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Varios tipos diferentes de reactorss de energia
nuclear ussndo la onergia de caloy producida por reecclones
de fisidn nuclser para rendir trabajo Wtil, han sido desa-
rrollados. Los reactores del tipo de moderador-refrigersnte
hirviente, tales como los rewctores de aguz hirvienie, han
aido encontrsdes como sltamente desenbles para muchas 2pliw-
caciones. Un reactor tipico de ests $ipo incluye un conjux
0 o nficloo do reacciln en oadena, comiuesto de material do
combustible nuclesr, contornido en slensntos de combuutible.
¥l paterial de combustible ¢std incluido en un casco O reves
tinionto, reuistonte a la corrosidn, conductor ds calor. |
X1 ndcleo de reactor, compuesto de una pluralidad de estcs
elenentos en rvlmeidn eepacinda, sstd inecluido en un recip
plonte, & través del cual Yluye el moderador-refrigerador
dsl reactor. Cuando el ra:rigeranté pasa entre 108 elemon-
tos de combustible espaciados, e calisnta por la encrgin
enitida durnnte la roaccibn da tisidn, qus calients y evapoe
ra el refrigerants. El vapor resuliante sbandong el reactor
o8 dirigido a un sistema de energia impulsado por fluide,
tal cuxo un aistema do genorador de turbina de cicle simpla,
so condensa y finnlmente ez devuelto al ciclo en el rcacior.

fn tales reactores, ol refrigerante actlu, tanto
pare alejer cslor del micleo del reacior, come para hocer
pfs lentos o moderar noutrones répidos o de fisién liberadds
por medio de acontecinmlentos ds f£isifn on el combustible,
pare inorementar la probabilidad de una presencisa do ficlo-
nes subsiguientes y pars mantener una reaccifn de fisidn en

cadonma. Cono oowrre ebulliciln dentro del nfcleo, la forma
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cibn de burlujus de vapor en el refrigerante disminuye ol

importe de rmoderador liguidc en el nlicleo del resctor, dismi
nuyendo por ello la reactividad. 4si, la remotividsd incre=~
mentadsa en el ndoleo tiende a inorementar la generaciin de
calor que forma mds burbujas de vapor. Eataé burbujes, a su
v3gZ, tlenden o diasminuir le reactividad., De esta munera el

reactor es mutorejulado. X1 nivel general de resctividad

en tel reactor se ajusta regulando lau barras de c¢onirol. !
Yor ejexple, 8i lus barrus do control son parcialments retiw
radss, el nivel de flujo do neutrones y, por lo tento, ls i
reactividad sumentan. I8 reamctividad increxentsds hace auven

|

%ar la generacidn de calor, la que cuusa formacidn de burba-

|

f
i
vapor, sl efacto do moderncibn del refrigerunte aisminuye, i
|

Jas gdicionanles de vepor, Cuundo se forman lue buwrbujas ds

compensando parcialzente la resctividad ineromentada. Ccnti&
nuard la ebullicidén a esie nivel on tanto permenezes Oonﬁt&nL
te la presidn del reactor, Sin embargo, si la presidn se va
ris sustencizimente durante el funcionamiento, sin ejustes
compensadores hechod en ol nivel de enerzia del remctor, el
nisno puede no ser auto-regulado, pueato que un incrazento
en ls presidn tiende a inhibir la rormecidn de burbujas de
vapor moderador, permitiendo gumentur el nivel de eneryis.
Por lo tanto, s proferible gue la presidn interna del reuc

tor se mantenge sustancislmonte consiante y que la reactivie

dad se oontrole por otros medios. Como se ha discutido arrie

!
ba, el sistera bisico de sontrol del rcmetor, consiste en lam
barrus de control contenlendo materieles sbscrbentes ds neu-

trones, que hacon disminuir la reactividad cusnec se insorisal
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5in embargo, el camblo en el nivel de energia de remotor y
de salida de vepor, resultante de un camblio en la posicidn
de barra de comirol, os un cemblo relstivanente & largo pla-
%0, gue genoralments tiens lugar & truvée de un periodo de
20 - 3O segundose 7Tal retardo en ol ocambio de la salida de
vapor es, naturulmente, indeseable en la prdctica, donde se
desean respuestas considerablemente nés répidas.

Log resctores del tipo do refrigerente moderador
tienen dicponible un mecanisme ge control aaiciomsl, gue no |
esté disponible en otros tipos de resctores. Il rofrigerc né&
1fquido es bombendo desde ol reactor por encima dol nfclso
del reactor, y se dovualve bdmbeando el reactior por dsbaja

del rnficleo. Variando el rdiimen de flujo bomberdo & través

de ¢ste cemino de reciroculecidn, la caniided de rafriue¢ania
1{quido, por unidad de tiompo, que pasa a través del naeleo§
pusde veriarse. Asi, cuande se desde wn incremento an el
nivel de ensrgia, puede aumenterse ¢l flujo ds raeirculacién
barrlends por ello burhujas de vepor fuera del nilcleo & un
réginen nés répido. Puesto que aumenia la proporoién Gel

nficleo conteniendo lfyuido mfs guo refrigerante varorizado,
se inorsmenta el efecto de modormcidn y asnf aumsnita la rezc+
tividad. Donde Bo desdoe disminulr ol nivel de ernergim del
resctor, puede disminuirse ol flujo de recirculaciln, barrisn
do por ello lus burbujas de vapor fuera dol nlcleo, & un ré+
&imon mis bujo. Puesto gus el micleo entonces contendrd und
proporeifn nfs elta de burbujas de vapor ¥ ung mencr prozore
cién de refrigerznte liguido moderedor, dismimuird le reucti

vidad. Por lo tanto, Gespuds de haberse ajustado sl nivel
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bdsico de funcionumiento del resotor ajustando las barras dq
control, el nivel do energls del remctor puede varisrse a !
través de un elcance sustancial, variando el régimen de flud
Jo de recirculacibn del refrigerante pura seguir los reyuisi
tos de vapor de la cargu.

