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El presente invento de Ennemond Maillet tiene
por objeto un procedimiento de exﬁiotacién de una central
térmica. Este procedimiento estd destinado més particu-
larmente a ser utilizado en centrales en que el calor es
proporecionado por un reactor nuclear, 5in embargo, se
aplica igualmente & cualquier otra central que utilice
combustibles cldsicos.

El invento concierne méas precisamente a la regu-
lacidn de la potencia de una central con turbina de gas,
en la cual se hace sufrir a un gas un ciclo termo-dindmico
cerrado segun el cual es sucesivamente calentado, expan-
dido, refrigerado, comprimido y precalentado por recupe-
racion por cambio con el gas expandido. Se aplica, =n
particular, & la regulacidn de las variaciones de potencia
de una central nuclear con turbina de gas en ciclo direc-
to, estando constituido entonces el gas del ciclo termo~
dinémico por el refrigerante de un reactor nuclear con re-
frigerante gaseoso.

En una central térmica clésica, con turbina de
gas bajo presién en circuito cerrado, se hace variar gene-
ralmente la potencia modificando proporcionalmente las
presiones de todo el ciclo, es decir, la densidad del gas
y su caudal masico.

Al permenecer las temperaturas iguales, el ren-
dimiento es poco afectado por los cambios de densidad.

Este modo de regulacion implica variaciones im-
portantes y frecuentes de la presion en la fuente de ca-
lor que asegura el caldeo del gas, En consecuencia, es
poco deseable en el caso de un reactor nuclear, por que

estas wriaciones de presion fatigarian las fundas que ro-
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dean los elementos combustibles y los cajones, genefal—
mente de hormigon pretensado, que sostienen la presidn
del gas.

El presente invento permite librerse de estos
inconvenientes evitando variaciones de presion sistema-
ticas en el reactor nuclear, Permite igualmente ase-
gurar un rendimiento optimo del ciclo termodindmico, res-
petando a la vez las limitaciones de temperatura impuas-
tas por los materiales utilizados en la construccion de
los diferentes aparatos, concerniendo la primera de es-
tas limitaciones a la temperatura mdxime de las fundes
de elementos combustibles.

El presente invento propone un procedimiento
de explotacidon de una central ténnica, especialments nu-
clear, en el cual se¢ hace sufrir a un gas un ciclo termo-
dinémico cerrado segin el cual es sucesivamente calenta-
do en una fuente de calor tal ecomo un reactor nuclear,
expandido, refrigerado, comprimido y precelentado por re-
cuperacion por cambio con el gas expandido, procedimien-
to que se caracteriza esencialmente por que se hace variar
la relacion de compresion en el mismo sentido que la po--
tencia de la central, con objeto de mantener constante
la presion del gas en la fuente de calor, y por gue se ha
ce variar las temperaturas del gas precalentado a la en-
trada de la fuente de calor y del gas caliente, & la sgw
lida de dicha fuente, con objeto de que la temperatura
méxima de las superficies en contacto con las cuales se
efectua el recalentamiento del gas en la fuente de calor,
especialmente de las fundas de elementos combustibles,

en el caso de un reactor nuclear, permanezca sensibikemen-
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te constante en el curso de las variacionss de potencia,
en la proximidad de la potencia maxima.

Tal regulacidn, que permite mantener la tempe-
ratura del gas caliente al valor méximo fijado por los
imperativos de construccidn de la fuente de calor, asegu-
ra en cade instante un rendimiento éptimo del ciclo termo-
dinémico. Se sabe, en efecto, que en el caso de centra-
les nucleares, este rendimiento, que aumenta con la tem-
peratura del ges caliente, estd limitado, en primer lu-
gar, por la temperatura méxima que pueden soportar los ma=-
teriales del reactor.

Segun una caracteristica secundaria del proce-
dimiento objeto del invento, cuando se disminuye la poten-
cia de la central en la proximided de la potencia méxima,
gse aumenta la temperatura de entrada del gas en la fuente
de calor sin modificar sensiblemente la temperatura de sa-
lida, Egta disminuye muy ligeramente.

