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La presente invencidn se refiere a instalacioneF

de turbinas de vapor, y més en particular a centrales elég
tricas movidas por turbinas de vapor a las cuales se provLe
de alimentacidn de vapor por medio de un reactor nuclear
de agua en ebullicidn.

Como la densidad del ague es un factor debermi-

nante en gran parte del régimen o frecuencia de generacid

=

de los neutrones lentos necesarios para la propagacidn -
controlade de la reaccidn nuclear en cadene, el nivel de |

energia de trabajo del reactor viene en parte determinado

por la gcumulacidn de huecos o burbujas de vepor en el vo

i

lumen del mucleo o regién activa. Un aumento en el flujo

% de refrigeranie hace que las barras de combustible se ep

- frien més deprisa, reduciéndose la ebullicidn y, por tanto,

- la acumulacién de burbujes y sumenténdose la potencis del:

~ reactor. Una reduccidén en el flujo de refrigerante produ-

ce efectos contrarios. Como tipo, es posible utilizar un -

control del paso o flujo de refrigerante que regule los

~niveles de energia del reactor de agus en ebullicidn dentro

- de unos limites aproximados de un 20% o 2%, con una de-

terminada colocacidn de barras de control preajustades.

En genersl, el nivel de activacidn de las turbii
nas de vapor viene determinado por el gesto de vapor de -
entrada 2 la turbina, que a su vez lo estd pdr las condi~
clones del vapor de agua & la selida de la fuente de sumi
nistro de vapor y por la posicién de las vélvulas de entra
da de vapor. La potencia de accionamiento de las turbinas}
suministrada para los generadores de la central, se con-
trolae convenientemente para que satisfage la demanda de

carga eléctrica y la demanda de participacidn de frecuen-
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cia impuesta a la central eléctrica por el operador de la

i
misma, o bien por una celeuladora econdmica de distribucidn

h
i
i

0 por otro medio.
Para controlar una central de turbinas de va-
por y reactor nuclear, se suele recurrir al empleo de un

modo de trabajo de seguimiento de las turbinas. Después

de puesta en marcha la central, se efectian cambios correg
tores en el nivel de energia del reactor por medio de cop
trol esutomdtico o manual del paso de refrigerante del rea&
tor, o bien por un manejo memual o posiblemente automd- :

tico de las barras de control, a fin de satisfecer la de-

| manda de carga de la central. Se detecta le presion de -f
? admisidn o estrangulacidén de vepor en las turbinas, y se
f hzcen funcioner las vélvulas de vapor de entrada a les

f turbines, en el modo de seguimiento, pars regulsr ssi las
% presiones de admisidn y del recipiente del reactor, y po
. der efectuar cambios en el gasto de vapor de la turbina

; para corregir la carga de la turbina a medida que se co-
; rrige el nivel de potencia o de energia del reactor. Para
 acelerar el control, especialmente cuando se producen -

; cambios bruscos en la demanda de cerga, el punto de ajus-
; te del control de presidn de las turbines puede ajustarse

! trensitorismente en respuesta al error o diferencis de car

I ga.

En la aplicacidn tipica de turbinas de vepor y

i resctor nuclear, 1la parte del sistema de conirol dirigida
. al gobierno de las vélvulas de turbine es principalmente
| de cardcter mecdnico e hidréulico, con algunos circuitos
; eléctricos, teles como los que intervienen en la funeidn

~ de detectar ls presidn de admisién.
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‘tiene cierto velor desde el punio de vista de un econtrol

por anticipado, presenta cierta defieiencia por seguir in-
curriendo, en cuanto a respuesta del sigtema de control,
en el retardo tipico de un control de presidn de admisidn
de tipo usual. Ademds, el ajuste del punto de presidn de
admision trae consigo una ceracterizacién fijs de la magni
tud de ajuste del punto de presidn de admisidn a obtener

en funecidn del tiempo y del error o diferencia de carga.

Esta relative inflexibilided del ajuste del punto de pre-

‘gidén de admisidn, cuendo se trabaje en este modo de control

;de presién de admisidén, limite el funcionamiento de las ~
vélvules de control de les turbines déndole un cardcter rg%
lativemente tosco o basto en cuanto & enticipacidn, sin - %
una calibracidén especifica de respuesta Sptima, o casi 6pti
ma, del sistema a las veriaciones de demande de la cargs, §
de presidn de admisidn y de otras condiciones del sistems.:
Por ello se ven afectadas de maners adversa la coordinaciép
de la central y le respuesta & la carga.

Otro inconveniente general de dirigir el funcip
nemiento de la central con arreglo 8l criterio de seguimieﬁ
to de las turbines viene residiendo en el hecho de que la 5
pérdide del control de presidn de admisidn exigs una detegg
cién y cierta forme de accién de control que pone la tur-
bine sea bajo control menuel, sea bajo otrs forma de con- i
trol sutomético. E1 tiempo que se pierde en hacer este camé
blo incluye el de la deteccidn y la inicimeidn, asi como .
el tiempo necessrio para actuaelizer los nuevos bucles de
control, de acuerdo con las condiciones de la central en

un momento dado. De ese modo se produce una deficiencia en.
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la coordinacidn de la central, siendo conveniente eviter-

la aun cuando el tiempo de accidn de control que interven

ga sea relativemente pequeilo.

f
i
}
]
i

Por todo ello, es objeto principel de la inven-

’ - r Id ;
¢lon un sistema y un metodo, nuevos en su genero, pars ha
cer funcionar una centrsl de turbinss de vapor y reactor :

nuclear de agua en ebullicidn con mejor rendimienro y ecg

p |
nomia. !
Teniendo en cuenta este objeto, la presente ip f

1

vencidn reside en un sistema para controlaer el funcionamien

to de una central de turbinas de vapor y reactor nuclear,?

