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El invento se refiere a un método pare controlar
une instalacién generadora de electricidad del tipo de turbdi
ne accionada por vapor producido por energia nuclear, y en
particular a un método que permite el funcionamiento de la
instalacidén generadora més 2lld del final normalmente defi-
nido del ciclo de combustible del reactor nuclear.

En una instalacién generadora accionada Por reac-—
tor nucleaf, la energia térmica generads en el elemento del
reactor muclear se utiliza para proporcionar una fuente de
vapor seco y saturado bajo presién o de vapor sobrecalenta-
do. E1 vapor asi producido arrasira un sistemz de turbina
asociado que estd conectado mecdnicamente con wn generador
eléctrico que produce la energia eléctrica que se apliea g
una carge eléctrica asociada, En general, existen dos cle-
Ses principales de instalaciones de energia nueclear, el Reac
tor de Agua Hirviente o sistema BUR, ¥y el Reactor de Agua
Bajo Presién, o sistema PWR.

En el Reactor de Agua Hirviente o BYR, se hace pa-
sar un refrigerante constituido bor agua a itravés de un cir-
cuito cerrado unico que constituye el elemento reactorxy el
sistema de turbina, Cuando el agua de refrigeracién atravie
sa el micleo del reactor, el czlor tomado del micleo del
reactor eleve la temperatura del agua de refrigeracién por
encima del punto de vaporizacidn del refrigerante; produ-
ciendo asi vapor. A continuaéién se hace pasar directamente
el vapor a través del sistema de turbins ¥ la enefgia térmica
del vapor se transformas en energia mecdnica ¥til., E1 vapor
basa 2 un elemento de condensador y vuelve al estzdo liquido,
El condensado, shora en forma de agua de refrigeracién a baja

temperatura, se introduce de nuevo como refrigerante en el
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elemento del reactor, completando asi el circuito cerrado uni
co,

Sin embarge, ya que el agua de refrigeracidén y el
vepor producido a partir de estz estdn sometidos a la sceidn
del n¥cleo reactor fuertemente radioactivo y han sido some-
tidos a un bombardeo intemso con las particulas de neutrones
de alis eqergia que contlene, el sistema de turbina g través
del cual se ha hegpo pasar el vapor reactivamente contaminge
do presenta un incremento de los niveles de radioactividad,
Igualmente, deben tomsrse precsuciones extremadss para impe~
dir que el vapor o el agua contenidados se escapen del cir-
cuito cerrado unico del reactor BWR. '

Por otra parte, las instalaciones generadoras de
energla que utilizan un Reactor de Agua Bajo Presidn utilie
zan un sistema de doble circuito cerrado para la generacién
de energia eléctrica mediante la utilizacién de un elemento
de reactor nuclear. El primer lado o lado primario conecta
el elemento reactor en un eircuito cerrado con un generzdor
de vapor o elemento intercambisdor de calor. E1 ague de re~
frigeracidn se mantiene bajo presién elevada de aproximada— |
mente 154 Kg/bm2 (2,200 Libras/bulgada2) y toma el calor del
micleo del reactor cuando el asgue de refrigeracién bajo pre-~
sién lo atraeviesa. Ya que el agua de refrigeracidén eatd ba-
Jo presidn, el calor tomado del rezctor no eleva la tempera-
tura del agua de refrigeracién mds alld de la temperatura
de vaporizaeidn que corresponde al agua & la presién ade-
cuada.

Por el contrario, el agua caliente pero no hirvien—
te penetra en el elemento generador de vapor. En el genera-
dor de vapor el calor del agua de refrigeracidén bajo presién
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se transfiere al agua secundaria dispuesta en el interior del
generador de vapor. Lz transferencia de calor desde el agua
baje presidn hasta el agua secundaria enfria suficientemente
el agua de refrigeracién bajo presidn para permitir su rein-
troducidn en el micleo del reactor, completando asi el cir-
cuito ecerrado del lado primario., Dentro del generador de va
por, el calor tomado a partir del agua de refrigeracidn bajo
presidén y transmitgdo al agua secundariz contenida en dste
eleva la temperatura del agua secundariz por encima de su
punto de ebullicidén produciendo asi vapor. Sin embargo, en
el caso de los gemeradores PR, el vapor producido en el ele
mento generador de vapor no estd contaminada radioactivamente,
Ya que el agua de refrigeracién bajo presidén estg separeads
fisicemente del agua secundaria en el elemento generador de
vapor,

A partir del generador de vapor, el vapor producido
ror el calentamiento del agua secundariz es transportado a
través del segundo circuito cerrado llamzdo lado secundario
o lado de vapor. E1 ladb secunderio o lado de vapor inecluye
un elemento de turbine de slta presidn, un elemento de tur~
bina de baja presidn, un elemento de condensedor Y una serie
de elementos de calentemiento de agua de alimentacién., Cada
elemento de turbina tiene un orificio de entrada de un tama-
fio predeterminadé giendo el orificio de entrada de la turbi-
na de alta presién fisicamente mes pequefic que el orifiecio
de entrada del elemento de turbina de baja presidén. El vs vapor
atraviesa los elementos de turbina ¥ la energia térmica trans
portada por €l se transforma en energia mecdnica. Tl vapor
expansionado vuelve al estzdo liquido en el condensador. F:}

continuacidn se introduce nuevamente el condensado en el £e-
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nerador de vapor después de atravesar una serie de elementos
de calentamiento de agua de alimentacidn para completar el
segundo circuito cerrado.

Por tanto, es evidente que la presidén del vapor
gue fluye por el cireuitorsecundario depende directamente de
la cantidad de calor transferids desdé el agua de refrigera-
cién presurizada, hasta el sgua secunduria del gonerador de
vapor. Si la temperatura del agua de refrigeracidén es ele-
veda, se transferird una msyor cantldad de energla tdérmica
al agua secundaria que en el caso de que el agua de refri-
geracién primaria estuviese sometida z una temperaturs mds
baja. Ia energia térmica transferida al agua secundaria ele
va por tanto la temperatura de un mayor volumen de agua se=-
cundaria por encims de la temperatura de vaporizacién del
agua secundaria, produciendo asi mds vapor en el circuito se
cundario. ILa circulacidn del vapor a travds del circuito
secundario o circuito del lado del vapor depende del tamafio
fisico del orificio de entrada de la turbins de alta presidn.