Segun todavia otra caracteristica del invento,
el gas precalentado sufre una expansidn previa antes de
ser calentado por la fuente de calor, y se hacen variar
las presiones extremas del ciclo antes y despues de la
compresicn, con objeto de mantener constante la presion
del gas el final de la expansion previa,

El invento serda mejor comprendido con la lectu-
ra de la descripcion siguiente, gue concierne a modos de
utilizacidn particulares del procedimiento aplicado & una
central nuclear. Bsta descripcion, dada a titulo de
ejemplo, no debe tener ningin cardcter limitativo frente
al invento. Se refiere a las figuras 1 a 5 adjuntas, en

las cuales:
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- La figure 1 muestra las variaciones de las
temperaturas en el cursoe del recorido en el reactor,

-~ la figura 2 muestra las variaciones que se ha-
ce sufrir a las temperaturas del gas en la entrada y en
la salide del reactor durante las variaciones de potencia,

- la figura 3 ilustra las variaciones de las
caracteristicas de un cielo termodindmico en la proximi-
dad de la potencia méxima,

- la figura 4 muestra las mismas variacilones en
una varisnte del ciclo de la figura 3 que incluye una ex-
pansidn previa del gas antes de calentamiento en el reac-
tor,

- la figura 5 muestra las varisciones del cleclo
de la figura 4 en la proximidad de la potencia minima.

El procedimiento descrito se aplica a‘la regu-
lacion de la potencia proporcionada por una central nu-
clear en la cual el fluido motor es un gas que constitu-
ve el gas refrigerante del resctor nuclear. El gas asi
calentado en el reactor nuclear es expandido en una ture
bina de gas que arrastra un alternador,

El gas expandido se enfrie luego en un cambia-
dor de recuperacion, luego se comprime en dos o tres eta—
pas y se recalienta en el .cambiador de recuperacidn antes
de ser enviado de nuevo a la entrada del reactor nuclkar,

El ciclo termodindmico es entonces el que se
representa en trazos continuos en la figura 3.

Una variante de estos ciclos, particularmente
interesante en el caso de las centrales nucleares, es
aquella en que el gas precalentado por recuperacidon de las

calorias disponibles en el gas procedente del reactor,
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reactor.

Ademés, cuando el gas que asegura la refrigera~
cion del reactor es féacilmente condensable, ce mejora el
rendimiento efectuando la compresion en la proximidad de
la curva de saturacion del gas y haciendo pasar una par-
te de éste al estado liquido. Bl ciclo es entonces del
tipo del que se representas en la figura 4. Un ciclo anéd-
logo se describe en la solicitud de patente presentads a
nombre del solicitante el 29 de Septiembre de 1.966 y que
tiene como titulo: "Procedimiento y dispositivo de produc~
cidn de energia utilizando ciclos termodindmicos con gus
condensado a temperatura ambiente",

Las variaciones de la temperatura del gas en el
curso de la travesia del reactor estan ilustradas por la
curva 1 de la figura 1, La curva 2 representa las va-
riaciones correlativas de la temperatura de las fundas a
través de las cuales se efectia el cambio térmico entre
el gas y los elementos combustibles,

Se ve que, segun le longitud L de los elementos
combustibles, la temperatura del gas aumenta de te en la
entrada a ts en la salida, mientras que la temperatura de
lo funds acusa un mximo intermedio en t,. De une manera
general, las caracteristicas de la central se eligen de tal
manera que esta temperatura mdxime ) esté cerca del limi-
te impuesto por el material que constituye las fundas, con
el fin de asegurar un buen rendimiento del ciclo,

Si se disminuye la potenciaz termica del reactor
a partir de la potencia méxime conservando aproximadamente

la misme presidn y el mismo caudal de gas, es posible ele~
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gir las temperaturas de entrade y de salida del ggsﬁdé =
manera que se mantenga el mismo valor de la temperatura
maxima de la funda ¥y que se asegure, por conslguientes, un
buen rendimiento del ciclo.

