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Varios tipos diferentes de reactores de energía 

nuclear usando la energía de calor producida por reacciones 
de fisión nuclear para rendir trabajo útil, han sido desa­
rrollados . Los reactores del tipo de moderador—refrigerante 
hirviente, tales cono loo reactores do agua hirviente, han 
sido encontrados como altamente deseables para muchas apli-i

t
cacionea. Un reactor típico de este tipo incluye un coujun

t
to o núcleo do reacción en cadena, compuesto de material da¡

10 combustible nuclear, contenido en elementos de combustible J 
B1  material de combustible está incluido en un casco o reveas 
tiniento, resistente a la corrosión, conductor de calor.
El núcleo de reactor, compuesto de una pluralidad de estos 
elementos en relación espaciada, está incluido en un reci?

15 píente, a travóa del cual fluye el moderador-refrigerador 
del reactor. Cuando el refrigerante pasa entre ios elemen­
tos do combustible espaciados, se calienta por la energía 

emitida durante la reacción da fisión, que calienta y evapo­
ra el refrigerante. El vapor resultante abandona el reactor, 

20 es dirigido a un sistema de energía impulsado por fluido,
tal como un sistema de genorador de turbina de ciclo simple!, 
se condensa y finalmente ca devuelto al ciclo en el reactor.

3ín tales reactores, al refrigerante actúa, tanto 

para alejar calor del núcleo del reactor, como para hacer 
25 Eián lentos o moderar neutrones rápidos o de fisión liberados 

por medio de acontecimientos de fisión en ol combustible, 
pera incrementar la probabilidad da una presencia do fisio­
nes subsiguientes y para mantener una reacción de fisión ex 
cadena. Como ocurre ebullición dentro del núcleo, la forme
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oión de burbujas de vapor en el refrigerante disminuye el 
Importe de moderador liquido en el núcleo del reactor, dismi­

nuyendo por ello la reactividad. Asi, la reactividad incre­
mentada en el núcleo tiende a incrementar la generación de 

calor que forma más burbujas de vapor, listas burbujas, a su 
vez, tienden a disminuir la reactividad. De eeta manera el
reactor ea autoreguiado. DI nivel general de reactividad !¡
en tal reactor se ajusta regulando lao barras de control. ¡ 
i'or ejemplo, si las barras de control con parcialmente reti-j 

radas, el nivel de flujo da neutrones y, por lo tanto, la j 

reactividad aumentan. La reactividad incrementada hace aúnen 
tar la generación do calor, la que causa formación de barba-! 
jas adicionales de vapor. Cuando se forman lna burbujas de ¡ 
vapor, el efecto de moderación del refrigerante disminuye, )
compensando parcialmente la reactividad incrementada. Conti­

nuará la ebullición a este nivel en tanto permanezca conatanL 
te la presión del reactor, Sin embargo, ai la presión ce va! 

ría euatancialmante durante el funcionamiento, sin ajustes 
compensadores hechos en el nivel de energía del reactor, el 
mismo puede no car auto-regulado, puesto que un incremento 
en la presión tiende a inhibir la formación do burbujas de 
vapor moderador, permitiendo aumentar el nivel de energía.
Por lo tanto, es preferible que la presión intema del reac­

tor se mantenga sustancialmonte constante y que la reactivi­
dad se controle por otros medios. Como ae ha discutido arri-

¡
ba, el Biatera básico de control del reactor, oonsiste en las 
barras do control conteniendo natoriaieo absorbentes de neu­
trones, que hacen disminuir la reactividad ouanuo se inserta.
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Sin embargo, el cambio en el nivel do energía, de reactor y 
do salida de vapor# resultante de un cambio en la posición 
de barra de control, os un cambio relativamente a largo pla­

zo, que generalmente tíano lugar a través do un periodo do 
20 - 30 segundos. Tal retardo en ol cambio de la salida do 

vapor os, naturalmente, indeseable en la práctica, donde so 
desean respuestas considerablemente más rápidas.

Loa reactores dol tipo do refrigerante moderador

tienen disponible un mecanismo de control aaícicnal, que n o !
}

está disponible en otros .tipos de reactores. El refrigerantu 
liquido es bombeado desde ol reactor por encima dol núcleo 
dol reactor, y se devuelva bombeando al reactor por debajo 
del núcleo. Variando el régimen do flujo bombeado a través 
de @Bta camino de recirculación, la cantidad de refrigeran!^ 
liquide, por unidad de tiempo, que pasa a través del núcleo ,j

t
puede variarse. Asi, cuando se deseo un incremento en el 
nivel de energía, puede aumentarse el flujo de recirculación 

barriendo por ello burbujas de vapor fuera del núcleo a un 
régimen más rápido. Puesto que aumenta la proporción dol 
núcleo conteniendo liquido más quo refrigerante vaporizado, 
se incrementa el efecto de Moderación y asi aumenta la reac­
tividad. Donde ce deaáo disminuir el nivel do energía dol 

reactor, puede disminuirse el flujo de recirculnclón, barrían 
do por ello las burbujas de vapor fuera dol núcleo, a un ré­
gimen más bajo. Puesto que ol núcleo entonces contendrá una 
proporción más alta de burbujas da vapor y una menor propor­
ción de refrigerante liquido moderador, disminuirá la reactJ. 
vidad. Por lo tanto, después de haberse ajustado el nivel
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báaloo da funcionamiento dol reactor ajustando las barras de 
control, el nivel do energía del reactor puede variarse a ' 

traváa de un alcance sustancial, variando el régimen do flu­

jo de recirculación del refrigerante para seguir loa raquial 
tos do vapor do la carga.