g que posee turbinas de vapor controledas por vélvulas de en
| trada de vapor, sistema que comprende: medlos de generer

i una primere sefial eléctrica, representativa de la demanda

i de carga; medios de generar una segunda gefial eléetrica,

: representativa de la demanda de velocidad de las turbinas;
? medios de generar una tercera sefial eléctrica, representg

‘ tiva de la velocidad efectiva de las turbinas; medios de

g generar una cuartz sefial eléctrica, representativa de la

% presidén de admisién del vapor suministrado a la turbine

| por el reactor; y medios de generar una quinta gefial elég

trica, representetiva del error o diferencia de velocidad

E de las turbinas; comprendiendo ademés dicho.sistema unos

" medios capaces de responder & la primera sefial eldctrica,

| pare controlar el funcionamiento del reactor de modo que

' getisfaga la demanda de carga; y estando caracterizado di.

| cho sistema por incluir medios limitsdores capaces de reg
ponder a la cuarta sefial, pars limiter el funcionamiento

de las vélvulas de entrada y con ello la presidn de admi-

. gidn dentro de unos limites prefijados, y medios de contrg
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flar la posicidén de las vélvulas de enirsda en respueste 8
‘1e quinte sefiel, de error de velocidad, dentro de los li-
imites impuestos por los medios limitadores.

Te invencidn se iré desprendiendo més fieilmenta
de le siguiente descripeidn de una forme preferida de eje
cucidn de lz misme e ilustrads a mero titulo de ejemplo ng

limitativo en log dibujos sdjuntos, en los cualesg:

- la figura 1 ds una representacidn esquemdtics
i

de una central eléectrica accionada por un reactor de aguai

H
H

"en ebullicidn y una turbina de vapor;
; - la figurs 2 es el esquema de un sisteme de - é
' control por seguimiento de turbine, dispuesto con arreglo§
:a los principios de la presente invencidén para hacer funcig
~nar la centrzl de la fig. 15 ¥y
~ le figura 3 eg el esquema de un sistema de -
conirol coordinado, dispuesto con erreglo a los principios
de la invencidn pere hzcer funcionar la centrel de la fig-

1.

1'ds concretzmente, en la fig. 1 se representa uﬁa
centrel eléctrica 10 provista de un generador eléetrico
12 de tipo usual accionado por une turbine de vapor 14 -
nucleer. EL sistema generador de vapor para la turbine 14
es en este czso, y como ejemplo, un rezctor nuclear 16 de
ggua en ebullicidn, de tipo usual.

Le turbine de vepor 14 nuclear esté proviste deé
un dnico 4rbol o eje de salida i8 que mueve &l generador
12, dando energla eléctrica. Pipicamente, el generador -
eléctrico 12 esté conectado & una red de energis eléetriea,

¥ trebaja s velocidad constente.
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En este ejemplo, la turbina de vepor 14 nuclear

| es del tipo de flujo axil de variss efspas, e incluye une

geccién de elta presidn 20 y una seccidn de baja presion
22, de doble flujo. Cada une de lss secciones de turbina
20 y 22 puede incluir une plurelided de etepas de expan-
gidn proporcionadass por unas paletes estacionaries y un
rotor de élsbes en cooperscidn, conectado éste al eje 18.
El vapor procedente de la seccidén de turbina 22

de baja presidén se dirige @ un condensador 30. El flujo

: de agua de alimentacidn del reactor, procedente del con-

 densador 30, incluye el de esgus de reposicidn y el caudal

resultente de la condensacidén del vepor de la turbina, a-
gi como el resultente de lsa condensacidn del vapor de -
ague que se desvia de la turbina 14 por unes vélvulas de
derivecidén 32, y se llevs directsmente al condensador 30.
El flujo de agua de alimentscidn se dirige desde el conden
sador 30 g un desmineralizsdor 34, donde se eliminen loé
productos de corrosién y otres impurezss. Desde el desmi~-
nerelizador 34, el sgue de slimentacidn se hace paser, me

disnte una o mas bombss 36 de spgus de slimentscidn, & -

 trevés de un sistema celentador del esgua de glimentacidn

indicedo en el recusdro o bloque 26 y 8l interior del re-

cipiente de presidén del resctor nuclesr 16.

Eh el reactor 16, el cslor producido en las ha-
rres de combustible, contenidas dentiro del nicleo o regidn
sctive del combustible, se transmite al refrigerante que
circule & 1o lergo de las verillas. El vepor de agua se
recoge en la perte alte del depdsito de presidén y se diri
ge, por medio de uno o més conductos 38, a les vélvules

24 de entreds de lg turbina.
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Pera poder efectuer en el flujo de circulacidn™

del vapor de agua de la turbina unas veriaciones que sotig
fagan la demanda de carga de lag turbinas y de la central,
ge hace variar el nivel de encrglia de trabajo del reactor,

moditicando, por ejemplo, el f£lujo de recirculacidn en la}

"regidn activa del resctor por accionamiento controlado de -

lag bombasg centrifugas 38 y 40 en los bucles del ilujo de
recirculacidn 42 y 44.

Cuando- se quiera sumentar la potencia del reac .

tor, se reduce la acumulacidn de burvujas de vapor aumen=— -

tando el flujo ds recirculacidén. Una menor potencia del —;
rezctor requierc menos flujo de recirculacidn. Tipicamenﬁé
puede utilizerse el control del flujo de recirculacidn -~
para hacer variar la potencia del reactor hasta en un 25
o més.

Las variaciones de potencia mayores exigen can
bios de posiclén en las barras de control 46 usuales, para
modificar la magnitud de la abgoreidén de neutrones. La co
locacidn menual, o posiblemente automatica, de barras de
control quedariz normalmente sujeta también a ls realiza-—
cidén figica de un programa de constncidén de la maga achtiva
de combugtible.