El contenido calorifico del agua de refrigeracidn
primeria depende evidentemente del calor producido por el
miclec del reactor, E1 calor producido por el miclec del
reactor depende a su vez de los niveles de reactividad dentro
de los elementos de combustible que constituyen el micleo,

La reactividad del elemento de combustible depende
de la edad de los elementos de combustible individuales, Tem
preno en la vida del elemento de combustlble, los niveles de
reactividad son usualmente Superiores a un punio de referen-
cia predeterminado y se controlan mediante la manipulacidn
de una pluralidad de berras de control que absorben los neu-
trones., Por eJemplo, si el nivel de reactividad en el inte~
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rior del elemento de reactor hs de ser elevado, se retiran las
barras de control a una distancia predeterminada respecto al
interior del micleo, incrementando asi el nivel de neutrones
dentro del micleo, lo que aumenta el nivel de reactividad en
ésfe, Cuando el nivel de reactividad aumenta en el micleo,
Se genera mas calor dentro del reactor y por tanto el conte-
nido térmico del agua de refrigeracién bajo presidén aumenta,
Una_tempera%ura mds elevada del refrigerante aumenta la can
tidad de calor transferida desde el agua de refrigeracidn
bajo presién hasta el agua secundaria del generador de vapor.
La mayor cantidad de célor transferida incrementa la presidén
del vapor producido en el generador de vapor pars ser utili-
zada en el lado secundario o lado de vapor. La posibilidad
de cambiar la presidén del vapor para cambisr la potencia elée
trica general de la instalacidn generzdora de electricidad

de acuerdo con las necesidades del sistema sellama capaci-
dad de seguimiento de carga del sistema. Como bien lo saben
los peritos en lg materia, la capecidad de seguimiento de
carga del sistema es inhibida durente un estado fransitorio
de xenon. '

La vida util o ciclo de combustible de los elemen~
tos de combustible utilizados por el reactor se mide en fun-
cién de determinados pardmetros. Uno de dichos pardmetros
es la cantidad de reactividad superior a un nivel de refe-
rencia predeterminado, Este nivel de reactividad sobrante
es superibr al nivel de referencia en el comienzo del ciclo
de combustible pero el nivel de resctividad sobrante dismi-
nuye hacia el valor de referencia cuando se utiliza el ele~
mento de combustible. Durante la vida del elemento de com-

bustible, la reduccidn de la reactividad sobrante es compen-



10

15

20

25

30

sada por la extraccién de las barras de control de absorcidén
de neutrones lo que permite que el reactor funcione a niveles
de potencia nominal constante,

El momento que se llams final del ciclo de combus-
tible se define normalmente como siendo el momento en el que,
habiendo sido retiradas completamente las barras de control
y estanda sometido el sistema a una carga térmica mdxims,
la reactividad sobrante del micleoc del reactor es nula. Cuan
do no se satisfacen estos pardmetros, el final del ciclo de
combustible se produce, a pesar del hecho de que alguna reac
tividad residual subsista en los elementos de combusiible.
Naturalmente, pueden utilizarse otros pardmetros para defi-
nir en qué momento se produce el final del ciclo de combus—
tible.

Cuando el funcionamiento del elemento de reactor
se aproxima sl final del ciclo de combustible, es decir ha-
cia el final de la vida util del elemento de combustible,
aunque exista todavia un cierto grado de reactividad resi-
dual en el micleo, se ha observado que incluso la extraccidn
total de las berres de control no puede sumentar suficiente~
mente los niveles de reactividad en el reactor para propor-
cionar la potencis térmica requerida por la carga eléctrica.
Cuendo la reactividad disminuye, el calor producido o poten~
cia térmica de salida dentro del micleo disminuye., ILa reduc
cién de la potencié de selida térmica del micleo del reactor
debida a2 la reduccién de la reactividad da luger a la reduc—
cidén concomitante de la temperatura del agva de refrigera-
cién, Esto disminuye a su vez la cantidad de transferencia
calorifica en el generador de vapor. Por tanto, la potencia

de salida térmica del generador de vapor baja, disminuyendo
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la potencia de salida eléctrica de la instalacidn generadora
en conjunto,

Como bien lo saben los peritos en la materia, la
densidad del agua de refrigeracién bajo presidn depende de
le temperatura del refrigerante. Cuando la temperatura del
refrigerante disminuye, eéste se hace mds denso., Al fingl
del ciclo de combustible las fisiones de los 4tomos dentro
del elemento de combustible siguen produciendo el residuo
de reactividad indicado mds arriba, pero el nivel de reactl
vidad no es suficiente para mantensr la potencia térmica no-
minel del reactor., ILas fisiones producen a la vez neutrones -
de alta energifa y neutrones "térmicos" de energis mds baja. '
Los neutrones térmicos, aungue solamente representan un cier
to porcentaje de los neutrones producidos por el proceso de
fisién, son importantes ya que son necesarios para que la
reaccidén de fisidén en cadena pueda seguir produciédndose., Ya
que el mimero de fisiones y por tanto el mimero de neutrones
producidos disminuye al final del ciclo de combustible, ¥y
Y& que solamente un porcentaje predeterminado de los neutro-
nes pro&ucidos son neutrones térmicos, la reactividad y
por tanto la potencia de salida térmica del reactor disminuye,

' Sin embargo, ya que el egua de refrigeracién bajo
presidén se hace mds densa cuando la temperatura disminuye,
es posible aumentar la reactividad sobrante por encima del
valor de referencie haciendo bajar la temperatura del refri-
gerante, Cuando la temperaturs del refrigerante es mds baja
¥y por tanto el refrigerante es mds denso, la mayoria de los
neutrones de alta energia producidos por aquellas fisiones
que aseguran la reactividad'residual serdn modelados sufi-

cientemente para que produzecan una fisidn. Por tanto, sun~
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que el mimero total de neutrones liberados no ha sido aumen-
tado, el agua de refrigeracidn bajo presién mds fria y por
tanto mds densa modera la energia de una cantidad suficien-
te de neutrones de alta energla para proporcionar una canti-
dad suficiente de neutrones térmicos con el objeto de mante-
ner la reaccién de fision en cadena. De este modo, 1la reac
tividad del nucleo aumenta por encima del valor de reactivi
dad ‘de referencia, permitiendo asi que el micleo mantenga
su potencia de salida térmica nominzl, El incremento de

la reactividad sobrante compensa asi la pérdids de reacti-~
vidad correspondiente al final del ciclo de combustible.

Sin'embargo, la reduccidn de la temperatura del
refrigerante tiene un efecto perjudicial sobre la presién
del vapor en el lado de la turbina. Con el objeto de aumen
tar la reactividad sobrante sin disminuir la presién de va-
por, en la téenica anterior se ha intentado introducir un
nuevo elemento de combustible o enriquecer el elemento de
combustible usado,

El objeto prinecipal del invento consiste en propor
cionar un método para prolongar la vida de los elementos de
combustible de un reactor nuclear mds alld del final del ci-
clo de combustible sin reducir lapotencia de salida térmica
del reactor y produciendo solamente una ligera reduccidn
de la potencia de salida eléctrica.