Mientras quo el reaotor responderá a un cambio en 
demanda de vapor, por la carga, más rápidamente, ajustando 
el régimen de flujo del reaotor, que simplemente ajustando j 

las posiciones do barra de control, todavía existe un retra­

so de alrededor de 5 a 1$ segundos antes de que se alcance j 
el nuovo nivel da energía. Asi, existe una necesidad conti­
nuada da un sistema de control mejorado de reactor da agua 

hirviante, que responda más rápidamente a niveles de carga 
variantes.

Se ha sugerido que el tiempo de respuesta a la car 
ga resultante do ajustar simplemente las barras de control, 
podría mejorarse haciendo bajar la presión del reactor tem­

poralmente para permitir que pase una mayor cantidad de va—
2o Por a la carga, durante el periodo, en que las barras de con 

trol están incrementando la reactividad del núcleo. Sin em­
bargo, esto oo ha encontrado coco inconveniente, puesto que 

el descenso en la presión del reactor a través del periodo de 

20 - 30 segundos, requerido por el ajuste de barra de control, 
25 disminuirá temporalmente, más quo aumentará el nivel do eaci* 

gia del roaotor. Esto ha resultado del hecho de que, cuandt) 
la presión en el reactor cae rápidamente, se forman muchu?* j 
aás burbujas de vapor inmediatamente en el núcleo, a causa 
de la presión más baja. Este aumento en volumen de vacío
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gn el núcleo disminuye ol efecto no dorador del refrigerante 
custancíalmanta, dando por resultado una reactividad dismi­

nuida. La reactividady naturalmente, se incrementa por úl­
timo con la retirada da lao barras da control. Sin embargo 
la reactividad so disminuyo durante un periodo significativo 
en un tiempo, cuando la carga requiere vapor adicional. 
Entonces, como la reactividad aumenta, debido a la retirada 
de barras do control, y el nivel de energía aumenta, el ni- 

10 val de presión del reactor so buce retornar al ajuste origij- 
rml. Esto tiene una tendencia a causar una condición do ex*- 

ceso de energía durante breve piase, puesto que cuando la 
presión ce hace retomar al nivel original, la presión den­
tro del núcleo, temporalmente aumenta, al punto en que se 

15 forman memos burbujas de vapor. Esto aumenta, el efecto de 
moderación del refrigerante temporalmente, incrementando la 

reactividad. Cuando la reactividad ausenta, se forman más 
burbujas de vapor y so equilibra el nivel de salida de va­
por. Sin embargo, es probable que ce produzca una condición 

20 de exceso de energía durante breve periodo antes de que este 
efecto de auto-regulación pueda compensar el retorno de la 

presión del reactor al nivel da funcionamiento normalizado 
Asi, mientras que se rebaja temporalmente la presión del 
reactor, mientras ce están ajustando las barras de control, 

25 se incrementará temporalmente la cantidad do vapor, que pa­
na a l a  carga, por lo que pueden resultar fluctuaciones ad­
versas en el nivel de energía del reactor durante el porio­
do, en que lao barras de control están variando ol nivel 

básico de energía.
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Tastbián, ea ¿enepálmente indeoeable intentar usar 
la reposición do barra de control para seguir variaciones de 
plago breve en noceeidadas de vapor de carga. Las posiciones 
relativas de las muchas barro8 de control a trovó3 del nóclao 

están por lo menoc parcialmente dictadas por loa requisitos 
de conformación de flujo y de economía do combustible. Tara

i

rendimiento óptimo general del reactor, diferentes barras de!
)

control de harón moverse a diferentes distancias para tbt^n¿r

un da3cado oaiibio de nivel de energía del reactor. 1 1  ss,;u.&

ma de movimiento es complejo y difícil do mantener, cuanuo i
tengan que hacerse frecuentes cambios pura seguir requisitos
de carga a breve plazo. Además al frecuente accionamiento
de mecanismos de impulsión de control desgastará partes vita
les y causará el aumento en la probabilidad de fallo de ia-suíl

' r
aión. Cuando el operador del reactor tiene que mover frecuen 
tómente un gran n&aoro de barras de control a distancias di­

ferentes, aumenta la probabilidad da #n error. Un error re­
sultante como una retirada impropia de barra, puede causar 
una repentina inserción do reactividad, que podría dahor el 
reactor o causar un cierre do energía o "cese".