Pera determinar el funcionasmiento del sisbema
de flujo de recirculacidn, y el accionamiento de las barras
de control 46,se digpone un sigtema de control del reactor,
de tipo usual, degignado y repregentado por el recuadro 48.
Al sistema 48 de control del reactor se gplican datog o -
seilales de retroaccidn procedentes de determinedos detec—
tores del sistema de reactor, y unos reguladores asnalogicos,

u otros medios de cobtrol adecuados,que se hacen funcioner
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manual o esutomdticemente en el sistema 48 de control del
reactor generan unas selidas que ponen en aceidén las bom
ves 38 y 40 del flujo de recirculacidn, unos mandos 50 -
para las barras de control 46, y otros dispositivos de -~
control del sistemea de reactor.

En el sistema de control del flujo de recirculg
cidén pueden usarse unos detectores de paso del refrige-

rante, de tipo usuel (no representados), a fin de deter-

. minar el gasto en los bucles 42 y 44 para'su comparacion

en retroaceidén con un punto de ajuste FSP del flujo de
recirculacidn, determinado exteriormente. De iguel modo,
unos detectores de posicidén sdecuados generen seflales de
retrosccidn, de la posicién de las barres de control, pa
ra su comparacidén con unos puntos de ajuste RSP de posi-
cidén de las barras de control que vienen determinados con
arreglo al progrema de consuncidén de la masa activa de
combustible, determinado exteriormente, y gi esi convie-
ne, de acuerdo con toda demanda de variacidén de potencie

del reactor gue exceda del intervelo de conirol por flu-

jo de recirculacidn. En este ceso, unos reguladores de bom

bas esutomdticamente sccionados hacen verisr la velocided
de accionamiento de las bombas de recirculacidn pasra la
correccidn del gasto, y se usaen unos reguladores de mando
de 1las barres, manuelmente accionados, pera mover las ba
rres y satisfacer los puntos de ajuste RSP de posicién de
las barras.

El posicionsmiento de las vélvulas de entreds
de la turbina de vapor se efectia haciendo funcioner unos
ectivadores hidrdulicos 52 de las vélvulas de entrade ba

jo el control de unos mandos electrohidréulicos 54. A los

-9 -
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cién de las vélvulas de entrade, para su comparacidn con

las respectivas sefisles de retroaccidn o reslimentecidn de
la posicidén de las vélvuless de entrads, generadas por unos
detectores de posicién PDIV. Un error de posicidén pars cusl

quiera de las vélvulas de entrasda 24 da por resultsdo el

" funcionamiento del activador 52 de le vélvula asociada - °

hastes que se elimina el error o diferencia, y se setisface
ls demanda de posicién DT totel de la vélwula.

De iguel modo, unos sctivadores hidrdulicos 56 _
de las vdlvulas de derivacidn y unos mandos electrohidrégé
licos 58 de las mismas ponen en accién diches vilvulas de%
derivacidn 32 hasta satisfscer la sefial DB de demanda to-
tel de posicidén de las vilvulas de derivacidn, pars desviar
el vapor no necesitado por ls turbine 14, por ejemplo, duray
te la puesta en marche y la peradas, y durante el control
de cerge cuando se impongen condiclones de rechazo de cayp
ga a la central 10. Unos detectores de posicidén PDBV ge-
neren sefiales de retroaccidn de posicidén de las vélvulas
de derivacidn, perae su comperacibén con las sefisles indivi
duales de demende de posicidn de las vélvulas de deriva-
cién (DBl, ... DBp) derivadas de la demanda totel de deri
vacidén DB.

Cade sistema de control de vélvulas de los men~
dos electrohidriulicos 54 o 58 incluye un regulador de -
demenda enaldgico, de tipo eléctrico ususl (no indicado),
que caracterizs lineslmente la sefigl de demenda individual
de posicidn de vélvule aplicada & su entrada. La salida -
del regulador de demenda estd acoplada a un regulador de

posicidén aneldgico de tipo usual (no indicado), en el que

- 10 -
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se genera una sefial de error de posicidn de la vélvulae po

r
combinacidn de la salida del regulador de demanda y la sg%
fiel de retrosccidn de posicidn de la vélwula. El reguladof
de posicidn de una aceidn proporcional més la de reposi- i
cidn. Su selide pone en accidn una servovélvule que @ su |
vez hece funcionar el activador hidréulico 56 de la va'lvu-i
la, hasts obtener la posieidn de vélvula correcta. Para -
més detelles sobre los aspectos usuales de los mandos eleg
trohidréulicos, se hace referencia a un trabajo titulado A
1“Control electrohidrdulico pera me jorar la disponibilidadf

y el funcionemiento de las turbinas de vepor de gran poten

cia", presentado por M. Birnbeum y E.G. Noyes en la confe
%rencia Nacional de la Energis (ASME-IEEE) celebrada en -
Albeny, Nueva York, del 19 el 23 de Septiembre de 1965.

| Para hacer funcionar el reactor 16 de agua en
%ebullicién y la turbina de vepor 14 se emplea un sistema
~de control 60 de seguimiento de la turbina, como el ilus-
trado en la fig. 2. Se hace uso Ge un sistema numérico de
peferencis 62 de tipo ususl, como el estudizdo en le mencig
"neda comunicacién de Birnbaum y Noyes, para generar unad rg
fevencia eldctrica de velocided y una referencia eléctri-
ce de carga a las cuales se ha de conformer el funcionemiep
4o de 1la central como puede determinerse, reapectivamente,
_pertiendo de les sefiales eléetricas de un detector de velg,
' cided 64 de tipo ususl ascoplado a la estructura del eje

‘de la turbine, y de un detector de presién de impulsidn 66,
‘asimismo usuasl, scoplado e la cémara de impulsidn de la

- geccibén de elta presidn 20 de la turbina.