Tenliendo en cuenta este propdsito, el invento con-
siste en un método para prolongar el funcionamiento de una
instalacidén generadora de vapor por energia nuclear mds alld
del final de su ciclo de energia, incluyendo dicha instalae-
cidén un circuito cerrado de refrigeracién de reactor que

contiene agua como refrigerante y un circuito cerrado de va-
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por de turbina, caracterizado porgue la temperatura del re-
frigerante se reduce por debajo de su nivel normal con el
objeto de aumentar asi el nivel de reactividad en dicho
reactor y se modifica el circuito cerrado de larturbina para
admitir vapor a temperatura reducida.

El invento podrd entenderse mds claramente leyen-
do la siguiente descripcién de unos modos de realizacién
preferidos del mismo que se representan tan solo a titulo
de ejemplo en los dibujos adjuntos, en los cuales:

La figura 1 es una vista esquemdtica que ilusira
wna instalacidn generadora de energis por medio de un reac-
tor de agua bajo presidén, que incorpora un sistema de control
de acuerdo con el invento;

Ia figura 2 es una representacidén grdfiea de la
potencia de salida térmica del elemento de reactor y de la
potencia de salida eldctrica del sistema en su conjunto, en
funcidn de la prolongacién del ciclo de combustible de una

instalacién generadora de energis que utiliza las ensefianzas

-del invento;

La figura 3 es una vista esquendtica de una parte
de una instalacién generadora de energia por vapor produci-
do por un reactor nuclear de agua bajo presidn, que repre-
genta otro modo de realizacidén del inventoj

La figura 4 es una vista disgramdtica similar a la
figura 3 que representa otro modo de realizacidn del invento;y

La figura 5 es una vista diagremdtica similar a la
figura 3 que representa una porcidn de una instalacidén gene-
radora de vapor con un reactor nuclear de sgua bajo presién,
que ilustra otro modo de realizacidn del invento.

En toda la descripcidn que sigue, se utilizan los
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mismos caracteres de referencia para designar elementos simi-
lares en las diferentes figuras de los dibujos.

Haciendo ahora referencia a la figural, se repre-
senta una vista diagramdtica de una instalacidn generadora
de vapor por energia nuclear 10 que utiliza un modo de reall
zacién del invento, En le figura 1, la instalacidén genera-
dora de energia nuclear 10 incluye un elemento de reactor de
agua bajo presidén 12, un kdo primario cerrado o circuito ce-
rrado 14 y un lado secundario cerrado o circuito cerrado 16+
Un generador de vapor o intercamblador térmico, es decir el
elemento 18, es comin al circuito cerrado primario 14 y al
circuito cerrado secundario 16,

En el circuito cerrado primario 14, el refrigeran
te fluido bajo presién es conducido em el interior del ele-
mento de conduccidn 20 al elemento de reactor nuclear 12
segin se ilustra por la flecha de referencia 22, El agua
de refrigeracidén bajo presidn atraviesa el nicleo del ele-.
mento de reactor nuclear 12 y toma calor a partir de éste.

El agus fluida bajo presidn calentada sale del elemento de
reactor 12 de la manera ilustrzda por la flecha de referen—
cia 24,

El agua de refrigeracidn bajo presidn caliente pero
no hirviendo es conducida hacia y a través del elemento 18
del generador de vapor segun se ilustra por la flecha de re-~
ferencia 26, Dentro del elemento 18 del generador de vapor,
el agua de refrigeracidén bajo presidn atraviesa un haz de tu
bos 27 y el calor transportado por el agus de refrigerz-
cién bajo presibén es transferido a una masa de agua secunda-
ria situada en el elemento 18 del generador de vapor. De

este modo, el aguz secundaria dispuesta en el elemento 18 del
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generzdor de vapor se transforma en vapor seco y saturado o
vapor sobrecalentado paras ser utilizado en el circuito secun~
dario o lado de vapor 16.

En el sistema secundario o sistema de vapor 16,
el vapor producido en el elemento 18 del generador de vapor
es conducido a través de un elemento de conduccidén 28 a un
elemento 30 de turbina de alta presidén., EL1 elemento 30 de
turbine de alta presidén tiene un orificio de entrada 32 con
una dimensién fisica predeterminada 34. DPuede verse que el
caudal de la circulacién én el elemento de turbina de glia
presién 30 depende de las dimensiones fisicas 34 del orifi-
cio de entrada 32.

Después de atravesar una plurelidad a dlabes gira-

torios y fijos 36, el vapor sale del elemento 30 de turbina

de alta presidn y penetra a través de un conducto 38 en un
elemento 40 de turbina de baja presidén. E1l elemento 40 de
turbina de baja presién tieme un o6rificio de entrada 42 que
tiene unas dimensiones fisicas predeterminadas 44. TLas di-
mensiones fisicas 44 del elemento 40 de turbina de baja pre-

sidén son superiores a las dimensiones fisicas 34 del elemen-

%0 30 de turbina de alts presidn.,

EL vapor introducido en el elemento 40 de turbina

de baja presién atraviesa una pluralidad de dlabes giratorios

y fijos 46, _

EL paso del fluido de accionamiento a través de los
délabes giratorios y fijos 36 y 46 dentro de la turbine de al
ta presidn 30 y del elemento de turbins de baja presidn 40
respectivamente, hace girar un drbol 48 que arrastra un ge-
nerador eléctrico 50 para producir energia eléctrica. ILa

- energia eléctrica producida por el generador Sorse aplica a
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una carge eléctrica asociada 52.

E1l vapor que sale del elementoc de turbina de baja
presién 40 se acumula y se condensa dentro de un elemento de ]
condensador 54. El condensador 54 hace volver el condensado g€'
de vapor en estado'liquido a través de una serie de elemen-
tos de calentamiento de agua de alimentacidn 56, 58 y 60.
Aunque sea posible situasr una mayor cantidad de elementos
calentadores‘de agua de alimentacidn en el sistema, se han
i1lustrado solamente los elementos de calentamiento de agua
de alimentacién 56, 58 y 60 para mayor claridad. ILos ele-
nentos de calentamiento de agua de alimentacién 56, 58 y 60
elevan progresivamente la temperatura del condensado que
los atraviesa.