Las curvas de temperatura de la figura 1 se con-
vierten entonces en las curvas 1' para el gas y 2' pars
la funda. Para cobtener la misma temperatura méxima de
le funde t,, se reduce la diferencia méxima de tempereiv-
ra entre gas y funda dedN\ 1t as\ t'y lo que se consi~
gre aumentando de te a t'e la tempefé%urahée entrada del
229 en el reactor, permmneciendo la temperatura de sali-
da tg casi constante.

La figura 2 representa las variaciones que 32
hacen sufrir segun el invento a las temperaturas del gas
en la entrada y en la salida del reactor, respectivamen-~
te t, y tgy, cuando la potencia térmica de éste varia en-
tre la potencia méxima Wméx ¥ la potencia minima Wmin.

Las temperaturas te Yy ts ¥y las presiones extre~
mas del ciclo son reguladas en funcion de las variaciones
de potencia del reactor de la manera gigulente:

1.- Bn la-proximidad de la potencia mdxima,
cuando esta potencia disminuye, se disminuye le relacion
de lag presiones antes y después de la compresion y, si-
multdneamente, se aumenta principalmente la temperature
de entrada del gas en el reactor te gin modificar sensi~
blemente la temperatura de salida ts. Esta puede ger,
sin embargo, ligeramente disminuida,

2.- Cuando la potencia se acerca a la proximidad
de la potencia minima, se disminuye entonces la relacion

de las presiones de los compresores, al mismo tiempo que
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MY
su ceudal, y simulteneamente, se disminuye a la vez la

‘temperatura del gas en la salida del reactor y su tempera-

tura en la entrada, pero estd menos rapidamente que la
primera,
3.~ En el curso de la reduccion de potencia,

desde el régimen mdximo hasta el régimen minimo, se ais-

- lan eventualmente ciertos compresores cuando varios estan

dispuestos en serie, pare no conservar més que el o loa
compresores que aseguran la presion maxima del ciclo, que
permanecen solos en marcha cuando al alcanzar la potencia
su valor minimo, el alternador es parado. Se puede tem-
bién, de una menera concomitante o no, hacer variar la
veloclidad de los compresores.

Este modo de regulacidén permite obtener el me-
jor rendimiento posible en la més amplia extensidn de va-
riaciones de la potencia, respetando a la vez las limita-
ciones de temperature impuestas por los materiales de las
fundas de elementos combustibles y del cambiador de recu-
peracion especialmente,

A titulo de ejemplo, las temperaturas de entra-
da y de salide del gas en el reactor & la potencia maxima
son de 3502C y T002C, con una temperatura maxima de las

fundas de 8002C, y en el curso de las reducciones de po-

tencia, la temperatura de salida disminuye hasta 4002C,

-aproximadamente, mientras que la temperatura de entrada

aumenta en primer lugar, y vuelve & caer a cerca de 3502C
pare la potencia minima.

La figura 3 muestra en trazos mixtos el ciclo
modificado obtenido a potencia reducida conforme al modo

de regulacidn anterior. Con relacidn a la potencia md-
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xima, se conserva la misma presion Pp en el reactor, mien-

tras que, al disminuir la relacion de compresidén, la pre-

gion minima p, aumenta hasta p'g; a este efecto, se pue-

de aislar el compresor de baja presion o reducir su velo-

¢ided, La {emperatura de entrada del gas en el reactor

aumenta hasta t'e y la temperatura de salida disminuye a -

la salida de la turbina, aumenta de td a t'd.
En el ciclo de la figura 4, las dos presiones
extremas Py ¥ Py varian en el curso de las"vafiaciones de

potencia del reactor de manera que mentienen constante

la presidn del gas en el reactor Py. La relacidén de lus
- presiones de la expansion previa varia, pues, lo misme

: que la de la expansion principal a la salida del reactor,!

- cia méxima, la temperatura de los gases en el extremo ca-

liente del cambiador de recuperacion permanece casi cons~

tante.