Segin se esté controlando el funcionamiento de

la central pars satisfaecer la demanda de la misme, la pre

-11 -
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. 8idn de admisidén del vapor se mentiene por bajo de un va=

; lor limite, y dentro de una gema de valores prefijada, -

. presién 68 o de un regulsdor de presidén de apoyo 70 simi-
' lar, en un sistema 67 de control de la presidn de admisidn.

. La presidn de sdmisidn se detecta por medio de un deﬁec-%

¢ . i
tor de presidén de admisién 72 que genera une selida eléc-,

. trica & sumar a una seiiel de punto de ajuste SP adecuada{

:
€

EL regulador de presidn 68 § 70 puede ser un ap
plificador operacionel cuyos circuitos de entrada efec- i
tien 12 funcidn de sumer, respecto a las sefiales de entré
da aplicedas. En este ceso, el regulador de presidn 68 6
70 esté provisto de una ceracterizecién proporcional como
le previste para los reguladores de presidn en los sistg
mas ususles de control por seguimiento de turbina, para
las centrales de turbinas de vapor y reactor de agua en
ebullicidn. Ahors bien, el sistems de control 67 de la -
presidn de admisidn puede hacer uso de reguladores de prg
gidn que tengen otras caracterizaciones, teles como la -
caracterizacidén proporcional més reposicidn.

Un circuito comparador apropisdo, ineluido en
el bloque selector T4, funciona transmitiendo la salida
de uno de los reguladores de presidn 68 6 TO para ulterior
tratomiento. Por ejemplo, en condiciones normales, el re-
gulador de epoyo 70 puede ajusterse pere generar una sali
da ligeramente mayor que la del regulador de presién 68,
en todo el intervelc de entradas de error de la presién
de sdmisidn. El selector 74 responde entonces al regula-

dor de apoyo 70 solemente cuendo su selida sea menor que

- 12 =
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la del regulador 68.

Unos circuitos generadores de funcidn anslégica
76 y T8 correspondientes operan con la sefial de salida -
de regulador de presidn seleccionada generando las respeg
tivas sefisles de demanda de posicidén de vélvula DT y DB,;
para las vélvulas 24 de entrsda a la turbina y las vélvk
1as 32 de derivacidén. De preferencia, el generador de fup
cidn 76 de les vélvulas de entrada da una sefial de demep
da de posicidn de lms vélvulas de salida proporcional a
la salide del regulador de presidén, con la constente de
proporcionalidad seleccionada de modo que produzca une -
genencie en bucle cerrado apropiada para el bucle de con-
trol de las vélvulas de entrada.

De igual modo, el generador de funcidn 78 de las
vdlvulas de derivacidén produce una sefial de demanda de pQ
sicidn de las vdlvules de salide proporecional a la sali-
da del regulador de presidn, con la constente de proporcig
nalidad seleccionada de modo que produzca una ganencie en
bucle cerrado spropiads para el bucle de control de las
vélvules de derivacién. Ahora bien, la funeién de trans-
ferencia del generador de funcidn 78 es tal que no empie
za 8 genererse salida alguna, para la accién de control

de las vilvulas de derivecidn, haste que el error de la

" presidén de edmisién sobrepesa en una megnitud prefijeda

al de la presidn nominal de =dmision.

El sigtema de control 67 de la presidén de tome,
por comsiguiente, mentiene la presidén de odmision dentro
de 1imites medisnte la accidn de control de las vélvulas
de entrade de la turbina, efectendo asi directemente a la

carga de la turbina, o bien medisnte le accidén de control

-13 -
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de les vdlvulas de derivecidn, con lo cusl se desvia el va

por no necesitado, desde la turbine 14 el condensador 30.;

La demande de cargs de la central se setisface, trabajan-

~do en el modo de control de carga, por medio de la furbi-
" na 14 y por sccidn de seguimiento con referencia al reac—.
- for 16 de agua en ebullicién. Asi, les varisciones en el ;

: nivel de trabajo del reactor, trzbajando en el modo de - i

carga, permiten ajustar finslments la carga de la turbine.
;
se satisfecen las limitaciones de presidén de admisidn y
del reactor.

Para llegar gl modo de trabajo de la central en:
carge, el reactor 16 se pone en marcha con la turbine 14
8 la velocidad del mecanismo de arranque, con el genera=- -
dor de funcidn 76 desamctivado y la presidén de reactor y
de o2dmisidn controladas por ¢l funcionamiento de las vél-
vulas de derivecidén. Bl generador de funcidén 78 estd ade-
cuademente controlado por el selector T4, para esteblecer
egte modo de trsbajo. 4 un nivel adecuado de trabajo del
reasctor y unss condiciones de vapor apropiadas, se scele=—
ra la turbins 14 hseila la velocidad de sincronismo medien

te el uso de une referencia de funcidn en rampe de veloci

dad, aplicade por el sistema de referencia 62 = un detec~

tor 80 de error de velocidad de +tipo usuel, donde se com-
pera con ls sefial de velocidad efectiva o resl. La sefial

de error de velocidad resultante se caracteriza por un - i
porcentaje de regulacidn de velocidad, segin se indica en
el recuadro 82, y se aplica luego a los controles de vél-
vula de entrada 54 de la turbina, donde constiltuye la se-

#ial de demanda DT de posicidn de las vilvulas de entrada.

- 14 -
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Tos controles 54 hacen funcioner entonces los activadores
52 haste corregir laes posiciones de las vélvules de entrg
da 24. En la meyoria de los casos, el control de las vél-
vulag de entrada implica cierts secuencia en las vélvules
de entrada, y los mandos 54, por consiguiente, incluyen
circuitos de control de dicha secuencia, de tibo usual.
Durente el control'de le velocidzd, el generador de funcidn
76 permenece desactivado, y el funcionamiento del sistema

en derivecidn contimis & fin de controlar la presidn de

- edmisidn.