KMientras quo el remctor responderd e un cambio en

demanda de Yapor, por la curgu, mis ripidsmente, ajustinco

el régimen de rlujo del resetor, que simploments sjusianco i
las posiciones de burra de conirol, todavia existe un ratra%
80 de alrededor de 5 & 15 sepgundos antes de que 8e alcencs f
el nuovo nivel de energin, Asf, exists unu necesigad conti+
nuada de un sistema de¢ conirol mejorado de reactor dc agum
hirvisnte, gue responda mis répiﬁamenﬁe & niveles de carya
varlantes.

Se ba sugerido que ol tiempo de respuesta & la cuy
&8 resultante do ajustar simplemente las burres de control,
podria mejorerse haciendo bajar la presién del recctor teme
poralnents pars permitir que pase una mwyor cantlidad de va-
Por a la sarga durcnte el psriodo, en que las barrss de con ' -
trol estén incrementando la reactividad del micleo. Sin emd

bargo, euto ve ha encontrado como inconveniente, pucsto gue

el desconso en la yreuvidn del resetor & travds del perdiodo ée
{

20 - 30 Bezundos, reguerldo por el ajusts ds barra de aontrol,
|

dieminuiré temporalmente, més quo suzentard el nivel de sner

-&la del renotor. Xsto ha resultado del hecho de qus, cuandé

!
la presidn en el reactor cae répidamente, se forman muchas |

mis burbujes de vapor inmedistsmente en el nficleo, a causa

de la pre2ifn mis baja. Eote muments en volumen do vecio
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- presidn del reactor al nivel de funcionemiento normalizadod

en ol nlcloo disainuye el efesto moderador del refrigorante
eustancialmanto, dando por resultudo vna reastividaed dismi-
nuida. Ia reactividad, nuturalmente, se incrementa por dle
timo con la retirada de lams barres ds control. Cin emburgo)
la reactividud me disminuye durunte un perdocdo siznificativd
en un tiempo, cuando la curga requicre vapor adicionzl.

Entonces, como la reactivided ausenta, debido a la retirada
de barras de control, y el nivel de snergias muments, sl ni~
vel de prosidn del reactor mo hacé retornar al ajuste origip
nels Xsto tiene una tendencis & cauzar una condicilin de ex
ceso de enerzis durante breve »luzo, pussto gue cucndo 1o
presidn se haco retornar sl nivel original, la presifn den-
tro del ndcleo, temporaléenta suments, AL punto en que so
forman penos burbulas ds vapor. Eaté auncnto el efscto de
noderacidn del refrigerante tempornlmente, incrementando le)
reactividad, Cuardo la reactividad sunenis, se forman wds
burbujas de vapor y 60 equilibres ol nivel de salida de va-
vor. Sin embargo, 88 1robable gus se produszca una con&iéién
de exceac de ensrgla durante brove periodo antes de que asis

efecto de auto-regulacidn pueda compensar el retorns de la

Asf, mientram gue 2o retaja tomporalsente la presiln del

reactor, mientras se estén ajustando las barras de ccntrolﬂ
ge increnentard temporslmente la oczntided de vapor, que pa4
B8 & la carga, por 10 ¢us pueden resultar Pluctusciones ad
versas en el nivel d¢e onsrgla del roactor durants el perio=
do,,en que lme barres de vontrol eatén variande el nivel
blsico de energia.
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Tambifn, es generalmente indesesble intentur usan
la reposiaidn do burra de control para seguir variscicnss de
plaso breve en necesidadas de vapor de carga. las poaicioneL
relniivas de lus umuchas barrss de conirol a irovds dol nloled

estdn por lo zenos parcislmente dictadas por los reguizitoe

de conformmciln de flujo y de eccnomfe de combustible. Iura,

rendiniento &ptimo general del reuwotor, diferentes Larras ds

t
|
i

control debarfin moverse & diferuntes distoncias para cbicuexr

|

un desecado ocaxbio do nivel de energie del roactor. Il esiug

na de movimiento es ocomplejo y dificil de mantsener, cusnnco |

tengan qus hucerse frecuentes cambios para ssgulr reguiuito@
de carge 8 breve plazo. Ademds sl frecuente mecionmziento ;

de mecanissos de impulsidn de control desgustard partes vitar
les y czusard el sumento en la probzbilided de faile de inp%;

'8ibn. Cuendo el operudor dol renctor tisne que mover f&ecuag

tomente un gren nfnero de barras de control a distumcius G-
ferentes, auzenta la probabilidad de ynr error. Un error re-
sultante oomo una retireda impropia de barra, puede causur
una repenting insercidn de roactlvidad, que poérim davar el
rezctor ¢ cousar un- ¢lerre de ensryia o “cesae®.