Loa objotos arriba citados y otros, se realizan do 
acuerdo con este invento, procurando un reactor nuclear de 

refrigerante moderador hirvionte con un cisterna de oontrol, 
que incluye burras de control para ajustar el nivel general 
de energía del reactor, control de flujo de recircuíani¿n 
para variar al nivel do energía a través de un alcance sus­
tancial y un medio de control de punto do ajuste da regula­
dor de presión, que coopera, con el ocntrol de flujo de rocir
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culación para ajuetar la presión de retroceso sobre el reac-j 

tor a través de un alcance relativamente estrecho, que puede 
tolerarse por el reactor, de nodo que con ocasión de un re­

pentino ausento en la demanda de vapor da carga, el nivel de 
presión del reactor puede hacerse caer en un importe adecua­

do para alimentar vapor adicional a la oarga, mientras que ! 
el control de rocirculación 63tá llevando la potencia del 

reactor, subiendo al nivel requerido. Este sistema de con4 

trol también incluye medios para compensar un repentino des­
censo en la demanda de vapor de carga. Este cisterna os capaz 
de mejorar el tiempo de respuesta desde los 4 segundos roque j- 
ridos para el flujo de vapor para comenzar a aumentar despuóü 
de una demanda da carga, cuando sólo se usa control do flujo 

de rocirculación a una respuesta de alrededor de 1% por seguA 

do, en que so utilizan, tanto el control da flujo do recircuy 

lación, como el ajuste del punto da regulación. Estoa mediou 

de control están interrelacionados, de nodo que no ocurran 

gravee fluctuaciones en el nivel de energía del núcleo.
loa detalles dal invento y de una ejecución prefe­

rida del mismo, se comprenderán mejor haciendo referencia a 

los dibujos, en que;
La figura 1 muestra una representación esquemática! 

3el sistema de control del reactor-gagún este invento:

la figura 2 nniestra las características de respues­
ta de un .sistema <3e control áe la técnico ántericr, a uno

demanda ¿te graáo <3e carga da 10

Í 3  f i g u r a  3  ¡ n u e s t r a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s ­

t a ,  3 e i  g i s t e t s a  3 e  3 < ¿ 3 s t *  i ñ v e h t o  a  u n a  < 3 em a tt3 &  d e l
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grado do 10%;

la figura 4 muestra las características de rcspues 
ta do un sistema de control de la técnica anterior, a una de 
manda ¿o grado de carga de 20%; y

la figura 5 muestra las características do reepueí 

ta del sistema de control de este invento a una demanda del 
grado de carga de 20%.

En las figuras, las letras tienen el siguiente eí
nificado:

A - presión de tubería de vapor 
B * demanda da carga;
C * imposición;

D * demanda obligada de carga;
B - error de demanda de carga;

F * flujo de neutrones;
G * flujo de vapor;
H * presión de reactor;

J - segundos;

X ** Respuesta a 20% de demanda de grado de carga 
(técnica onterior);

L * Respuesta a 20% dé ¿emenda de grado de c&rga 
(con ajuste de punto de regulación da presión

M - Respuesta a 10% dd demanda de grado de carga 
(tecnioa anterior);

N - Respuesta a 10% de demanda de grado de carga 
(con ajuste de punto de regulación de presión)

y RSI * % y presión por pulgada cuadrada.

Haciendo ahora referencia a la figura 1 , se puede
observar en la misma un reactor nuclear 10 del tipo modaradó
y refrigerado por agua hirviente. El vapor, producido por
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el reactor 10, pasa, a través áe la tubería 1 1 principal de 

vapor, a la carga, que en este caso es una turbina 12 , que 
mueve un generador 13 eléctrico. Después de pasar por la 
turbina 12, el vapor es condenando en el condensador 14 prin 
cipal. Una linea de derivación 16 está prevista para desviar

vapor de la tubería 11 directamente al condensador principal
!

14 en el caso do que la turbina 12 no pudiera aceptar la can 

tidad necesaria de vapor.
DI nivel de energía bruta del reactor se controla 

por barras de control, indicadas esquamáticaBante an 18. 

la reactividad dentro del núcleo del reactor está controla-i 
da por la posición do barras de control 18. Coco se ha dis¡ 

cutido arriba, un reactor del tipo de agua hirviente tiene 

una ventaja única en que el nivel de energía, sobre un alca:i 
ce sustancial, puede controlarse por control del régimen, 

al que ae hace radicular agua a través del núcleo. Coso 
ae ve en la fig. 1 , el agua de racirculación abandona el re so 

tor a través de la línea 19 y se devuelve por bombeo al roa: 
tor por una bómba 20 de velocidad variable a través de la ti 

bería 21 y válvula 22 de aislamiento. Cuando la velocidad 

de la bomba 20 aumenta, se bombea más agua a través del nú­

cleo del reactor. Bate flujo más rápido tiende a barrer bur 

bujas ¿a vapor fuera dal núcleo d un régimen más rápido.