Cuando se introduce nuevamente el agua seécundaria
en el elemento 18 del generador de vapor, por un cbnducto
62, el condensado penetra en el elemento 18 del generador de

vapor a una temperaturs predeterminada, indicada por
Talimentacidn final &2 los dibujos, Puéde verse tdmbién |
que el vapor producido en el generador de vapor 18 y que pe-
netra en el lado de vapor 16 a través del conducto 28 tiene
una temperatura predeterminada Tvapor' Ia temperatura y la
presién del vapor que penetras en el lado de vapor 16 a través
del conducto 28 estdn asociadas con la cantidad de calor
transferida en el generador 18,

Se observard en la figura 1 que la cantidad de va-
por producida en el generador de vapor 18 depende de la tem-
peratura del agua de refrigeracidén bajo presién transporta-
da por el conducto 20, Ademds, puede verse también que la
temperatura del agué de refrigeracidén presurizada en el in-

terior del conducto 20 depende directamente de la temperatura
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del nﬁcleé del elemento de reactor nuclear 12, Por consi-
guiente puede decirse que la cantidad de vapor producida en
el interior del generador de vapor 18 y la presién del vapor
producido en éste dependen directamente de la temperatura
del agua de refrigeracidn bajo presién en el interior del
circuito cerrado primario 14 y dependen indirectamente de
la temperatura del micleo 12 del elemento de reactor nuclear.

Haciendo referencia al eircuito cerrado secundario
o circuito cerrado del lado de vapor 16, estd claro también
que el caudal de vapor producido por el generador de vapor
18 a través de los elementos de turbina 30 y 40 depende de
las dimensiones fisicas 34 del orificioc de entrada 32 hacia
el elemento 30 de la turbiné de vapor de altz presién.,

' Se hard resaltar que aunque el agua de refrigera-
cidén de alta presidén que circula por el circuito cerrado
primario 14 sea radioactiva, la circulacidn del fluido motor
dentro del circuito cerrado secundario o circuito cerrado
del lado de vepor 16 no es radioactiva. Esto se debe a que
el agua de refrigeracidén bajo presidn que circula por el
circuito cerrado primario 14 estéd sometida a un bombafdeo

intensivo de particulas de neutrones de alta energia dentro

del ndcleo 12 del reactor, lo que aumenta el nivel de radio-

actividad dentro del fluido refrigerantie primsrio presuriza-
do. Sin embargo, la radiocactividad del agua de refrigera-~
cién bajo presién no es transmitida gl agua secundaria den—
¥ro del generador de vapor 18 sencillamente porque el agua
de refrigeracidén bajo presidn estd fisicamente separada del
ague secundaria del generador de vapor 18 por el manojo de
tubos 27. Por tanto, es fisicamente imposible que el agua

secundaria y el vapor producido a partir de ésta para ser

IR PR
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utilizado en el circuito 16 del lado de vapor, sean radioac-
tivosa,

El calor generado en el micleo 12 del reactor,
llamado corrientemente potencia de salida térmica del reac~
tor 12 depende de los niveles de reactividad de los elementos
de combustible utilizados en el reactor 12, El nivel de
reactividad de los elementos de combustible utilizados en
el interior del reactor 12 es funcidn de la edad de los ele-
mentos de combustible. Dentro del ciclo de combustible, o
vida ¥til del elemento combustible, los niveles de reactivi
dad en el interior del reactor 12 son normalmente muy ele—
vedos, El nivel de reactividad dentro del reactor 12 se
controla por medio de una pluralidad de barras de control
64 que absorben los neutrones y que estén dispuestas dentro
de unos canales 65 formados en el nucleo 12 del reactor,
Durante la primera parte del ciclo de combustible, es decir
temprano en la vida Util del elemento de combustible, las ba
rras de control 64 se introducen usualmente en su totalidad
dentro de los canales 65. ZEsto permite que las barras de
control 64 mentengan la densidad de neutrones dentro del
reactor 12 a un nivel predeterminado, controlando asi los
procesos de fisidn que ocurren dentro de los elementos nu-
cleares contenidos en el reactor 12,

Conforme vaya transcurriendo el tiempo, un incre-
mento de la reactividad puede ser obtenido mediante el sim-
ple procedimiento de extraer las barras de control 64 a unsa
distancia predeterminada dentro de cada canal correspondien—
te 65, lo que aumenta la densidad de los neutrones dentro
del micleo 12 del reactor.

Ademss, el agua de refrigeracidn bajo presién sirve
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como comprobacién suplementaria para impedir un estado de
embalamiento dentro del reactor 12. Como medida de seguridad
inherents, si el nivel de reactividad dentro del reactor 12
gumenta, la ‘temperaturs del sgua de refrigeracidén bajo pre-
sién disminuye. Una consecuencia importante de esta carsc-
teristica de estabilidad inherente consiste en que si la tem
peratura del sgua de refrigeracidén bajo presién disminuye,
los.niveleé de reactividad dentro del reactor nuclear 12
gumentardn., )

Por tanto, puede verse que los niveles de reacti-
vidad dentro del rezctor 12 conirolan la potencia de salida
térmica del reactor 12. ILa potencia de salida térmica o ca-
pacidad de generacidn de calor del reactor 12 controla g su
vez la temperatura del agua de refrigeracidén bajo presidn.
Cuanto mds elevada es la temperaturz en el interior del
reactor 12, tanto mayor es la cantidad de calor transferida
al agus de refrigeracién bajo presién. A su vez, puede ver-
se que la temperatura del agua de refrigeracién bajo presién
controla la cantidad y el nivel de presidén del vapor produ-
cido dentro del elemento 18 del generador de vapor ¥y que se
utiliza en el circuito cerrado del lado de vapor 16. Por
tanto, la potencia de salida térmica del reactor 12 es esen
cialmente igual a la capacidad de transferencia térmica den—
tro del elemento 18 del generador de vapor, siendo debida
la diferencia que existe entre ellos a pérdidas térmicas.
inevitables en el bombeo del agua de refrigerzcidén bzjo pre—~
sién desde el reactor 12 hasta el élemento de genersdor de
vapor 18. Naturalmente, otras pérdidas térmicas pueden'dis-
minuir también el contenido calorifico del agna de refrige-

racién primaria bajo presién.
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Al final del cielo de combustible, las barras de
control 64 han sido generalmente extraidas lo mds posible
dentro de sus canales correspondientes 65. Por tanto, el
nivel de reactividad en el interior del reactor 12 no puede
ser ya controlado por el procedimiento de extraer las barras
de control 64 fuera de sus cenales 65. La reduccldn de reac
tividad del reazctor 12 debido el agotamiento del combusti-
ble dentro‘de los elementos combustibles al final del ciclo
de combustible, ha;e que disminuya la temperaturs del refri
gerante del reactor. Puede verse que 31 se permite que &3~
tas condiciones continden, la presién de vapor dentro del la
do del vapor 16 disminuird tambidn, disminuyendo asi la ca-
pacidad de carga del conjunto del sistema generador de ener-
gla 10. Por tanto, seria particularmente perjudicial que es
to se produzca en un momento en que la demsnda aplicada a la
instalacidn 10 es elevada,