Los objetos arriba citados y otros, se rculisen dd
aguerdo oon oete 1ﬁyento. proourzndo un resctor nuclear de
refrigerants moderudor hirviente con un sistesa de control,
que incluye burras de conirol pare ajustor el nivel general
de enargla del reactor, oontrol de flujo de recirculacidn
para veriar ol nivel de energis a truvds de un slcsncs sus—
tanciel y un medio de control ds punto do ajuzte de b YA T8 BTES

dor de presifn, que coopera con el oontrol de flujo de rnci#
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culacidn para njustar la presidn de retroceso sobre el reac-
tor a través de un slcance relstivemente estrecho, gue puede
tolerarase por el reactor, de modo que con ocaeifén ds un re-
pentino aumento en la demanda de vapor de cargs, el nlvel de
presidn del reactor puede hacerse caer en un imgorte adecua—
de para alimentar vapor adicional & la ourgs, mientrasg gue

el control de recirculncidn estd llevando la potencis dsl

reactor, sublendo al nivel requerido. EIste sistema de cond|
trol también incluye medios para componsar un repentinc dee-
censo en la demanda de vapor de cargn. Nate aistexza ¢8 copal
de mejorsr el tiexpo de respunstardesde loz 4 mopzundos requei
ridos pars el flujo de Vvapor para comenzar a sumentur después

de una demanda do carga, cuande sdlo se usa control de flujo

de reciroulscién a una respuesta de alrededor &e 1 por seguh
d0, en que 8@ utilizan, tanto el conirol ds flujo de recircuT
lacifn, como el sjuste del punto da regulecidn. Estos medioh
ds control astﬁp interrelacionados, de nodo que RO Scurran
graves fluctusciones en el nivel de energla del nﬁcleo.

los detalles dal invento y de una ejecucidn prefe—
rida del wiswo, se comprenderan mejor haciendo referencis a

los dibujos, en gue:

Ia figurz 1 muestra una representacidn esgueritica!
del sistema de control del Faectcrveegﬁn este invento: |

ia ftsufi 2 mueSLra,lgS ;aracterfsﬁicas de respues-~
ta de un sistem de control de 1§'té;nié§ anterior, a una
demanda de graao de carga Qe 10 . |

13 figura 3 muestra las caracteristicas de respues-

ta dei sistema de contrel Jegste ihvento 3 una demands Jel
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grado de 107

ta de un sistema de conirol de la técnica anterior, a una dq

manda de grado de carga de 20%; y

ta del siasters de control de este invento a uns demands del

grado ds carga de 20f. ;

nificado:

¥y FSI = £ y presién por pulgnde cuadrada.

observar en la misma un regoctor nuclear 10 del tipo moderads

¥y Fefrigerade por agua hirviente. El vapor, producide por

Mo M o owm N Y O Wo»
"

ls figura 4 muestra las caracteristicas ds reapued

la figura 5 muestrs las caracteristicas de recjueg

En lass figuras, las letras tienren el sigulente pig

Haciendo ehora referenciz s la figura 1, se puede

!

preaidn de tubori{a de vapor
demanda de carpsj
imposicidng

denanda obligada de carga;
error de dezanda de carga;
flnjo de neuntroness

flujo de vapor;

presidén de reactor;
gagundos;

Legcpussta a 205+ de demanda de grado de csrge
(téenica enterior);

Lespuesta a 204 dé demunda de grado de Carga
(con njuste de punto de regulacidn de presién,

Fegpueste o 107 44 demanda de grado de cargs
(técnioa anterior)i

liespuesta a 10 de demanda de grado de cargs
(con ajuste de punto de rezulscidn de presidn
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8l reactor 10, pusa, a través de la tuberia 11 principal ée
vapor, & ls czrga, que en este caso e8 una turbina 12, que
mueve un genorazdor 13 eléctrico; Despuds de passr por la
turbine 12, el vapor es condensado en el condenssdor 14 prixn
cipale Una lirea d? derivacibn 16 esté prevista pers desviasr
vapor de la tuberfa 11 directamente al condensndor principal
14 en el caso do que la turbina 12 no pudiera acepiar ls caﬁ
tidad necesaris de vapor.
1l nivel de energia bruta del reasctor se coatrela

por barras de control, indicadas esquenaticamente on 18.
La resctividad dentro del micleo dol resctor estd controla-,
da por la posicidn de¢ barras de control 18. Como se ha Gis
cutido arriba, un reactor dol tipo de agun kirviente flene
una ventsja tGnics en que el nivel de énergia, sobre un slesn
ce eustancial, puede controlarss por control del régimen,
al que me hace recirfcular egua a través del niiclec. Como
so ve en lu Iig. 1, el agua de recireuwlacidn ebsndona el ropg
tor a través do la linea 19 y se devuclve por bombeo al reaf
tor por una bbzba 20 de velocidad veriable a través de la tu
ber{a 21 y vdlvala 22 de aislamiento. Cusnde lz velocidad
de la bomba 20 sumenta, se bombea mis agua a travéas del ni~
cleo del reactor, Este flujo méis rapido tiende a barrer tur
bujae da vapor fuera del niicleo d un régimen mas ripide.
Asf, existe un incremento en proporeidn de agua modersdora
dentro del nécleo, elevendo por ello la resctivids del nt-
cleo y el nivel de energla del reactor.