Asi, existe un incremento en proporción de agua moderadora 

dentro del núcleo, elevando por ello la reactivida del nú­

cleo y el nivel de energía cel reactor.
El flujo de recirculación es controlado variando 

la velocidad de un generador 24 de corriente alterna, que
50
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suministra la energía al motor 25 de inducción de la boxba 

de reoirculación. Un controlador de velocidad 26 controla 

la velocidad del generador, variando el acoplamiento de fluí 
do entre un motor 27 impulsor de inducción y el generador 2 î . 

El acoplamiento es variado cambiando la posición cel tubo 

vaciador de aceite en un acoplador 28 convencional de fluidó. 

Aunque en la flg. 1 sa ilustra solamente un lazo Biapla do {

recirculación y sistema do impulsión do bomba, en general aá
!

usarán en paralelo varios de estos sistemas. Un controlador
t

maestro 23 recibo la señal de error de desanda de carga y 

activa cada uno de los sistemas de reoirculación. Un 

tro 33 mide la velocidad de la bomba y emite una señal al 
punto de suma 29. Esta señal se compara con la coEal produy

cida por el oontrolador maestro. Las dos señales ea cancel?}.
¡

rán entre si en operaciones de estado constante. En el pun^o 
de suma 29# la señal en la salida indica la manera proporci^ 
nal, en que aquella señal afectará a la salida desde el punto 

de aúna. Aoi, la señal desde al tacónetro 33 tenderá a afeo 
tar inversamente el paso de señal al controlador 26 de velo-- 

oidad, mientras que la señal desde el controlador maestro 
afectará directamente la señal al controlador de velocidad.

En otras palabras, una señal da velocidad más alta desde el 

tacómetro tenderá a rebajar la velocidad del controlador de 
velocidad, mientras que una señal máo alta desde el control^.

t
dor maestro tenderá a incrementar la velocidad dol controla­
dor de velocidad. El punto de suma 29 puedo consistir en 

cualquier dispositivo olóctrico o mocánico adecuado, capaz 

do ejecutar la función do comparación de señal. Por lo tan--
50
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i

to, puede usarse una disposición de válvula piloto, una dis­

posición de palanca o un circuito eléctrico convencional.

Loa otros puntos de cuma, discutidos más abajo, funcionan dt 

una manera similar. Aunque este sistema es altamente oficas, 
puede desearse que sa emplee un sistema alternativo de con­

trol de flujo de recirculación (no mostrado), en que el re­
frigerante de recirculación es bombeado por una gran bomba 

de velocidad constante a través de una válvula estrangulado-), 

ra, que está controlada por el controlador maestro 23.
Aunque el sistema de control de flujo de rocíreuin 

ción es altamente eficaz al ajustar el nivel de energía del i 
reactor, se ha hallado que no tiene una respuesta tan rápida, 
como hubiera sido deseable para cambios repentinos de grado 

do carga sobre el flujo de vapor. 2 1 invento aquí descrito 

utiliza control de flujo de recirculacíón y además añude un 

sistema para ajustar el punto de ajuste de presión do la tu^c 
ría do vapor en una base temporal para obtener renpueota.

Este sistema incluye medios para tantear la velocidad del 

generador 13 para deteotar cambios repentinos en el mismo o 

para aceptar cambios rápidos de carga, introducidos manual­

mente y para incrementar simultáneamente el régimen de flujo 

de recirculación y la disminución del punto de ajuste de prr 

sión, de modo que lá presión del reactor se permito caer tec¡ 
poralmente. Esto causa, tanto transferencia rápida de vapor 

adicional a la turbina, como, suprimiendo vaoíos del reactor, 

incrementa la cantidad de moderador en el núcleo o incremen­
ta rápidamente la reactividad en el núcleo.

!
La velocidad del generador 13 es comprobada centi­

zo
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nuamente, produciendo una señal de velocidad, que pase al 

punto do suma 30, a travos da la línea 31. Rl punto de cum$. 
30 compara la señal de velocidad del generador con una sena!

32 de referencia de velocidad. Una comparación similar da 

señal de carga detectada y de referencia de carga podría 

usarse, donde la. carga fuera distinta al cisterna de genera­

dor da turbina, mostrado en esta ejecución. Si la velocidad 

del generador cayese por debajo de la señal de referencia 
velocidad, se hará pasar al punto de suma 37, una señal de­

mandando vapor adicional para la turbina 12. &ujo coadíclo-j*
¡

nes de estado constante las señales de velocidad del ¿enera-; 

dor y de referencia de velocidad se cancelarán mutuamente.