Preg la sincronizacidn y el cierre de los interrup

tores de la centrel, se empiezz & cargar la turbina 14, ¥

el control de la presién de admisién se treslada de las
vélvules de derivecidn a les vélvulzs de turbina. Este -
traglzdo o transferencia se realize adecuadamente, por ejen
plo, mediente la puests en aceién de unos circuitos de trang
ferencis gin sacudidas, incluidos en el selector T4, el .
ponerse en funcionamiento el generador 76 de funciones pg
ra genersr la demanda DT. Tras la carga iniciel, lz cen~-
tral pesa al modo de trabajo en cargs, en el que la tur—
bina 14 se ﬂece trabajer bajo control de le presién de -
odmisidn siguiendo las varisciones de carge correctoras -
efectucdas en el nivel de trabejo del reactor. En el modo
de control de carga con seguimiento de la turbina, las vl
vules de derivecidn 32 se cierrsn para impedir que pase -
vapor de derivacidn o desvio, excepto en resyueste al tra
baio del generador de Ffuncién T8.

Durante el trabajo iniciml en carga, y durante
el trabajo con seguimlento de turbina, un dotector de error
de cargae B4 compara la sefial de referencia de carga con -
12 carge real y efective representada por la salide del -
detector 66 de presidn de impulsidn, y eenera une sefial de

error que Se hace pasar por un limitador de seguridad 86

- 1R .
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de la central y se aplica al sistema de control 48 del - B

reactor. Zn egse punto, 21 error de carga sé sume algébri—;
camente con cualquiler sefial de error o de participacidn
de 1la frecuenciz, para constituir el punto de ajuste de’

5 carga del reactor. El funcionamiento del resctor viens ~ ﬁ
" econtrolado por el sisteme de control 48 como antes se ha ;
~ dicho.

A medida que se regula el reactor 16 para satig
" facer 1a demanda de carga sjustada en frecuencia, el re- :
10 pulador de presidn 68 & TO genera una sefiel de control de:
vilyulas de la turbina, proporcional en megnitud al errori
de presién de admisidn, y sobre la cual se opera con el
generador de funcidn 76 para dar la sefial DT. La ganencia
aplicada por los controles 54 de vélvula de entrada de la
1t turbine determina la velocidad o régimen de variascidn del
flujo de vepor de la turbina sin exceder de los Limites
de 1ls presidn de tome, hasta que se satisface la demenda
de carga de la central.
Para scelerar la accidn de control de seguimien
20 40 de la turbine, hay un sjustador 90 del punto de ajuste
de la presidén de sdmisidn, de tipo usual, provisto de une
funcidn de transferencia que posee una caracterizacidn -
dindmica adecuada. Kesponde a la sefiel de error de carga
limitada, y modifice transitorismente el punto de ajuste
25 SP del regulador de presidn, en particular cuando se efeg
tlan cambios bruscos o en escaién en la demanda de carga.
Durante el control de la carga, & los controles
54 de las vilvulas de entrada se aplica la sefial eléetri-
ca de error de velocidad, pero esta sefial no produce ac~
30 cidn de control hasta qﬁe la velocidad de lz turbina so-

9.1.70
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brepasa un valor prefijado, tal como el 10% del nominai;;:
Ta iniciacidn del control de velocidad viene eléctrica-
mente determineda, por e jemplo, mediante el uso de cir-
cuitos 1légicos a base de diodos (no representados), en -
1og circuitos de entrade de los controles de las vélvulas
de entrads de la turbina, para determinar en qué momento
1a sefial de velocidad excede del valor asignado. Cuando
ol bucle de control de velocidad entra en accién en el -
modo de control de carga, la demanda de posicién DT de -
1as vélvulas de la turbina se hace igual a la suma de la
gefial de control de velocidad y la sefial de control de la
presién. E1 bucle de retroaccidn de velocidad incluye el
detector 80 de error de velocidad, el regulador de veloci
dad porcentual 82 y los coniroles o mandos electrohidrau-
licos 54 de las vAlvules de entrada. Asi, durante los -
embalamientos de la turbine, el bucle de control ds velg
cidad compensa el funcionamiento por control de presidn,
produciendo un cierre progresivo de las vélvulas de entrg
de al aumentar la velocidad de la turbine, y le inicia-
cidn del control de velocidad se hace a un valor de embg
lemiento o exceso de velocidad particular de la turbina,
independiente del nivel de carga de 1ls turbina. De ese
medo se logra un me jor funcionamiento de la central bajo
control por seguimiento de la turbina, y se pueden obte-
ner beneficios similares en el control coordinado de la
central. Da selide del detector de presion de impulsidn
g6 combina con la salide del generador 78 de funcidn de
vélvulas de derivacidn, en el limitador 88, a fin de men
tener el flujo o gasto total de vapor del reactor por ba

jo de un valor prefi jado.

-17 -



16

20

30
9-1070

373364

El la fig. 3 se ilustra un sistema 92 de con~- -

trol coordinado, para hacer funcioner una central de tir-
bina de vapor y reactor. El sistema de control 92 incluye
unos componentes seme jantes a2 log empleados en el siste-
ma de control 60 de la fig. 2, pero algunas diferencias
en los componentes y una interaccidn distinta permiten -
me jorsr el funcionamiento.