' EY fiujo de recirculacidn es controlado variando

la velocidad de un gengrador 24 de corriente slterns, que
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surinistra la energia al motor 25 de induccidn de la boxba
de recirculacidén. Un controlador de velocidad 26 controle
la veloclidad del generador, variando el acoplamiento de fluj
do entre un motoar 27 impulsor de induccidn y el generador 24
El acoplariento es variado cazblando le posicidn del tubo

vaciador de aceite en un acoplsdor 28 convencional de fluidd.

Aunque en la fig. 1 se ilustra solgrente un lazo simple de
recirculacién y sictema de impulsidn de bomba, on ganeral aé
usarin en paralelo varios de estos sistermas, Un controlndo;
naestro 23 recibe la sefinl de error de demanda de carge ¥
active cada uno de los sistemas de recirculancibn. Un tuclmg
tro 33 mide la velocidad de 1m bomba y emite una seXal al

punto de suxa 29, Lstas geflal ge compara con 1z goficl produ-

elda por el controlador maestro. Las doa sefales sa cuncelsd
ran ontre s en operzciones de estado constante, In el punéo
de suma 29, la selial en la #zlida indica la manere proporcié
nal, er que aguella sefinl afectarz o la s=lida dosds ol pun%o
de suca. Asf, la selial desds el tacémetro 33 tenieri n afeé
tar inversamente el paso de mefisl al controlador 26 de velo<w
0ldad, miontras que la sefial desde el controlador muestro

afectard direcinments lu seflal ml controlader de velocidad.

En otras palabras, una sefinl da velocidad mém alta desde ol

tacémotro tonderd a retajur la velocidad del controlador da’

velocidud, nmiontras que una sefial mé: altn desde el contrclﬁ

dor maestro tenderid a incrementar lu velocidad dol controla-
dor de velocidand. E1 punto de puma 29 puede consistir en
cualquier dispositivo aléctrico o mecénico adecusdo, cupaxz

do ejecutar la funcidn de comparascidn de sefal, For 1o tan+




10

15

20

25

50

hand 11:"'

"8e recirculacidn y la disminucidn del punto de njuste de pra

to, puede usarse una disposicidn de vilvula piloto, una dis-
posicidén de palance o un circuito eléctrico convencicnal.

Los otros puntos de suma, dizcutidos mia abajo, funcionsn dq

una menera similar. Aungue este slstena es nltacente oficaz,

puede desenrse gue se enplée un sistema alternativo de con-
trol de flujo de recirculscidn (no mostrado), en que el re-
frigorante ds recirculecidn es bombeado por una gren Lomba

de velocidsd constante a través de una véivula estrengulado-

ra, que estd controlada por el controlador maestro 23.

Aungue el sisterma de control de flujo de rocirculg

cién es altzmente eficaz al ajustar ¢l nivel de eaneryfa del|

renctor, e ha hellasdo que no tiens una respuesta tan rapida,

come hublera sido deseable pare camblos repentincs de zreado
de carga motre el flujo de vapor. ¥1 invento agui descrito

utiliza control de flujo d¢ recirculacidn y adimis afiede un|
|

sistemn parn ajustar el punto de njuste de presién ds la tuﬁg

r{a do vapor en una base temporal para obtoner respuecta.
Este gistexa incluye mzedios pmra tsntear lu velceldnd del
genarador 13 para detectar camblos repontines en el miszo o
para aceptar cambios rapidos de carga, introducidos manual-

nentes y para incrementar simultineaments el régimon de flujd

8ién, de modo que la presidn del resctor se permite caer ten
poralmente. Esto esusa, tanto transferencia rapida de vapox
adicional a la turbina, como, suprimiendo vac{os del reactod
inereconta la centidad de moderador en ¢l nlcleo o incremens
ta répidamente la resctividad en el nicleo.

ia velocidud del generador 13 es comprobadn conii-

et ot
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nusmente, produciendo una seflul de velocldad, que pasz el ’
punto de suma 30, a travds de la 1lfnes 31. £) punto de numé
30 compara lw soflal de velocidad del generador con unz suﬁui
32 de reforencia de velosidad. Una comparscidn eimilur de {
gefisl de cargn detectada y de referecncia de cargs podria
usarse, donde lm carga fuera distinta el sistema de genera-
dor de turbina, mostrado en esta ejecucidn. Si la ve16c1d3$
- del genersdor czyese por debujo de la sefial de referenclsa d%

velocidad, se hard pasar al punto de suma 37, una salizl de-

10
mandando vapor sdicional para la turbina 12. Zajo condicios
e

nes de estado constante las sokales de velocided del gincroe
dor y de referencla de velocldsd se cuncelaran mutusmente.
La sefinl da ajuste de carga, que pusda ser introducida mu-

