiento nuclear, pero corriente arriba de los 

citados medios de recirculación  de productos de combus— 

tión , estando previstos medios para conducir flu ido  desde 

el citado economizador nuclear al citado medio generador 

de vapor del reactor nuclear.

10 . -  Una in stalación  de acuerdo con la  re iv in ­

dicación 1, caracterizada por un segundo tubo de gases pa­

ra  conducir productos de combustión le jo s  de l a  zona de 

quemadores citada) estando situada l a  c itad a  superficie

de recalentamiento de vapor nuclear en e l in terior de uno 

de los citados tubos de gases, y estando previstos medios 

para controlar e l  f lu jo  re lativo  de productos de combus— 

tión  que pasan a través de cada uno de lo s citados tubos 

de gases.

11 . - Una in stalación  de acuerdo con l a  reiv in ­

dicación 10, caracterizada por medios para percibir l a  

temperatura del vapor que sale  de la  c itada su perfic ie  de 

recalcntamiento de vapor nuclear y medios para controlar

45 -
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e l f lu jo  re la tiv o  de productos de combustión que pasan 

a travós de cada uno de lo s citados tubos de gases en 

respuesta a lo s citados medios de percepción de tempera- 

tura* siendo controlados lo s citados medios de control 

en respuesta a lo s citados medios de percepción de tempe­

ratura.
12 .-  Una in stalación  de acuerdo con cualquiera 

de la s  reivindicaciones precedentes, en la  cual la  c itad a 

máquina motriz tiene un condensador, caracterizada por me­

dios para derivar e l vapor que sa le  del citado generador 

de vapor nuclear alrededor de la  c itad a  máquina motriz a l 

citado condensador.

' 13 .-  Una in stalación  de acuerdo con l a  reivindi-r
!
! cación 12, caracterizada por e l  hecho de que dichos nie—

! dios de derivación están lim itados a l tamaño capaz de con-j-
- !
! ducir toda l a  sa lid a  del generador de vapor nuclear en con

¡lic io n e s  de saturación a l citado condensador, y la  capaci-
í
!dad de condensación del condensador e stá  lim itada a l a  re- 

querida para condensar toda l a  sa lid a  del generador de va­

por nuclear en condiciones de saturación.

14-.- Una in stalación  de acuerdo con cualquiera 

de la s  reivindicaciones precedentes, caracterizada por me­

dios para recoger productos de combustión del tubo de ga­

ses que contiene l a  superficie  de recalentamiento de va­

por nuclear en una situación  inmediatamente corriente aba­

jo  de dicha su perfic ie  de reoalentamiento de vapor nu—

olear, y reintroducir lo s  citados productos de combustión
i
I en e l  hogar.

! 15 .-  Una in stalación  de acuerdo con cualquiera

¡de la s  reivindicaciones precedentes, en la  cual la  c itad a
!
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unidad generadora de vapor calentada por combustible fó ­

s i l  es del tipo  3e un s6lo paso, caracterizada por un p ri­

mer condensador, recibiendo normalmente vapor de la  citads 

máquina motriz consumidora de vapor, un segundo condensa­

dor, recibiendo nonaalmente vapor de una segunda máquina 

motriz, estando previsto un sistema de derivación que re­

cibe vapor de la  c itada unidad generadora de vapor nuclear 

y de la  c itad a unidad generadora de vapor calentada con 

combustible f ó s i l ,  y que actúa para conducir vapor a uno 

de lo s condensadores citados en un recorrido en paralelo  

con l a  máquina motriz asociada.

16. - Una in stalación  de acuerdo con cualquiera 

de la s  reivindicaciones precedentes, caracterizada por e l 

hecho de que la  c itad a superficie  de recalentamiento de 

vapor nuclear es también u tiliza d a  para recalentar e l citan­

do segundo f lu jo  de vapor.

17. -  Una in stalación  de acuerdo con cualquiera 

de la s  reivindicaciones precedentes, que incluye un reca- 

jlentador de vapor calentado por combustible f ó s i l  situado 

jen e l f lu jo  de productos de combustión de la  citada zona 

¡do quemadores, caracterizada por una segunda máquina motriz 

¡medios para conducir vapor desde e l  citado generador de va­

por calentado por combustible f ó s i l  a través del citado 

recalentador calentado por combustible f ó s i l ,  a la  c itada 

segunda máquina motriz, estando previstos medios para con­

ducir vapor desde l a  c itad a segunda máquina motriz a l a  

citada primera máquina motriz.

18. -  Una in stalación  de acuerdo con l a  re iv in d i­

cación 10 u 11, caracterizada por un tubo de gases común

que recibe productos de combustión de los citados dos tu-
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bos de gases, estando situado un economisador de combus­

t ib le  f ó s i l  en e l in terio r del citado tubo de gases co­

mún, y estando previstos medios para conducir agua des­

de e l  citado economisador de combustible f ó s i l  a l a  par­

te  generadora de vapor de la  c itad a unidad generadora 

calentada por combustible f ó s i l ,  y medios para recoger 

productos de combustión del citado canal de gases común 

en una situación  corriente abajo del citado economisador 

de combustible f ó s i l  e introducir lo s citados productos 

de combustión en e l hogar citado.

19 . -  Una in stalación  de acuerdo con cualquiera 

de la s  reivindicaciones precedentes, caracterizada por

una segunda unidad generadora calentada por combustible
I
¡ f ó s i l ,  que tiene un segundo hogar, una segunda zona de 

¡quemadoras, y un segundo tubo de gases para conducir pro- 

Iductos de combustión, estando dispuestas la s  dos unidades 

i c itadas como hogares gemelos que tienen un colector de 

¡vapor y agua común, estando d ispuesta la  c itad a superfi­

cie  de recalentamiento de vapor nuclear en e l primero de 

lo s citados tubos de gases solamente y estando d ispuesta 

l a  superficie  de recalentamiento de vapor de combustible 

f ó s i l  en e l citado segando tubo de gases, estando previs­

tos medios para conducir e l vapor generado por e l primer 

generador de va^or calentado por combustible f ó s i l  a t r a -  

vós de la  superficie  de recalentamiento de vapor en dicho 

segundo tubo de ga se s.

20. -  Una in stalación  de acuerdo con la  re iv in - 

dicación 19, caracterizada por medios para conducir va­

por generado en ambos hogares citados a través de la  su­

p erfic ie  generadora de vapor de combustible f ó s i l  en e l

i 
¡ 
t
i
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primer hogar y medios para conducir vapor desde la  super­

f ic ie  de recalentamiento de vapor de combustible f ó s i l  en 

e l primer hogar a la  superficie de recalent amiento de va­

por de combustible f b s i l  en o l segundo hogar.

21.- Una in stalación  pana producir energía de 

vapor de agua.
Tal y como se ha descrito  en l a  Memoria que an­

tecede, representado en lo s dibujos que se acompasan y 

con lo s fin es que se han especificado.

Esta memoria consta de cuarenta y nueve hojas

e sc r ita s  a máquina por una so la  cara.
2 8 HR1M8

Madrid,

P. A.

p. c. -  49 -
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