La señal da ajuste de carga, que puede aer introducida ma­
nualmente o puede resultar de un controlador automático, ue 
ajusta ordinariamente para que sea mayor apro3:ÍEa¿axante por 
el equivalente do 10% de flujo do vapor, de modo que el flu*- 
jo de vapor sea normalmente controlado por el regulador ¿e 

preaión 34, como se describirá más detalladamente a continua 
ción. Las señales desde el punto de ajuste de carga 35 y 

punto do suma 30 ea comparan en al punto de suma 37, dando 
por resultado una sedal de demanda obligatoria de carga, qué 

se haca pasar al portillo 36 de valor bajo. K1 portillo 36
de valor bajo también recibe una señal del regulador de pre-

!

sión 34. L1 portillo 36 actúa en respuesta a la más baja dj) 

oataa dos señalan. Cuando varía la más baja de estas señalas, 

el portillo 36 acciona la válvula 30 da control de turbina 

a través del servo-mecanismo 39.
La señal impuesta de demanda de carga también p;:3¿.

50
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al punto 41 do suma, donde una is:poaici6it igual al 13% de esi- 
fuerzo introducido en el ajuste da carga 35 se deduce, de mot- 
¿o que la salida desde el punto da suma 41 es la verdadera 
demanda de carga. La seSal de demanda da carga verdadera 

pasa al punto do suma 42, donde se la compara con la aeñnl 

desda el regulador 34 do presión. furente el funcionamiento 
de estado constante, estas sedales sa cancelarán entro sí.
Sin embargo, si existiese una diferencia en las señales de 
desanda de carga y de regulador do presión, el punto 42 de 
suma producirá una señal de salida, que es la señal de error 

da desanda do carga. La señal de error de demanda de carga 
pasará al controlador maestro 23, de nodo que el flujo de re 
circulación pueda ajustarse para corregir el error, como se 

ha descrito arriba. La señal de error de demanda de carga 

también pasa al ajustador 44 de punto de ajuste de transiente.

El punto 4$ do suma compara la presión efectiva de 
la tubería de vapor de la tubería 1 1 , al punto 46 de ajuste 

de presión regulado a mano y la señal del ajustador 44 de 
punto de ajuste do transiente. Cuando existe un rápido sume 
to en la demanda de carga, la señal del ajustador de punto

de regulación de transiente será tal que varíe apreciablescn
, i

te el regulador do presión para permitir que paso a la turhif-

25
na 12 uic mayor cantidad de vapor.

La señal desde el regulador de presión 34 también 

pasa al punto de suma 48, donde se la compara con la señal 
de salida del portillos 36 de valor bajo. La pequeña imposi­

ción (generalmente equivalente a alrededor de 2 libras por 

pulgada cuadrada) se introduce en el punto de suma 48 para
30

tu
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mantener cerrada la válvula de derivación, puesto que las j

otras dos seHales ordinariamente se cancelan entre sí. Si !
!

la señal del regulador de presión subiese suatancialKonte ] 

por encina de la señal del portillo 36 do bajo valor 3 exce-! 

diese da esta imposición, como ocurriría si la demanda de 

carga impuesta tomase el control del portillo 36 da bajo va-
!

lor, la soHal de salida del punto de euma 46 operará la vál-i
!

vula $0 de derivación a través del servo-mecanismo $ 1 . Kstci
!

hará que el vapor pase al lado de la turbina 12 y pase direc­

tamente al condensador principal, 14. El régimen de vaporiza 

oión del reactor pueda mantenerse a nivel con la maniobra ! 

normal do carga, de nodo que la derivación de vapor no 30 rg 

quiere normalmente. Este ocurre cuando cae la demanda do 

carga a un régimen más rápido del que puode acomodar el sis-
i

tema y mayor que la imposición de 10% en la seHal do demanda
t

de carga.

Sajo condiciones de funcionamiento de estado coac­
tante, la señal de velocidad y la señal 32 de referencia de 

velocidad se equilibrarán en el punto de suma 30, y así no 
pasará ninguna eeSal desda el punto de suma 30 al punto de 

suma 37. La demanda obligada de carga entonces será el ajue 
te 35.de carga, incluyendo la imposición construida dentro. 

Beta sedal pasará al portillo de bajo valor 36. Entre tanto 
la desanda obligada de carga habrá hecho suprimir la ieposi-

!

oión en al punto de suma 41 y la señal do demanda de oarga j 
pasará al punto de suma 42. Bajo estas condiciones de esta-! 
do constante, el regulador de presión 34 tendrá el control 

sobre el flujo do vapor de la turbina. La señal desde el re
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guiador 34 de presión, que entra en el punto de suma 42,equjl 
librará la demanda de carga. Asi, no habrá ninguna señal 
de salida desdo el punto de suma 42 al ajustador 44 de punto 

de regulación de transiente o controlador maestro 23* Asi, 
la velocidad de flujo de recirculación permanecerá constante. 