Se emplea aqui también un sistema numérico de
referencia 94 para generar una referencia eldetrica de -
carga y una referencia eléctrica de velocidad. El canal
de control de velocidad, en este caso, incluye tembidn un
detector de error de velocidad 96 que genera una seiial de
error de velocidad significativo de la diferencia entre la
gefiel de referencia de velocidad y la sefiel de salida del
detector de velocidad 64, que representa la velocidad real
¥y efectiva de la turbina. La sefiel de error ds velocidad
se caracteriza por una regulacién porcentusl en el blogue
o recuadro 98, y se aplica al sistema 48 de control del
control del reactor y a los mandos electrohidriulicos 54
de las vdlvulas de entrada, como en el caso de la fig. 2.
El bucle de reslimentacidn de control de velocidad contrg
la aceleracidén de la turbina dursnte el arrasnque, la par—
ticipacién de la frecuencia mientras se trabaje en el mo-
do de carga, y la deceleracidn de la turbina durante la
psrada en aquellos casos en que no se emplea un método de
reduceidn de mercha por inercia sin carga.

Durante el control de carga, un detector usual

de errores de carge 100 genera una seiiel representative

- del error de carga, en respuesta a la diferencia existén—

te enire la sefial de referencia de carga y la gefial de -

- 18 -
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| selide del detector 66 de presidn de impulsidn, que repre
f senta la carga real y efectiva de la turbina. Tras la li-
' mitacidn efectusda en el bloque 102, la sefial de error de
; carga se aplica al sistema 48 de control del reactor para
é mentener el nivel de potencia del resctor de acuerdo con

‘ la demanda de carge de la central.

A fin de obtener un funcionamiento de la central

g mis rdpido, més coordinado, més eficaz y econbmico y més

~ confiable durante el modo de control de carga, el control

. eoordinado 92 incluye asimismo un bucle de control de car

" ga parcizlmente indicado por el cardcter de referencia 104,

" en el cugl la demanda de carga, preferiblemente en forma

de sefial de referencia de carga, se aplica directamente a
los controles 0 mandos electrohidrdulicos 54 de entrade,
sujetos a la limitacién o constriceidn producida por un
sigtema 106 de control de la presién de admisidn. En ce-
gsos alternos, la sefial de demandes de carga podria ser la
de error de carge que viene del detector 100.

Al hacerse cambios en la referencis de carga, O
al ocurrir varisciones en la carga de la turbina para un
valor fijo de la referencia de carga, la demande totel DT
de posicién de les védlvules de entrada se hace variar di-
rectemente para obiener un cambilo inmediato de la posicidn
de las vélvulas de entrada, sujeto a la.}imitacién impueg
ta por el sistema de control 106 de la presidn de admisién.
Ta demenda DT de posicidén de las vélvulas, en condiciones
de funcionamiento con carge normal, es generads por un -
circuito adecuado en el interior del bloque 54 como sume
algébrica de la sefial de referencia de carga, la gefial 110

de control de velocided y la sefiel 108 de control de la

- 19 ~
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presién de edmisidén. Le limitacidn impuesta a la presién-fl*
de admisién resulta impuesta, pues, mediente veriacidn de
la gefial de demanda total DT de posicidn de las vélvulas.
La sefial de control 110 esté continuamente incluida en Iz

sume DT pero, si asi conviene, es posible blogquear la in-

clusidn de la sefial 110 de control de velocidad (por ejem:

 plo, mediente unos circuitos de diodo) pera que no parti-.

cipe de le suma DT en condiciones de embalamiento de la
turbina, hasta que la turbina alcance un valor par‘biculari
o determinado de exceso de velocided. Le impodicién del
control de velocidad a continuacidn compensa el control
por carge, produciendo un progresivo cierre de las vélvu—
lzs de entrada de la turbina a medida que aumenta la velg
cided de ls turbina. Como antes, la iniciacidn del control
de velocided en condiciones de embalemiento o exceso de
velocidad se hace entonces con independencia del nivel de
trabejo en carga. En ambas figuras 3 y 4, la regulacidn
de velocidad determina el valor de exceso de velocidad de
la furbina para el cual se cierran por completo las valvu
las de entrada.

Para la participacidn de frecuencia requerida
por el sumento de carga, de iguel modo se aplica el con-
trol de velocided continuemente a las vélvulas de entra-
da, pero puede aplicarse tan sdlo después de percibide -
una determinada caida de velocidad por los circuitos de
diodos (no representados) u otrbs medios adecuados que hg
ya en los circuitos de entrade de las vdlvules de control
de entresda 54. De ese modo se impide que la turbina se -
ponga en accidn para demandas sscundarias o minoritarias

de participacidn de la frecuencia.

- 20 -
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Volviendo al teme de ceontrol por carga, el con~--

trol de carga directo de los mandos 54 de las vélvulas de

gentrada implica en esencia el empleo de la energia almace
%nada en el vapor del reactor, para logrer un control de
icarga més répido a medida que se hace veriar el nivel de
gpotencia del reactor para corregir el error de demanda de
?carga. En este sen%ido, el sigtema 92 de control coording
%do es similsr 8l mando 60 por seguimiento de la furbina,
?de la fig. 2, ya que este Ultimo hace uso de un ajuste del
?punto de presién de admisidn pare aprovechar la energla
slmeceneda en el vapor pera una més rapida respuests de la
lcentral. Ahora bien, el control de carga directo del sis-
“tema 92 de control coordinsdo produce un funcionemiento -
mds répido y en generel mejor de la central, porque el mo-
vimiento de las vélvulas de 1s turbina se inicia sin el -
reterdo de la respuesta del sistema de control de presidn,
y ademés porque el pronto movimiento de las vélvulas puede
hecerse siempre con la calibrecidn dptima, es decir, hasta
el punto permitido por la limitacidn del control del siste
ma por la presidén de admisidn. En contraste, el empleo del
ajuste del punto de le presién de admisién, en los sistemas
de seguimiento de turbina, trae consigo una preceracteri-
zacidén fija de la respuesta de control de las vélvulas de
la turbinsa, gin calibrecidn de la totslidad de las condicig
nes veriables del proceso.