15 | muslzente o pucde resultar de un controlader automitico, se

gjusta ordinariamenie para que sea mayor aproximudsmaente por
el oguivalente de 105 de flujo do vapor, de modo que el £lum
Jo de vepor sea roraslmente controlado por el rejuledor do
- | presidn 34, cono se describird mis deislladamente s continug
20 cidn, las sefules desds el punto de njuste de eurga 35 ¥
punto de suza 30 se comyaran en el punto de suma 37, dando
por resultndo unu sofial de demanda obligutorir de carge, gue
se hacs pasar al poriillo 36 de valor bajo. X1 portille 35

de valor bajo también recibe uns se¥al dol reguludor de pras

¥

o5 | #4én 34. Il portillo 36 sctla en respuesta a le més baje do
ontas dos sefinles, Cuando varia ls mds baja de estes se&alés,
el portillo 36 accioma ls vilvula 38 de control de turbing
a traves del servo-mecanismo 39.

la seflal impuesta de demanda de carga también poad

&

30
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al punto 41 do suma, donde una impoasicibn igunl 21 135 de as+
fuerzo introducido en el ajuaste de carga 35 se deducs, de mor
do que 1a salids desde el punto de sumz 41 es ls verdadera
demanda de carga. lLa sefial de demanda de carga verduadera
pasa 21 punto de suma 42, donde me la compara con la oeflal
deade el regulador 34 de presida. Iurante el funcionaziento
de ostado conatonta, estas seftales se cancelarén entrs ei.
$Sin emburgo, sl existiese une difvrencia en lua seilnles de
denmanda de carga y de regulador de presilnm, el punto 42 de
suza produciré una sefal de salids, gue o8 la geilnl d¢ error
de demanda de carga. lao sofial de error de Gemenda de carga
pasard al controlzdor masestro 23, de modo que el flujo de Tg
circulacidn pueda ajustarse para correglr el error, comd se
ks descrito arridba, La sefiul de error de demanda de dcargm
tazbién pasa al ajustador 44 de punio ds ajuste de transiente,
T1 punto 45 @o suma compara la presidn efectiva de
la tubeffa de vapor de la tubverfa 11, el punto 46 ds ajuste
de Presibn regulado a mano y la sefial del ajustudor 44 de
punto de ajuste do transiente. Cuando existe un ripido AP
t0 en la denanda de carga; 1s eefal del ajustador de punto

de regulacidn de transiente serd tal que varfe apreciablemen

3

T

te ol regulador do presiln psra permitir que pase a la turbi
na 12 una meyor cantidad de vapor.
1a sefial desde el rogulador de presidn 34 tumbién

paea al punto de suma 48, donde se la ocapura con le seilnl

de salida del portillos 36 de vulor bajo. La pequefa imposis
cidn {generalmonte equivalente a alrededor de 2 libras por

pulzada cuadrada) se introduce en el punto de suma 48 pars
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mantener cerrada la valvula de derivacidn, puesto gua les
otrus dos sefinles ordinariumente se cancelen entre sf{., i
la sefisl del regulador de presidn sublese sustencialwente
por encima de lz seflal del portillo 36 do bajo valor 3 exce-
diese do ests imponiciln, como ocurriria si la demandu de
cargs lupuosta tomase el control del portillo 36 de tajo vu-

. !
lor, la sefial de sulida del punto de suma 48 opsrard la val-

vula 50 ds derivacidn a travéas del pervo-meconiswo 51. Zstd
kard que el vapor pase el lado de la turbina 12 y pasa direq-
tamente al condansador principal, 14. Ll régimen de VquTi%ﬁ
cidn dal reactor pueds mantenerse g nivel con lg meninbra !
normal de cargs, de modo que la derivaciba de vanor no se re
quiere normalmente., Este ocurre cuando cae in demanda do
carga 8 un régimen mis rapido dal ‘que pucde scomodar ol 8l
tena y mayor que la imposicidn de 10£ en la sefal do demund%
de carga. . |
BajJo condiciones de funcionéuiento de esiado conow
tante, la selial de velocidad y la seilal 32 de refcrencia de
velocidad se equilibrarin en el punto de suse 30, y asi no
pasard ninguna seflal desds el punto de suma 30 &l punto de
gume 37.' Le demanda obligada.de carga entonces sari el glug
te 35.de curgs, incluyendo la imposicidn construida dentro.
Esta sefial pasara el portillo de bajo valor 36, Inire tunto
la demanda obligads de carga habré hecho suprimir 1z imposi-
¢ién en el punto da suma 41 y la sefia)l de domanda de oarga
pesarda al punto de suma 42. Dajo estas condiclones de estaw

do constante, el regulador de presidn 34 tendrd el control

sobre el flujo de vupor de la tufbina. La pelial desde el re




)
i
n H

gulador 34 de presiln, que entras en el punto de suza 42,equl
librard la demands de carga. 4&s{, no heobré ninguns sefal

de =malida desds el puntc de suma 42 2l ojJustador 44 de punt

L *)

de regulncibn de transiente o controlador masstro 23. Asi,
lz velocidead de flujo de rccirculaciéq pRTHSneceTd consicnta.
El portillo 36 Go bajo valor controlard ia vélvula 13§ = tra}
vés del servo-mecanismo 39, en recpussta a ia scfal Gesde ol
regulador 34 de presibn. Xl punto de suma 48, que recibs
ecfinles do entrada desde el regulador 34 de preaidn-y &el
portillo 36 de Lajo valor s equilibrard dentro de los iimie
tes impusstos por la pequeila imposicidn. Asi, ls vilvuls
5C do derivacidn permanccers cerrada.