El portillo 36 do bajo valor controlará la válvula 38 a tras­
vés del servo-mecanismo 39* en respuesta a la señal desdo oí

!

regulador 34 de presión. El punto de suma 48, que recibe ¡ 

señales da entrada desde el regulador 34 de presión-y del 
portillo 36 de bajo valor es equilibrará dentro de los limi­
tes impuestos por la pequeña imposición. Asi, la válvula 
50 do derivación permanecerá cerrada.

El sistema do control mejorado do este invento 
entrará on juego cuando exista un cambio rápido en demanda 
de carga. Suponiendo una emergencia o un cambio en la doman 

da eléctrica, que haga que el g&nerador 13 se retarde por un 

importe equivalente a alrededor de 10% de grado de carga.

La señal 31 do velocidad cae al nivel por debajo de aquel 

do la referencia de velocidad 32. Puesto que la salida del 

punto de suma 30 es inversamente proporcional m la señal da 

velocidad 31 (como ce indica por el signo negativo adyacente 
a la flecho do señal de entrada de velocidad) esto incremen­

tará el paso do la señal al punto de suma 37. Asá, la desah 
da obligada de carga, ausentará, puesto que la E&lida del punt 
to de suma 37 es directamente proporcional a la entrada de: 

de el punto de suma 30. Asi, la señal que alcanza el portij- 
1 1 o 36 de bajo valor desde el punto de suma 37, se increcenj- 

tará. Esto no tendrá ningún efecto inmediato puesto que el

50
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portillo do bajo valor funciona ¿e acuerdo con la más baja 

de las dos seilales recibidas. Untre tanto, una señal incre­

mentada alcanzará el punto de suma 4 1, donde se suprime la 

imposición construida dentro. La verdadera demanda de carga 

asi aumentará proporcionalmente. la señal de salida deede el 

punto de suma 42 de nuevo aumentará proporcionalmente, puesto 

que la entrada de demanda de carga excederá de la entrada 
desde el regulador 34 de presión. Una señal de error de ¿a 
e-andn de carga desde al punto da suma 42 pasará al controla-) 

dor naoatro 23 caneando un aumento en el régimen de flujo de! 
recirculación. Bata señal de error de demanda do carga tam­

bién pasará a través del ajustador 44 de punto de regulación 

de transiente al punto de suma 45. Una señal de salida,pro- 
porcionalmento creciente, de3¿e el punto de suma 45, aumenta 

rá la señal deade el regulador de prosión 44 al portillo 36 
de bajo valor. Puesto que ambas señales de entrada al porti! 

lio 36 de bajo valor han aumentado, el portillo abrirá la 
válvula de control 38 a través del servo 39 en respuesta a 
la señal de regulador de presión, que es todavía la más baja 

de las dos señales de entrada, Así ocurrirá un rápido aumento 

en flujo de vapor desde el reactor 10 a la turbina 12. lato 

régimen de flujo de vapor inicial máo alto, debido al ajuate 

del punto de ajuste de preBión, causará un incremento en lu 
velocidad de la turbina. La señal de salida desde el punto 
de suma 42 disminuirá, según aumenta la señal de regulador 

do presión, hasta que alcance cero, en cuyo tiempo la deman­

da de carga es satisfecha y la señal dol ajustador del punte 
de regulación de transiente es también cero. Así, después
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do pocos segundos, el punto de ajusto de presión retornará 
al valor original. Esto os importante, puesto que si la pi'6 

eián del reactor tuviera que permanecer baja dúrante un perií 

do apreciable, entonces ocurrirá un efecto adverso sobro la 

salida de vapor, puesto que a la presión más baja, se forma­

rían náa vacíoa en el núcleo, dando por resultado una menor 
proporción de moderador en el núcleo y asi una más baja solí 

da de calor del núcleo. Sin embargo, con el sistema óel pre 

sente invento, la presión del reactor es disminuida curanto 
sólo un breve periodo, lo bastante largo para recoger rápida 

monta la variación da demanda de carga.
Cuando la turbina 12 recibe rápidamente el vapor 

adicional necesario, aumenta la velocidad del generador 13, 
incrementando la señal de velocidad al punto ¿o sumo 30. A 
causa de que la regulación de velocidad (un maníobrador de ¡ 
velocidad de tipo proporcional) la señal 31 de velocidad no 
se emparejará enteramente con la señal de referencia do velo 

cidad en el punto 32, puesto qua la señal de salida desde el 

punto de suma 30 tiene quo suministrar la señal do demanda :e 

carga necesaria para mantener abierta la válvula 38 de con­
trol por el importe requerido. Naturalmente, el ajuste 35 

de carga puede incrementarse por esta cisma cantidad, do mo­

do que la señal de velocidad pueda emparejar con la señal dt? 

referencia do velocidad, si se desea. En cualquier caso, el 

sistema asi alcanaa Una nueva condición de estado constante 

con un más alto flujo de recirculación y régimen de vaperisá 
ción para suministrar los mayores requisitos de vapor de la 

turbina.
50
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Cuando la velocidad del generador 13 aumente repon
i

tinamente, ocurrirá en euencia lo inverso de lo que se ha 

descrito arriba respecto a un repentino aumento en la carga. 