Sin embargo, se recordard que los niveles de resg
tividad dentro del reactor 12 pueden ser aumentados para
mantener constantes los niveles de reactividad reduciendo
la temperatura del ague de refrigeracidn bajo presién. Ia
temperatura del refrigerante puede ser disminuide de varias
maneras, Por ejemplo, si se aumentaras la cantidad de vapor
extraido del generador de vapor 18 en el circuito cerrado
del lado de vapor 16, la temperatura del agua de refrigera-
cién bajo presién disminuird. De la misma maners, la re-
duccidén de la temperatura del agua secundaria que peneira en
el generador de vapor 18 por el conducto 62 haria bajar la
temperaturs del agua de refrigeracidn bajo presién. Como
se ve claramente aquil, cada uno de estos métodos de reduc-
cidén de la temperatura del agua de refrigeracidén produce un
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efecto Util sobre el eircuito cerrado del lado de vapor 16.
Sin embargo, la reduccidn de ls temperatura del
refrigerante no deja de presentar sus problemas., Por ejem-
plo, cuando se disminuye la temperatura del agma de refrige
racién bajo presidn con el objeto de aumentar ls reactivi-
dad y la potencia de salida térmica del elemento de reac-—
tor 12, se produce un efecto auxilisr no deseado, que don-
siste en una reduccién suplementaria de la presién del va-
por dentro del lado secundario 16,
‘ , El modo de realizacidén del invento que se ilustra
en la figura 1 proporciona un sistema de control eficaz 66
que permite mantener a éu valor nominal la potencia de sgli-
da térmica del reactor 12 a pesar de la pérdids de reacti-~
vided debida al sgotamiento del combustible gl final del
ciclo de combustible., Al mismo tiempo, el sistems de control’
segin el invento permite mentener dentro de uns gama. prede—
terminada precisa de valores la potencia de salida general
de la instalacidn generadora 10 &l nivel éptime de la poten=-
cia de salida eléctrica genersl Qe la instalzeidn. '
Los peritos en la materia saben perfectamente que
dentro del circuito cerrado secundario o lado de vapor 16,
la potencia térmica del reactor 12 aplicada al generador
de vapor 18 es proporcional dentro de una constante al Pro-—
ducto del caudal a través del circuito secundario o lado de
vapor 16 y la diferencia de entalpia entre el fluido motor
que penetra en el circuito cerrado secundario 16 y el fluido
motor que sale del circuito cerrado secundario 16. 'Ia utili
zacién de esta relacién de igualdad por el sistema de qontrol
de acuerdo con el invento permite que el reactor 12 siga fun
cionando a su capacidad térmica nominal mdxima mds alld del
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final del ciclo de combustible normzl con una pequefla reduc-
eién de la potencis de salida elédetrica general. Netural-
mente, puede verse que dicha prolongacidén de la vida de fun
cionamiento del ciclo de combustible serd econdmicamente
my- ventajosa.

Por tanto se ve gue si se disminuye la temperatura
del refrigergnte bajo presidén, los niveles de presién de va-
por dentro del lado @e vapor 16 son afectadas de manera per-
Judicigl. Sin embargo, utilizando la relacién de igualdad
entre la potencia de salida térmica en el generador de vapor
¥ el producto de la circulacidn y del cambio de entalpip den
tro del lado de vapor 16, es posible que el lado de wvapor
responda al sistema de control segun el invento manteniendo
o0 elevando la potencia de salida de la instalacién zl wvalor
méximo posible con las condiciocnes de presién de vapor baja
que prevalecen,

En general, el sigtema de control 66 de ls turbins
del reactor de la instalacidén de energia del reactor de agua
bajo presién 10 incluye un dispositivo detector de tempera~-
tura 68 para medir los niveles de temperatura dentro del
regctor 12 y un dispositivo interruptor de circulacidn in-
dicado generslmente por 70 para interrumpir une porecidn pre~
determinada de la circulacidn del fluido motor en el lado de
vapor 16. En el modo de realizacién descrito en la figura
1, el dispositivo detector de temperatura 68 vigila los ni-
veles de temperaturé dentro del reactor 12 midiendo los ni-
veles de temperatura dentro del refrigerante primario en un
punto 71A del conducto 20 justo antes de que el refrigerante
penetre en el reactor 12 y en un punto 71B del conducto 20

justo después de que el refrigerante salga del reactor 12,




10

15

20

25

30

-20 -

El dispositivo de interrupecidén de circulacién in-

eluye una pluralidad de tuberias de derivacidén que tienen unas

vdlvulas 72, 74 y 76 que controlan respectivamente los dis=
positivos de calentamiento de agua de alimentacidn indivi-
duales 56, 58 y 60, poniéndolos fuera de serviecio.

| El efecto de este modo de realizacién del invento
es el siguiente. Ya que la temperatura del agua de refri-
geracidén bajo presién debe ser reducida para sumentar los
niveles de reactividad dentro del micleo 12 del reactor pa-
ra que se pueda mentener constante en su valor nominal pre-
determinado la potencia de salida térmica del reactor 12, se
ve que la pfesidn ¥ la temperatura del vapor que penetra en
el circuito cerrado 16 del lado del vapor ha de ser dismi-
nuida, Recordando la relacién de igualdad mencionada mds
arriba, se observard que la potencia de salida térmica del
reactor de vapor 12 depende del producto del caudal en el
lado de vapor 16 y de la diferenciel de entalpia dentro del
lado de vapor 16. Ya que la potericia de salida térmica del
generador de vapor 18 depende de la temperatura del agua
de refrigeracidn que fluye por el circuite cerrado primasric
14, ¥ ya que esta temperatura del refrigerante bajo presién
ha sido reducida para aumentar el nivel de reactividad en el
reactor 12, se ve que, para mantener la potencia de salidas
térmica a través del generador de vapor 18 y también para
satisfacer la relacidn de igualdad en el circuito cerrado
16 del lado del vapor, debe realizarse bien un ineremento
del caudal en el circuito cerrado 16 del lado de vapor o un
incremento en la cantidad definida como diferencia entre
las entalpias de entrada y de szlida del lado de vapor 16.