El sistema de control mejorado do oete invento
ontrara en Juego cuando existn un camﬁio rapido en cderanda
de carga. OSuponiendo una emergencia o un caublo en lu derah
da eléctrica, que haga qus el generador 13 se retarde por wh
importe squivalente o alrededor de 19% de grade de carga.
La seflal 31 de velocidad cae al nivel por dsbajo de agquel
do la referencia de velocidad 32. Fuesto que la salida del
punto de sums 3O es inversamente proporcional a la sefinl de
velocidad 31 (conmo ps indica por el signo negativo ﬁdyacent?
a8 la flechs de sefal de entrada e velocided) esio incremens]

tard el prao de lz pefial 21 punto Ge suma 37, 4Aed, la dema

ki)

da obligada de cerge sumentard, puesto gue la salida del puhn

o
<>

to do suma 37 s directaments proporcionnl a ls entrads des

do el punto de suma 30, Asf, le sofial que aicanza el porti

1lo 36 de bajo valor deasde el punto do suma 37, se incremen

tara. BEsto no tendra ningin sfecto inmediato pussto que el

t
1

1
t
i
i
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- (Com

110 36 do bajo valor han mumentndo, el portillo abrira la

portillo do bajo valor funcionu de acuerdo con le mas baja
de las dos sellales recibidas. Intre tanto, una sellal incro-
mentada alcunzarda el punto de suma 41, donde se suprime 1a

impopicidn consiruida dentro. Iu verdudera demanda de cargn

gsl suwentaréd proporcionulmente. ILa sefial ds salids deede el

punto de sums 42 de nueve aurentara proporcionalmente, pusst

que la entrada de demanda de carga exoedsra de la entradn

desde el regulador 34 de presidn. Una seilal de error d¢ dow
mands de cargn desde el punto do suma 42 pasarad al controla%
dor naestro 23 causando un aumento en el régimen de flujo d&
recirculacidn. Esta mefinl de error de demanda de oargz tum-
bién pesard s través del njustador 44 de punto de regulact én
de tranzlente sl punto de suma 45. Une aefiel de salidu,pro=-
porcionalrente creciente, deacde el punto de sums 45, sunenty

ré la sefal deade el regulador de presion 44 al portillo 36:

de bajo valor. Puesto que axbas seflales de entrads al portﬂ

vdlvula de control 38 a través del servo 19 en respuesta g
la sefal de regulador &e presién, que es todavia la zids boin
de las dos sciiales de entrada, As{ ocurrird un riyido surent
en flujo de varor desae el reactor 10 a lu turbina 12, Iate
répimen de flujo de vapor inicisl wmés alto, debido ul sluoty
del punto de ajuste de presiln, cnumara un incraezento en 1s
velocidad de la turbina. La sefal de salide desde ol punto
de suma 42 diszinuird, segin aumenta ls sefial de regulador
do presibn, hastas que aleance cero, en cuyo tiexpo la demansg
da de carga es satisfecha y lu seflal dol ajustador del puntg

de regulacidn de trunsiente es tzmbién cero. Asi, despuss

o

¢
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de pocos sBégundos, el punto do mjuste de proaidn retornara
al valor original. Kato es importante, puesto que sl la pro
eién del resctor tuviera qua permanscer baje dirsnte un perto
do apreciable, entonoes courrira um efecto adverso scbre 13!
salida de vapor, puesto que a la presidn mas baja, se forma-
rian nés vac{oa en el nficleo, dando por resultado una menor
proporeidn de moderador en el nficleo y ani una mis bajs snli
éa de calor del nlcleo. &in embargoe, con el sisteme del pre
sente invento, la preszidén del reactor es discinuida durcnte
88lo un breve periode, lo bzatante largo para reccger répdda
mente ls variscidn de demonda de carge. :
Cuzndo la turbina 12 recibe rapidasente el vppor
adicional necesarlio, sumenta la velocidad del generador 13,
inoremsntando lu meflal de velocidad al punto de suma 30. A
causa de que la rcgulacidn de velocidad (un maniobrasdor ds
velocidad de tipo proporcionsl) le selal 31 de velocidad no
mo emparejori entaramento con la seficl de roferencis de velg
cidad en el punto 32, puento que la meflal de sslidu desde el
puntec de suma 30 tiene queo suministrer le selial de demanda
cargs necesaria pers mantensr sbierts la valvula 38 de cor-
trol por el importe requerido. “aturalmente, el ajusie 35
do carga pucde incrementarse por esta nisma cuntidad, do mo~
do que la sellal de velocidad pueda emparejar con iz neflnl d¢
refersncia do valocidad, si se desea. In cualquiericaso, el
sisteza asi slounza una nueva condicidn de estado vonstante
con un mas alto flujo de recirculacidn y réginen de vaporisa
¢idn para suministrar los mayores requisitos de vapor de le

turbina,.
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Cuando le velocidsd del gunsrador 13 aumente rep ~i
i