Cuando la scEal 31 de velocidad aumenta, la calida del punte 

de suca 30 disminuirá inversamente. Así, la señal de deman­

da obligada de carga desde el punto de suma 37, ae hará dis-< 
minuir. 21 portillo 36 de valor bajo comparará esta señ;j.l q 

con aquella del regulador 34 de preBión. Si la demanda de ¡
oarga obligada ea menor que la señal do regulador de presión,

!
como seria el caso, donde la señal de demanda de carga oblí-4¡
gada disminuye repentinamente por más de 1^ ,  entonces el
portillo 36 de bajo valor responderá a la demanda obligada

, < - 'de carga y coaanzara a cerrar la válvula da control 38. I.ntra
tanto, la demanda ohllgada de carga pasa a través del punto¡ 
de suma 41, donde la imposición ea suprimida y alcanza el pun 

to de auma 42, como la sedal verdadera de demanda de carga. 
Puesto que esta señal será más baja que la señal desdo el re 

guiador de presión, la señal de salida desde el punto de suma 
42 aera más baja. Bata señal de error de demanda do carga 

alcanzará el controlador maestro 23 para causar una disminu­
ción en el flujo de recirculación. Esta señal también alear 

zará el punto 45 de suma a través del ajustador 44 de punte 
de regulación de transiente. La señal de salida donde el p¡.n 
to 45 do suma será más baja, reduciendo por ello la señal j

desde el regulador 34 de presión al portillo 36 de bajo vul-Jr
¡

Esta señal desde el regulador 34 do presión se comparará oí: 

el punto de suma 48 con la señal desde el portillo 36 de baj 

valor. Si la diferencia en estas señales excede de la ia¡o-
50
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sicion pequeña, la señal de salida desdo el punto de suma 4E 
abrirá la válvula 50 de derivación por asedio ¿e un servo—se 

caniamo 51.- Esto permitirá verter vapor al.condensador prix 
cipal 14 para evitar un incremento indaaeado en la presión 

del reactor. Sea o no necesario derivar vapor al condensa­
dor principal, cuando el sistema hace disminuir el flujo do 
vapor a la turbina 12, la sedal de velocidad retomará a la 

normal y el sistema de velocidad retornará a la normal y el 
alaterna retornará al funcionamiento de estado constante, a 
un regimen de flujo más bajo de recirculación.

Los regímenes comparativos de respuesta do varios 
parámetros operantes en el reactor a repentinas variaciones 
do grado de demanda de carga, con el sistema do control de 
flujo de recirculación ce la tácnlca anterior y con el sistí 
ma de control del.prosonte invento, se ilustran #ráficamentí 
en las figuras 2 a 5.

Las figuras 2 y 3 muestran el cambio de flujo de 

neutrones, flujo do vapor y presión de reactor con el tiempo 
en respuesta a una demanda de grado de carga da 10%. Como 

puede observarse en la figura 2 , el sistema de la técnica 
anterior requería alrededor de 3 segundos antes de ocurrir 

un cambio observable en flujo de vapor. Con el sistema de 
control do este invento, como as observa en la figura 3 , el 

aumento en flujo de vapor es muy rápido, con alrededor de 

3% de incremento después de sólo alrededor de 2 segundos.

L1  incremento total de 10% en flujo de vapor se consigue en 

solamente alrededor da 30 segundos con el sistema de esto ii; 

vento, mientras que el sistema anterior requería alrededor

# 4
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do 37 segundos. Esta respuesta de flujo do vapor cucho cilsj 

rapida resulta del ajuste de punto de regulación de tmnsien 

te que permite que la presión del re&ctor caiga drástic&*.onth 
durante los primeros pocos sagundos después del incremento 

en la desanda. Cono ce ha discutido arriba, el repentino 

descenso en la presión del reactor durante algunos pocos co-h 

gundos, incrementará la porción de burbujas de vapor oa el ¡

núcleo. Esto da por resultado una caida en el flujo de neu-r
¡

tronos durante alrededor de 4 eegundos. Sin embarco, el ni- 

vel de flujo de neutrones se recupera rápidamente y cu alean 
za el nivel de aumento de 10% después do alrededor de 8 se—j 
gundos, tanto con el siotema de la tóonica anterior, oemo 
con el sistema de control presante.

Las figuras 4 y $ muestran un juego similnr ¿e eur 
vas, en que ha habido un incroaanto de demanda de grado do 
carga de 20%. Lo nuevo, está claro que el sistema de este j 
invento procura un Incremento mucho más rápido en el flujo [ 
de vapor, en respuesta al incremento de demanda. Nuevamente 
el nivel de flujo de neutrones es deprimido durante pocos } 
segundos, pero rápidamente vuelve a recuperar el nivel desea 
do. j

Asi, puede verse que el sistema de control de este
í

invento permite respuesta mucho más rápida a cambios reunt^.
i

nos en demandas de carga no teniendo ninguna disminución en] 
seguridad o confiabilidad.