De acuerdo con las ensefianzas del invento y el mo
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do de reglizacién representado en la figura 1, la potencia de
sglida térmica del generador de vapor 18 se mantiene constan
te en su valor nominal predeterminado debido a la reduccidén

de la temperatura del refrigerante bajo presién. Ia poten- R
cia de salida térmica constante del'generador de vapor 18 K
se compensa proporcionando una mayor diferencia de entalpia ,;é

entre la eqtalpia del vapor que penetra en el circuito ce- ¥
rrado 16 del lado del vapor por el conducto 28 y la entalpia

del condensado que sale del circuito cerrado 16 del lado

del vepor a través del conducto 62. Los peritos en la ma- O

teris saben perfectamente que en termodindmica, los grados
de entalpia dependen principalmente de la temperatura del

fluido en los puntos en cuestidn.
Por tento puede verse que la diferencial de ental

pia entre el fluido motor entrante y el fluido motor sallen
te del circuito cerrado 16 del lado del vapor serd controlz
da directamente por la temperaturs del fluido motor entran- ;ﬁ»
te, es decir la temperatura del vapor que sale del generador ‘
de vepor por el conducto 28 y que se designa por Tvapor’ Yy
le temperatura del fluido motor seliente, es decir la tempe-
ratura del condensado que penetra en el generador de vapor
18 a través del conducto 62 y que estd designada por
Talimentacién Pinal® Puede verse que si la diferencia de
temperatura entre Tvapor y Talimen‘;acidn final
mentendrd la igueldad térmica general del circuito cerrado
del lado del vapor., Esto significa que para mentener la
potencia térmica del generador de.vapor 18 constante a pe—
sar de la reduccién de temperatura del agua de refrigeracidn
bajo presién que lo atraviesa, deberd realizarse un incre -~

mento de la diferencia de entalpia. Esto se obtiene aumen-

aumenta, se
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tando la diferencia de temperatura entre Tvapor y

Talimenta.cién final®
Examinando la figura 1, mede verse que la tempe-

ratura Talimentaeidn Tinal % el lado de salida del elemento
56 de calentamiento del zgua de alimentacidn, es superior a
la temperatura Tl que es la temperaturza del condensado in-
mediatamente antes de penetrar en el elemento 56 de calen~
tamiento del agua de alimentacidén. Por tanto, si se pudie~
ra eliminar efectivamente el dispositivo 56 de calenta~
niento de agua de alimentacidn, la temperatura del agua Se-
cundaria que penetra en el elemento 18 del generador de va-
por a través del conducto 62 podria ser disminufda desde
Talimentacidn final hasta lz temperatura Tl; El sistems de
control segun el invento permite realizar este efecto.

El dispositivo detector de temperatura 68 indica
una reduccién predeterminada de la temperatura en el inte—
rior del reactor 12. El dispositivo detector de temperatu-—
ra 68 responde a la reduccién de temperatura mandando una
sefial predetermineda al dispositive de interrupcidén de. cir-
culacién 70, el cual inicis su funcionamiento abriendo la
vdlvula 72 en derivacidn sobre el dispositivo 56 de calenta~
miento del sgua de alimentacidn final,

El efecto del dispositivo de control de turbina
segin el invento consiste en una reduccién de la temperatura
del agua secundaria que penetra en el generador de vapor 18
por el conducto 62, desde la temperatura Talimentacidn final
hasta la temperatura T,. El efecto de la reduccidn de la tem
reratura del agua secundaria que penetra en el generador de
vapor consiste en proporcionmar una mayor diferencia de tem-

peraturs entre Tvapor Yy Talimentacidn fing] Dara obtener en

Lanne

I YR
Tkt dide Yl
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la relacidén de ignaldad, el mantenimiento de una potencia
de salida térmica constante en el generador de vapor 18,

Sin embargo, después de un cierto tiempo, la ac-
cidén inieciada por el dispositivo de conirol de turbina que
deriva la circulacidén del dispositivo 56 de calehtamiento
del agua de alimentacién pierde eficacia. En este momento,
el dispositivo detector de temperatura 68 detectard una re-
duccidn predeterminada suplementaria de la temperatura en
el reactor 12 y emitird una sefial predeterminada hacia el
dispositivo de interrupcidén de circulacién 70. E1 disposi-
$ivo de interrupeidn de circulacidén 70 responderd a esta se-
fiel abriendo la vdlvula 74 para desconectar eficazmente el
elemento 58 de calentamiento del agua de alimentacién. ILa
desconexidn del elemento 58 de calentamiento de agua de ali
mentacidén da lugar a la introducciin de agua secundaria en
el elemento generador de vapor 18 a la temperatura Tye Tp
es la temperature a la cual el fluldo motor condensado pene
tra en el calentador 58 de sgua de alimentacién. Ia tempers -
tura T, es inferior a la temperaturs Tl' .

El efecto de la reduccidn de la temperaturas del
agua secundaria introducida en el generador de vepor 18 por
el conducto 62, desde la temperatura Tl hasta una tempera-
fura T2 inferior, da lugar a un incremento de la diferencia

2

de temperatura entre Tvapor Y Toiimentacidn fimal® C1 inere
mento de la diferencia de entalpia entre el fluido motor en-
trante y el fluido motor saliente dentro del circuito cerra-
do 16 del lado del vapor, compensa la reduccién de la presién
del vapor en el ecircuito cerrado 16 del lado del vapor. ILa
presién del vapor disminuye debido a la reduccidn de la tem~

peratura del agua de refrigeracién bajo presidn que es nece-
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saria para sumentar la reactividad con el objeto de mantener
en su valor nominal la potencia de salida térmica del gene~
rador de vapor 18. Conforme vaya transcurriendo el tiempo,
el funecionamiento dentro del ciclo de combustible prolongado
disminuye todavia mds los niveles de radioactividad en el
reactor 12, El dispositivo detector de temperatura 68 de-
tecta una nueva reduccidn de temperatura predeterminada den-
tro del micleo 12 del reactor. E1 dispositivo detector de
temperatura 68 emite una sefial predeterminada que se gplica
al dispositivo de interrupcién de cireulacién 70. )

El dispositivo de interrupcidn de circulacidn 70
responderd a esta tercera sefial predeterminada abriendo la
vdlvula 76 para desconectar totalmente el tercer dispositivd
60 de calentamiento del agua de alimentacidn, El efecto de
la desconexidn del tercer elemento 60 de calentamiento del
ague de alimentacidn consiste en introducir ague z la tempe-
ratura T3 directamente en el elemento generador de vapor 18.
La temperaturs T3 es inferior a la temperatura T2.