tinamente, ocurrira en esencia 1lo inverso de lo gque se ha

descrito arriba respecto a un repentino aumento en lo eargn.
Cuando la sefial 31 de velocidad sumentn, la salida del punt

de suna 30 dismirvird inverssmente. As{, lu seflul de deunne

da obligada de carga desds ol punto de suma 37, me herd 6197

sinuir. I1 portille 36 de valor bajo comparard eots solial

S o N

con aguells del regulesdor 34 de presidn, &1 la denmnin de
oarge obliguds es moenor gus la sefial do regulsdor de pru: -og,
como serfn el cuso, donde la sefal de demanda de curya cbli%

gadz disminuye repentinemente por mis de 10, entoncus ol |

portillo 36 de bajo valor respondera a la demanda obligsda f

de enrga y comenzard a cerrar 1a vulvula ‘de control 18. -ut;a
tanto, la demends ohligude de carga pasa & través del puntof

de suma 41, donds la imposicién es suprimida y alcznza el pdg
t0 de sumn 42, como la selial verdsdera de demanda de carga.
Puesto que eata seolal sera més baja que la sefial desde el rd
gulsdor de presidn, la sefial de salids desde el punto de swia
42 perd mis baja., =Zatu selial de error de demanda de curga

alcanzara el controlader meestro 23 para causar una dicminue
cién en el flujo de recirculscidén. sta sefial tembila alean
zara el punto 45 de suma a travée del ajustador 44 de puntd
de rogulacidn de tronsiento. La mefial de enlida dosde el pun
to 45 do sumn sora mds bajs, reduciendo por ello la zefial
desde el regulador 34 de presidn gl portillo 36 de bujo vular
EZsta sefol deode el reguledor 34 do precidn se conparsri on
el punto de suma 48 con la seofial desde el portillo 3¢ de tajo

valor. 31 la difersncis en estas seflales excede de la im; o+




™y

10

15

20

25

80

‘pardnetros operantes en el resctor & repentinse variscionss

sicidn peguefla, la sefisl de sélida desde el punto de supa 48
abrird la vilvule 50 de derivacidn por medio de un servo-me
canismoe 51.. Esto pérmitiré-vartér vépcr al.condensador priz
cipul 14 para evitarrun inererento indeseando en la presidn

del reactor. 3ea 0 no necessrio derivar vapor al coandenza-
dor principal, cuando ol sistema haco disminuir el flujo de
vepor a la turbins f2, ln seflal de velocided reotornars a lu
normal y el gislena d¢ velocidad retornara a ls normal ¥ el
sistemn retornurd al funcionamiento de eutado consipgnte, &

un réginen de flujo nis bajo de recirculacién.

Los reginenes comparativos de raspusstz do varios

¢e grado de demanda de carga, con ¢l sistems de control de
tlujo de recirculacidn de Ia téenica anterior y com el sisty
ma de control dal,prosente 1nvénto, se ilustran grificsmentd
en las figuras 2 a 5.

lag figuras @ ¥ 3 muestran el camdbio de flujo de
neutronea, flujo de vapor y presidn de reactor con el tiempq
en respuesta a una demanda de grado de carga dz 107, Como
puode'obcerVarsa en lﬁ figura 2, ol sistema dc¢ la técaioca
anterior requeriz alrsdedér de 3 ssgundos antes de ocurrir
un cambio observable en flujo de vapdr. Con el sigtona de
control de sste invento, como se obeerva en la figura 3, el
aunento en flujo de vapor es mwy ripido, con glrededor de
3% de inecromento despuée de sdlo slrededor de 2 sesucdos,
El inoremento total de 10% en flujo de vupor se consigue en
solamente alradedor de 30 segindos con el sistens de oste in

vento.lmientias que el sistema anterior requer{s alrededor

- pOOR:
auRLITY



10

15

20

25

50

de vapor, en resyuestis al incremenio de demsnda. HNuevsments

de 37 segundos. Eata rompuesta de flujo de vajor wueno ciw

répida resulta del ajuste de punto de regulacidn de transien
te que permits que la preeidn del re:.ctor caiga drésticu.ucnt
durante los primoros pocos magundos despuds del ineremento
en la demanda. Conmo se ha discutido arriba, sl repentiro
descenso en la presidn del roactor durcnte 83.gunes pocos se%
gundos, incrementard la poreidn de burbujas de vepor oz el ?
nicleo. Esto da por resultado una calde ea el fluio de neu%
trones durante alrededor de 4 eegundons. Sirn embargo, el nif
vel de flujo de reutrones se recupsra répidamento ¥y Bu uICaé
za ¢l nivel do zumonto de 103 das;ufs do alrededor dg § sa=
gundoa, tanto con el zistems de la téenica anterior, como
con el sistena de control prescnte.

Las figuras 4 y 5 muestran un juego similar de oy

b ]

vas, en que ha habido un incremento de demanda de grado de
carga de 20%. Io nuevo, estd claro que ol sisteza de este

invento procura un increments mucho mis ripido en el flujo

8l nivel de flujo de nsutrones es deprirzido durante pocos

Begundos, pero rapldamente vuelve a recuporar 6l nivel dese

jinl

do.