O T A
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La presenta patente de invención, consta da lea 
siguientes reMndicaciones^

5

t * Disposición de sistema de control para una 

instalación en reactores de energía nuclear, incluyendo un 

reactor nuclear generador tb vapor refrigerado por agua, qu 

ministrando vapor a una carga variable} medios de redrcula 

ción ds refrigerante, incluyendo medios da bomba para hacer 

recircular dicho refrigerante de agua a través del núcleo

10
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da dicho reactor, y medios de control ds válvula para con­

trolar el régimen de flujo de vapor desde dicho reactor a 
dicha carga; comprendiendo dichoa medios da control da vál 

vula primaros medios responsables a variaciones de dicha 
cargad produciendo una señal de demanda de carga; medios 

reguladores de presión responsables a la presión en dicho 
reactor y a la presión de base ajustada para dicho reactor# 

caracterizada porque dicho medio de recirculación de refri­
gerante está conectado operativamente a dicho primar medio 

para variar el rágíman da flujo da recirculación de acuerdo 

con variación án dicha señal de demanda de carga; medios 
operadores? de válvula, que conectan operativamente bicho - 

primer medio y dichos medios reguladores de presión para 

accionar dichos msdiog&a válvula para variar el rágiman de 
flujo de vapor desda dicho reactor a dicha carga, de acuer­

do con la inferior da las señales de dicho primer medio y 

dicho medio regulador de presión; y medios ajustadores de 

punto da ajuste de transiente de presión, que responde a - 

dicho primer medio, adaptados para hacer bajar el punto de 
ajuste de dicho pedio regulador ds presión,' por lo que la

30 presión del raaotr se diamínuya temporalmente por debajo



,____________ ;_________________ _̂____________________ ____________

 ̂ del punto de ajuste normal de presión, en respuesta a rapen 
tinos aumentos en la demanda de carga'.

2 - Disposición ssgón la reivindicación t, earajg 
teriaada por medios de paso de derivación que responden a

dichos medios accionadores de válvula y a dichos medios - 

reguladores de presión para desviar flujo de vapor deade 

dicha carga en ei caso de que el rágimen de salida de vapor 

dai reactor sube significativamente alrededor del rágimen, 
al que dicha carga puede aceptar vaporé

3 - Disposición asgón la reivindicación 1/ carao 
terizaüo porque dicho medio de racirculación de refrigeran 
te intuya un controlador maestro, que responde a dichas - 

variaciones da carga, y por lo menos un sistema de bombeo 
variable, qua responda a dicho controlador teatro, inclu­
yendo dicho sistema de bombeo un controlador de velocidad 

que responda a dicho controlador maestro y a un tacómetro
qua tantea la velocidad de la bomba de recirculación,' un 

acoplador variable da velocidad, accionabla por dicho cog

20

25

trolador de velocidad, un motor de velocidad constante, - 

conectado en relación impulsora con dicho acoplador varia­
ble de velocidad, un generador de corriente alterna,' conec­

tado en relación impulsada con dicho acoplador variable de 

velocidad, un motor de impulsión ds bomba, adaptado'para 

recibir energía por la salida de dicho generador de corrían 
t* alterna y una bombad conectada en relación impulsada con

dicho motor ds impulsión da bomba, dicha bomba, hidráulica­
mente conectada ,:a dicho reactor,' para recibir refrigerag 

te da dicho reactor y hacer rscircuiar ei mismo a traváa -

30 dal nóclao del reactor^
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, 4 —  Disposición sagón la reivindicación 1, caree 

tapizada porque dicho primar medio incluya variaciones de 
carga que són tanteadas^ primarea madios ¿umadores, que com 

paran variaciones de carga con una referencia de carga} y 

segundos medios da cuma para comparar la señal compáiativa 

da dicho prime? medio de suma con una señal das ajuste da 

carga y produciendo una señal de demanda de cargad

á " Disposición sagón la reivindicación 1, cárabe 

terizada porque dicho medio regulador da presión incluya un 
medio da suma de presión* que compara señales da medios, - 

qus tantean la presión de vapor en dicho reactor, una señal 

de punto de ajuste de presión y un medio ajustador de punto 
de ajuste de presión de transiente^ que está adaptado a - 

rebajar el punto de ajuste del reactor,' cuando dicha señal 
de demanda de carga oxeada significativamente de la señal 
da salida de dicho medio de suma de presioné

6 - Disposición de sistema de control para una 

instalación en reactores de energía nuclear-^

Sagdn as descrita y reivindica en la adjunta tna* 
moría descriptiva y se ilustra an los planos ahexo^,jcons- 

tsndo la memoria da vaintitres hojas foliadas^ 

máquina por une sola da sus earas^

Madrid, a S da Febrero de 197Oi
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