De una menera similar & ls que se ha descrito mds
arriba, la diferencia entre la temperatura del agus secun-
daria introducida en el generador de vapor 18 por el conduo=-
to 62 y la temperatura del vapor que penetra en el circuito

.cerrado 16 del lado del vapor por el condueto 28, aumentard,

1o que dard luger a un incremento de la diferencia de ental-
Pia entre el fluido motor entrante Y el fluido motor de sali-
da dentro del lado de vapor 16, El incremento de la dife-
rencia de entalpia permitird mentener en un valor constante
la potencia de salida térmica del generador de vapor 18 en
razén de lg reduccidn de temperatura del agua de refrigera~
c¢ién bajo presién.
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La observacidén empirica ha demostirado que es venta
joso desconectar solamente los tres calentadores de agua de
elimentacidn 56, 58 y 60, mds préximos al generador de va-.
por 18, de la manera descrita.

Sin embargo, la utilizacidn de las ensefianzas del
invento para derivar los calentadores de agua de alimenta~
cién 56, 58 y 60 permitird controlar el sistema para prolon
gar el ciclo de combustible del elemento combustible del
ndcleo 12 del reactor, aproximedamente tres semanas. DIuran
te esta prolongacién de tres semanas, la potencia de salida
térmica del reactor nuclear 12, tendrd su valor nominal, Ia
reactividad del reactor 12 se gumenta disninuyendo la tempe-
ratura del agua de refrigeracidén bajo presidén., Sin embargo,
la reduccidén de la temperatura del agua de refrigeracidn
bajo presién presenta un inconveniente que consiste en que
la presidn, y por tanto el caudal de vepor, en el circuito
cerrado 16 del lado de vapor, disminuirdn simltdneamente
con la reduccidén de la temperatura del ggua de refrigeracién
sometida a presidén. Sin embargo, ya que la relacidn de
igualdad que rige el lado del vapor indica que la potencia
de salide térmica del generador de vapor 18 es igual al cau=-
dal multiplicedo por la captecidn de energia en el sistems
(diferencia de entalpia), la reduccidn de la presidn de cau-
dal de vapor en el circuito cerrado 16 del lado de vapor
puede ser compensada sumentando la diferencia entre las en-
talpias de los fluidos motores entrante y saliente. Ia di-
ferencia de entalpia puede ser aumentada eficazmente dando
el valor mds elevado posible a la diferencia de temperatura
entre el agua secundaria que penetra en el generador de vapor
18 a través del conducto 62 y la temperstura del vapor que’



10

15

20

25

30

- 26 —

L —

sale del generador de vapor 18 a través del conducto 28 para
penetrar en el circuito cerrado 16 del lado de vapor. En el
modo de realizacidn representado en la figura 1, esto se ok 7
tiene mediante la eliminacién sucesiva de los elementos ca- )iff,.'
lentadores de agua de alimentacidn 56, 58 y 60. E:

Haciendo referencis ahorz a la figura 2, se ve que

representa una ilustracidn grdfica del efecto del modo de
realizacidn del sistema de control ilustrazdo en la figura 1
segin el invento., La ordenada de la representacién grdfiea
de la figura 2 es un porcentaje numérico de la potenéia de
salida térmica del reactor 12 y de la potencia de salida
eléetrica del conjunto de la instalacién generadora 10. En
la representacidn grdéfica de la figura 2, la abscisa repre-
senta el tiempo marcado desde el comienzo de la prolonga-
cidn del eciclo de combustible en el reactor 12,

Como se ha indicado mds arriba, la reduccién de la
reactividad en el micleo 12 del reactor disminuye la tempera
ture del agua de refrigeracién bajo presidn. Iz reduccién
de la temperatura del agua de refrigeracién bajo presién da
lugar a una reduceidn de la presién y de la temperatura del
vepor que penetra en el secundario del circuito cerradoc 16
del lado de vapor, dendo lugar 2 una reduccidn de 1la poten-
cla de salida eléctrica del conjunto de la instalacidn gene~
radora 10. Este hecho se ilustra grdficamente por la pen-
diente descendente de la potencia de salida eléetrica empe-
zando en el tiempo cero, El tiempo cero representa el co-
mienzo de la prolongacién del ciclo de combustible. Se re-
presenta la potencia de salida eléétrica que empieza en el
tlempo cero, como disminuyendo desde el 100% de la potencia

nominal sobre el beriodo de tiempo prolongado del ciclo del
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combustible.
Sin embargo, la utilizacién de las ensefianzas del

invento y en particular del modo de realizacibén representado
en la figura 1, mantendrd, segtn se ilustra en la figura 2, K
la potencia de salida térmica del reactor en su nivel nominal i
durante tres semanas del periodo de prolongacién del funcio-
namiento del ciclo de combustible, Sin embargo, se observa-
rd que la ﬁotencia eléctrica suministrada por toda la insta-
lacibn generadora 10 disminuye desde un 100% de la potencia
de salida nominal hasta aproximadamente el 94% de su valor
nominal durante las tres primeras semanas del funcionamiento
con ciclo de combustible prolongado. Se observard que se
producen cambios escalonados en la potencia de salida elée-
trica del sistema 10 quecoinciden con los momentos en los
cuales se retiran del servieio los dispositivos de calenta-
miento de agua de alimentacién 56, 58 y 60, mspectivamente.’
Como se ha indicado con relacidén e la figura 1, la -
eliminacién de cada dispositivo de calentamiento de agua de
alimentacibn produce a su vez una reduccién escalonada de la -
temperatura del agua secundaria. Por tanto, cuando se abre
la vdlvula 72 en derivacién sobre el dispositivo de calenta-
miento de agua de alimentacifn 56 se produce una reduccién
brusca de la temperatura del agua secundaria desde la tempe-
ratura 7 hasta una temperatura inferioxr

Tl ]

alimentacién final

De la misma manera, cuando se abre la vilvula T4
en respuesta al funcionamiento del.dispositivo de control de
interrupcién de circulacibén 70, la eliminacién del segundo
dispositivo de calentamiento 58 del agua de alimentacién

produce una reduceidn brusca de la temperatura del agua se-
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cundaria desde la temperatura Tl hzsta una temperatura infe-
rior T2. Pinalmente, cuando se abre la vilvula 76 en deriva-
cibn sobre el dispositivo de calentamiento de agua de ali-
mentacién 60, se produce una reduccién brusca de la temperatu-
ra. del agua secundaria desde la temperatura T2 hasta una tem-
peratura inferior T3.

Durante las reducciones escalonzsdas que se han
producido eh las tres primeras semanas del ciclo de combusti-
ble prolongado, se observari en la figura 2 que la potencia
de salida térmica del reactor se mantiens al 100% de su valor
nominal, Sin embargo,»como puede verse en la figurz 2, la
potencia de salida eléctrica del conjunto de la instalseibn
generadora de eneréia 10 disminuye durante las tres semanas
del eiclo prolongade solamente desde el 100% de su valor no-
minal hasta aproximadamente el 94% de su valor nominal.