Le sefigl de demands totel DT de posicidn de las
vélvulas de entrada proviene de equilibrer la sefial de refe
rencie de csrga y, en lo aplicable, de la sefial de control
de velocidad contra la sefial 108 procedente del sistema de

_control 106 por presién de admisidén. Las sefieles PDIV de re

- 21 -
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troaceidn de posicidn de las vdlvulss se comparan con lag.
de demenda individusles de posicidn de las vélwulas (DTL,
«e. DPn), como en lz fig. 2, hasta que el error de posicidn

de las vélvulas es eliminado por la accidn de control -

proporcional m&s reposicidn. Ls componente de sefial 108 de

control de presidn, de la sefial DT de demanda de posioiéni
de las védlvules, tiene por efecto modificar la gefiel de

referencia de cerga, dirigiendo el posicioneniento de lasi
vélvules de entrada de modo que satisfega la demanda de :
carga, asl como las limiteciones de la presidn de admisidn.

41 aplicar la demanda de cerga directamente a los
mendos 54 de las vélvulas de entrada de la turbina, es po-
sible gue tiende a crearse una condicidén de reaccidn o -
realimentiacidn positiva, & menos que se impida de alguna
menera. For ejemplo, un sumenio en lz demanda de carga exi
ge un mayor gasto de vapor y une presidén de impulsidn mds
alia. Asi, pues, se necesitz un movimiento de aperturs de
les vdlvulas del regulador, pero esto hece que se pierda
presidn de admisidn, lo que a su vez es causa Ge una menor
presidn de impulsidn y hsce neceserio un mayor movimiento
de eperturs de les vdlvules del regulador.

El sisteme de control 106 de presidn de 2dmisidn
permite dirigir le accidn de las vélvulas de entrasda s sa-
tisfecer la demands de cargs dentro de lasg limitaciones de
lz presidén de toma, y a2l hscerlo zsi se evita el desarro-
1lo de le =ccidn de reslimentecidn positiva de las vélvu-
las de entrads. Asi, 1a sefial 108 de control de presidn -
es generada por un circuito sumador 1l2 de tipo ususal, co-
no sune algébrice de lesg respectivas sefieles procedentes

de un genersdor de funcidn de presidn 114 y de un genera-
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dor 116 de funcidn de error de presidn. _Hing:ﬁ
Como en el ceso de la fig. 2, le sefial de pre-
aidn de admisidn viene scoplada desde el detector 72 de
presién de toma & le entrada de un regulador de presidn
118 y de un regulador 120 de presién de epoyo. Se compara
un punto de ajuste SP con la sefial que representa la pre-

gidn de odmisidn resl y efectiva, desarrolléndose una se-

#ial de error de presién de admisién. Bn este caso, se em

~plees la pccidn proporcional en el regulador de presién 118

. 6 120. Un selector 122 tresleda le sefiel de error de pre-

 gidn de odmisidn, que sale de uno de los reguladores de

- presidn 118 & 120, trensfiriéndole a la entreda del gene-

redor de funeidn 116, por el procedimiento de seleccidn -
entes deserito. Da funcidn de transferencia pere el gene-~
rador 116 es como la descrite pere el generador de funeidn
76 de la fig. 2.

Tas entredss al genersdor de funcidn de rela-
cidn o cociente 114 son la sefial de salida del detector
72 de presidén de edmisién y le sefial de sslida del deteg
tor 66 de presidén de impulsién. Le sefisl de selida del ge
nerador 114 es une funcidn determineda de 1s relacidn o
cociente entre la presidn de imrulsién Pi y la presidn de

pdmisidn Pg. De preferencia, la funcidn de trensferencis

' ge elige de modo que hage la gefisl de salida del generadr

114 sensiblemente constante cuando la turbina se mentie-
ne a cerga constente, es decir, & Py constante. Esta ce-
racteristica permite aplicer las acciones de control de
la presidn de pdmisidn a los controles 54, cuendo no hay
error o diferencia de carga. En el generador 114 se em-

plesn unos circuitos sdecusdos (no representados en los

- 23 -
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dibujos); es posible usar, por ejemplo, un circuito poten

ciométrico usual pers genmerer ls sefiel de relacidn o co- -
ciente, y un circuito ldgico usuel de franqueo de paso -
para bloguesr o Gejer paser la seflal de relacidn de acuer
do con la funcidn de transferencia. |

Ia relscidn o cociente entre P; y P, es proporQ
ciongl gl drea totel de vdlvulas de entradas, a su vez -
esencialmente linesl respecto & la carga, a la presién de
toma nominsl. Asi, la relacidn entre Pj y P, actia como :
reelimentscidn de cargas, equilibrada contra la sefiel de
referencia de cergs para former le sefial de demanda total:
DT, La reslimentecidn de relacidn o cociente elimina toda
reaccidn o realimentecidn positiva, ya que un cambio de
pogicidén de las vélvulas hecho para satisfacer una vzaria--E
cin en la demands de P; da origen a un cembio de polarir
dad de signo contrario en la relacidn o cociente. El ca-
nel de control de la presidn de admisidn, gue incluye el
regulador 118 6 120 y el generador de funcién 116, aplica
una accidn limitadors de la presidén de sdmisidn, el satig
fzcerse 1la demends de carga mediante el control de reall
mentacidn de relacidn o cocilente.

8i esi conviene, el circuito sumador 112 puede
combinarse en el bloque 54. En tal caso, ls sefiel de de-
manda total DT de posicidn de vélvulas dursnte el control
de la corga es igual @ la sume algébrice de la sefial de |
referencis de cerga, la sgefigl de relacidn de presiones
come retroaccidn de carga, la seiisl de limitacién de la
presién de admisidn, procedente del generador de funeidn
116 y, en lo aplicable, la sefial 110 de control de la ve
locidad.