Lg figure 5 muestra el ciclo adoptado en la pro

ximidad de la potencia minima; nos acercamos entonces al |
- funcionamiento que permite la refrigeracidn del reactor
< gin aportacion de potenciea, Estando el grupo turboal-
. ternador aislado, la potencia es disipada en pérdides de

- carga en el reactor y los cambiadores. La temperatura

- risticas del gas que dan lugar a8l minimo de potencia ab-

sorbida por compresidn. En el caso de ciclos de gases

condensables, como lo representa la figura 5, se conserva
" unicamente el turbocompresor a mayor presién. La regula~

cion de la presion se obtiene por un laminado.Z™ Py situa}

t'y, mientras que la temperatura de final de expansion, 2

{
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do en cualquier punto conveniente del ciclo. A titulo
indicativo, cuando la presidn del g28 Dy, en el reactor
estd cerca de la presion del gas en el condensador de re-
frigeracion, esta presion p, es controlada en el reactor
por la puesta en comunicacidén con el condensador,

Para la puesta en marche de las maquinas se ha
recurrido a este tubo compresor de alta presicn; la fuen-
te exterior de potencia ‘estd reducide al minimo por la
eleccion de una disposicidn del circuito que facilita la
conveccion natural. La alimentacion de fluido para
puesta & presion o refrigeracion de socorro tiene lugar
en a2ste mismo circuito de turbocompresor de alta presién,
que puede ser hecho independiente. ‘

Naturalmente, el invento no estéd limitado en
absoluto 2 los modos de realizacion particulares descri—g
tos mds arriba. En particular, no se saldria del dmbito.
del invento recurriendo para variar la potencia a la modi-
ficacion habitual de las otras caracteristicas del azas,
ni a otras disposiciones auxiliares equivalentes,

Egta solicitud que corresponde a la presentada:

en Francia, el 28 de Abril de 1.967, bajo el ntmero

PV 104.698, se acoge a los beneficios del Articulo 51 del

vigente Eétatuto sobre Propiedad Industrisal.
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_ 1.~ Procedimiento de explotacion de una central%
ftérmiea, en el cual se hace sufrir a un gas un ciclo termo}
:dinémico cerrado, segdn el cuasl es sucesivamente calentado
en una fuente de calor tal como un reactor nuclear, expan-—

10 dido, refrigerado, comprimido y precalentado por recupera-
cidn por cambio con el gas expandido y en el cual se hace !
variar la relacidn de compresion en el mismo sentido que i
1la potencia de la central, con objeto de mantener constan-;
te la presidn del gas en la fuente de calor, y se hacen va%

15 riar las temperaturas del gas precalentado en la entrada |
‘de la fuente de calor y del gas caliente en la galida de

dicha fuente, de manera que la temperatura méxima de las

superficies en contacto con las cuales se efectua el reca-

lentamiento del gas en la fuente de calor permanszca Sen-

20 siblemente constante en el curso de las varlaclones de po-

tencia, en la proximidad de la potencia maxime,

|
- 1 - ’
29.4.68 ,
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2.~ Procedimiento de explotacion segun la ro.-

vindicacidn 1, en el cual, cuando se disminuye la poten~
cia de la central en la proximidad de la potencia mdxima,
se aumenta la temperatura de entrade del gas en la fuen-
te de calor sin modificar sensiblemente la temperatura
de salida.
3.~ Procediniento de explotacion segun las rei-
vindicaciones 1 6 2, en el cual el gas precalentado sv-
fre una expension previa antes de ser calentado por la
fuente de calor, y se hacen variar las presiones extre-
mas del ciclo antes y despues de la compresién, con ob-—
jeto de mantener constante 1a presion del gas al final
de la expansidn previa.
4.~ Procedimiento de explotacidn de una central
térmica,
Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian
¥y rera los fines que se han especificado.
Egta Memoria consta de doce hojas escritas a
méquine por una sola cara,
Madrid,
P, A,

3 B MAY. oy ‘
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