Asi, jucde verse que ol sistema de control de ests

i

1

invento permite respuesta mucho mis ripida a cusmbiocs rezontl
f

nog en demandas de carga no teniendo ningune disrinueién exl

seguridad o contiabilidad.

e e wie me W e e
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ia prasente patents de invencidn, consta da las

siguientes reindicaciones’

4 = Disposicidn de sistema de con@rol para una
instalacidn an.raaéﬁcras ds energia nuslsar, incluyend? un
reactor nuclear gensrador uahnr refrigarado por agua, sy
minisﬁrandb'vépar B una carga variablej medios de redrecula
cidn de refrigerante, incluyendo medios da bomba parz hacer
recircular dichn‘raf:igarante de 2gua a2 travds del ndcleo
de dicho reactory, y medios de control de vdlvula para cone
trolar sl rdgimen de flujo de vapor deads dicho reacter a
dicha carga; comprendiendn dichos medics de control de wil
vulargrimeros madivs responsables a veriaciones de dicha
carga, producisndo una safial de damanda de cargaj medios
reguladores de prosidn responsables a la presidn en dicho 5
reactor y & la presidn de base ajustada para dicho reactor;
caracterizads porque dicho medio ds pecirculacidn de refri-
gerante ésti conectado operativamsnte a dicho primer medio
pars vaiia: el éégiman.da fluje de recirculacidn de acuerde
con varizcidn en dichg sefial de demanda de carga; medios
opsfa&O:ea:&e vilvula, qus cnneéten operativaments dichp =
primer medio y dithos medins reguladores de presidn para
acbiungr dichos madiogfls vdlvula pa:a variar sl ;égiman-da
Plujo ﬂa vapor desds dicho reactor a dicha vargay te BcusTe
do con iz inferior da las éeﬁales«de'diéhgzprimer media y
dicho medio regulador de preaidn; y medios ajustadores da
punte de ajuste de tramsients de presidny qua responde a -
dicho primer médin; adaptadds para hacer bgja: 8l punto de'
ajuste de dicho ﬁédinriagyladan de presidny por 1o que la

presidn del reachy ee diéminuya temporalments por debajo




Ly

10

15|

20

25

30

del punto de ajuste normal de presisn, en rsspuasta & repen
tinos aumsntos en la demanda de capgey '
2 - Disposicidn segin la reivindicacidn 1, carag

terizada por mediocs de pasc de derivacidn que responden &

~dichos medios accionadores ds vélvula y 2 dichos medios =

reguladores de presidn para desviar flujo de vapor desde

diéha'éarga arv 8l cago de que el régiﬁan e salidé de vapor

~ del reactor subs signiricamivamente alrededor dal régimen,

al qua dicha carga puade acaptat Vapor“
3 - Dispcsiciﬁn segdn 1a reivindicaciﬁn 1, carag

tepizatio porque dicho medio de recirculacidn de refrigeran

te inchys un contrnladot’maastro, fue :eapnnda-a dichas =

variaciones de cargay y par lo menos un sistems de bambeo
variable, gus raspnnde a dicho uuntrolador mgatru, inclu~
ysndo dicho sistema de bombes un controladex de velueidad
que reaponds a dicho cuntruiador masgstra y & un tacdmeﬁra

que tantea 1a velocided ds la bomba de recirculacidng un

. 4coplador variable da _velovidady accionable por diche s

. trolader de velocidad, un motor de ualocidad constante, -

consctado en rslacién impulsora con diche acoplador varia-

" ble de velocidad, un genspadsr de corrients alterna, consc~
| tade en ralacién impulsada'cnn diche acopladur variable de

,velccidad, un moter de impulsi&n da bomba, adaptada para

recibir ensrgfa por la salida de dicho gensrador de corrfen
te altorna y una bombaﬁ cansctade en relacidn impulsada con
dicho motor de impulsidn de bomba, dicha bomba, hidrdulica-
mente conectada .a dicho reactor,’ para»reéibix refrigaran

te da dicho reactor y hacey racircular el mismo 2 travds =

del nicleo del reactorf
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. & = Disposicidn segin la reié}ndiﬁaciéh*f, carag

.'ta:izada pbfqueldiuhu:prima: hedio_&ﬁnldya'variacipnaa ds

carga que aén'ﬁéntaadas; primarqg madins'épmadufes, qus caom
paran yariac1ones de carga cen una rsferancia-dhhparga; y
ssqundos mgdius de suma para cnﬁparar la gefal com;éutiv&
do dicho primer masdic de suma con una seMal de ajuate de
CAIgE ¥ ptnduciandn una sefial do demanda de carga‘

54- ﬂinpnsiniﬁh ssgin la reivindicacidn 1, carag
terizada parqua dicha medic ragulador de presidn incluye un
medin da auma da.p:esinn, qus cnmggx;,aeﬂales da'maﬂios, -

qus tantean la presidn de vepur en dicho reactor, una sefal

- de punto do ajuste de presidn v un msdio'ajusta&nr do pu@tm
~de ajuste de presidn ds tzanstente, que estd adaptada a =
- rebajar al punto de ajuste del redctary cuando dicha seMal

de demanda do carga hxéaéa significativamente de la saijal

de salida de.diéhuzmsdiﬁ'da sums dg piasién?

6 - Disposicidn de sistema de control para une .

instalasidn en reactopes de enspofa nuclsary
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