- 24 -
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En el sistema de control coordinado 92 se empiéé
tambidn un ajustador 124 del punto de presidén de admisidn.
El ajustador 124 responde @ la sefiel de error de carga 1li
miteda, reduciendo o aumentando dentro de sus limites el
punto de ajuste SP del regulador de presidn, pera impedir

el cierre o la eperturs de lsg vélvulas de entrada de la

| turbina, @l aumentar o disminuir, respectivemente, la dg

manda de cerge. Si la presidn de admisidn cae por bejo,

j 0 sube por encima, del punto de &juste establecido, el sig

| tema de control hace que las vélvulas de entrads de la

. turbina se cierren o abren, segin el caso.

E1l sistema de control de rresién 106 incluye -

~asimismo un generador de funcidn 126 de vélvula de deri-

 vacidn, que de una sefigl de control de vélvula de deriva-

cién de la menera descrite pers la fig. 2, de modo que el

~ vapor no necesitedo por la turbine 14 durente el control

de carge se desvie directemente al condensador 30. La se-

' fial DB de demenda total de vdlvulzs de derivacidn se deri
~va de 1la sefial de control de derivacidn, con sujecién a

" 1a limitecidn de presidén de impulsidén impuesta por un li-

mitador 128.

Del uso de 1la invencidn se deriva un perfeccio-

namiento de la centrel de turbinas de vapor y reactor nu-

cleer. Este perfeccionsmiento incluye un me jor funcionamiep

to con mayor economia, rendimiento y fiasbilidad. El1 con~
trol coordinado proporciona un funcionamiento o manejo de
la centrel mds répido y mejor coordinado, dentro de las

posibilidades de la central.

Con la centrel trebajando tento en el modo de

" control por seguimiento de la turbina como en el de con-

- 25 -
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trol coordinado, se usan mandos electrohidrdulicos. Las

partes eléctricas de los sistemas se describen agqui en

términos aneldgicos, pero es posible emplear sistemas nu .

- méricos, que incluyan calculadoras numéricas, para efec-

tuar el funcionamiento del sistema expuesto. Ademds, tap

- to los sistemes de control ansldgicos como los numéricos

pueden empleer circuitos de control de equipo fisico y/o

de progrema que difieran en detalles de lo aqui degcrito,

_ especislmente por 1o que concierne el sistema de control

coordinsdo.

La presente solicitud, que correspcnde a la prg
senteda en Egtados Unidos de América, el 26 de Noviembre
de 1.968, bajo el N¢ 779.075, se acoge a los beneficios
del Articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad In-
dustrial.

REIVINDICACIONES

Tos puntos de invencidn propia y nueva, que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patep
te de Invencidn en Espefia, por VEINTE afios, son los siguiep
tes:

l.- Un sistema para controlar el funcilonamien-—

to de una central, de resctor nuclear y turbine de vapor,

“que tiene turbinas de vapor controladas por védlvulas de

entreda de vapor, que comprende medios para generar una

primera sefial eléctrica que representa la demanda de car-

- 26 -
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' ga, medios pare generar una segunda sefial eléctrica que

E representa la demanda de velocidad de la turbina, medios

é para generar una tercera sefial eléctrica que represente

. 1a velocidad resl de la turbina, medios para generar une

. cuerta sefial eléctrics que representa la presidn de edmi-
' gién del vapor suministrado a la turbina por el reectior,

. ¥y medios para genérar una quinte sefial eléctrica que repreg
- genta el error de velocided de le turbina, comprendiendo

ademds dicho sistema medios que responden e la primera se

fiel eléctrica pera controlar el funcicnamiento del reac-
tor pare adaptsrse & la demanda de cargs, ceracterizedo
porque dicho sistema incluye medios de limitacidn que reg
ponden a la cusrta sefial pars limitar el funcionamiento
de las vdlvulas de entrads, con lo cual se restringe la
presién de edmisidn dentro de los limites predeterminados,
y medios para controlar la posicidn de la vélvule de en-
treds en respueste & la guinte sefial de error de veloci~
ded, dentro de los limites impuestos por los medios de 11
miteeidn.

2.- Un sisteme segin la reivindicacidn 1, carag
terizedo porgue la central incluye una disposicidén de de-
rivacién de turbine de vepor controlsda por vdlvula, pera
desvier temporaelmente vapor cuando es producido por el
reactor pero no precisado por la turbina.

3.- Un sisteme segin las reivindicaciones 1 6
2, caracterizado porque dichos medios de control pare el
citedo sistema de control de vélvula de entrade, incluyen
medios pare generar una sexta sefial eléctrica corespon-
diente a la relacidén de le presidn de impulsidn de la tur

bina a la presidén de admisidn, y porque los medios de con

- 27 -
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trol psra dicha védlvula de entrada proporcionan control -

~ de funcionsmiento de vélvula de entrada, al menos en res-

puests & les sefiales sexta, primera y cuerita.

4.~ Un sistemz segin la reivindiecacidn 3, oaragi
terizado porque los medios de conirol para las vélvules
de entrade incluyen al menos un controlador de presidn -
analdgico que responde a un punto de referencia de la preg
gidn de admisidén y a una sefial de presidn de admisidn, y i
medios que responden al menos a la seifial de error de pre ;
gidn de admisidn, a la primers sefial, y a la sexta sefial,
para generer una sefiel de demesnda de posicidén de la vél-
vula para las vélvulas de entrada.

5.~ Un sistema para controlar el funcionemiento
de una central, de reactor nuclear y turbina de vapor.

Tel y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se ascompailen y
con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de ventiocho hojas eserites

2 méquina por une sola cara.

wearid, 13 ENE 1979
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