Las tres reducciones bruscas de la potencia de sa-
lida eléctrica que se representan en la figura 2, coinciden
con la eliminacibdn de cada dispositivo de calentamiento de
agua de alimentacibén particular 56, 58 y 60 del sistena, .

| Después de eliminar el tercer alemento y eleﬁento
final de calentamiento de agua de alimentacién del sistema,
tanto la potencia de salida térmica del regetor como la po-
tencia de salida eléetrica del sistema disminuyen mds répida- .
mente. Sin embargo, ya que la potencia de salida térmica del
reactor disminuye hasta aproximadamente el 85% de su valor
nominal yla potencia de szlida eléctrica de la instalacibn
10 disminuye tan solo hasta el 75% de su valor nominal, la
instalacifn 10 puede seguir funcionando en el periodo de ci-

clo de combustible prolongado durante seis semanas mas..

Los peritos en la materia se daridn cuenta que dicha
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prolongacién del ciclo de combustible durante el periodo de
tiempo que corresponde a la desconexidén de los sucesivos ele-.
mentos de calentamiento d agua de alimentacidédn puede dar lu-
gar a economias en el coste del ciclo de combustible.

La prolongacién de la duracidén del ciclo de com-
bustible en la cual la potencia de salida térmica del reac-
tor se mantiene en el 100% de su valor nominal, se consigue
reduciendo‘la temperatura del refrigerante del reactor asegu
rando la reactividéd suplementaria necesaria para esta pro-
longacién del ciclo de combustible., Al mismo tiempo, la
potencia de salida térmica del generador de vapor 18 se man-
tiene en su valor nominal sumentando sucesivamente la canti-
dad definide por la diferencia de temperatura entre la tempe-
ratura del vapor que penetra en el circuito cerrado 16 del
lado de vapor y la temperatura del agua secundaria que es
reintroducida en el generador de vapor 13. El incremento
de la cantidad definida por dicha diferencia de temperatura
compensa cualguier reduccién de presidén de vapor que fluye
por el circuito cerrado 16 del lado de vapor, producida por
lg disminucién de le temperatura del egua del refrigérante
bajo presién del circuito primario.

Haciendo ahora referencia a la figura 3, ésta ilus-
tre una vista ampliada de una porcién del lado 16 del sistema
de vapor de la figura 1, que representa un segundo modo de
realizacién del invento. En este modo de realizacibén del in-
vento, el dispositivo 70 de interrupcién de la circulacién
contiene una sola vilyula 78 en derivacién por 1o menos S0-
bre los tres calentadores finales de zgua de alimentacibn 56,
58 y 60 dispuestos entre el condensador 54 y el elemento ge-

nerador de vapor 18.
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En este modo de realizacién del invento, el dispo-
sitivo detector de temperatura 68 (figura 1) detecta tambiédn

una reduccidén de temperatura predeterminada en el elemento 12

4
i

del reactor. El dispositivo detector de temperatura 68 diri-
ge entonces una sefial predeterminada hasta el dispositivo de

interrupeibén de circulacibén 70. El dispositivo de interrup-

los tres dispositivos calentadores de sgua de alimentacién
56, 58 y 60.

El efecto de-la abertura de la vdlvula 78 por el
dispositivo de interrupcibn de circulacidn 70 consiste en

reducir la temperatura del agus de alimentacién final intro-
ducida en el elemento 18 del generador de vapor degde la tem

peratura T hasta la temperatura mids baja

alimentacibén final’
TB' El modo de realizacién ilustrado en la figura 1, propor-
ciona una brusea reduccidn de temperatura al ser desactivados i

cada uno de los sucesivos dispositivos de calentamiento de

e

agua de alimentacibn 56, 58 y 60. En el modo de realizscién
ilustrado en la figura 3, se eliminan los bruscos cambios de
temperatura inherentes gl sistema de la figura 1.

En el modo de realizacidén ilustrado en la figura 3,
se obtiene un cambio de temperatura progresivo que empieza gl

nivel de temperatura igual a Ta que se

. limentacién final? ¥
aproxima progresivemente a la temperatura T3.

En este caso también, sin embargo, el efecto final
neto de la derivacidn de los dispositivos de calentamiento
de agua de alimen#acién 56, 58 y 60 es un incremento de la
diferencia de temperatura entre la temperatura del vapor que
penetra en el circuito cerrado 16 y la temperatura del agua

secundaria introducida en la unidad 18 del generador de vapor.
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Este incremento de la diferencia de temperatura da lugar a
un ineremento correspondiente de las diferencias de entalpia
para mantener la potencia de salida térmica del generador de
vaepor 18 a su valor nominal predeterminado.

Haciendo ahora referencia a la figura 4, ésta re-
presenta una vista esquemdtica de una pardte del circuito ce~
rrado 16 ie} lado de vapor, sirilar a la figura 3, que ilus-
tra .otro modo de realizacibén del invento, En la figura 4,
el dispositivo intéfruptor de eirculacibén 70 incluye una
vélwula 80 dispuesta en una tuberfa de extraceibén 82 entre
el elemento 30 de turbina de alta presibén y el elemento 56

" de calentamiento del sgua de alimentacidn.

Cuando el dispositivo detector de temperatura 68
determina una reduccién de temperatura predeterminada en el
elemento 12 del reactor, manda una sefial rredeterminada al
dispositivo de interrupcibén de circulacidén 70. EL disposi-
tivo de interrupcién de cireculacién 70 responde a esta sefial
cerrando la tuberia de extraccidén 82 entre el elemento de
turbina de alta presibén 30 y el elemento 56 de calentamiento
de agua de alimentacién, -

El cierre de la tuberia de extrazceidn 82, da lugar
a la eliminacibén de la fuente de calor del dispositivo 56 de
calentamiento del agua de alimentacibén, y el condensado gque
atraviesa el dispositivo 56 de calentamiento de agua de ali-
mentacidn no es calentado, For tanto, lz temperatura del
condensado que penetra en el generador de vapor 18 por el
conducto 62 disminuye durante un cierto tiempo hasta Tl. El
efecto del modo de realizacibén representado en la figura 1
es similar al efecto del modo de realizacibn representado en

la figura 4. Concretamente, la temperatura del agua secunda-
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ria introducida en el generador de vapor 18 disminuye desde
Talimentacién final hasta un valor inferior Tl. 3in embargo,
en el modo de realizacidn representado en la figura 4, el dis-
positivo 56 de calentamiento de agua de alimentacién permane-
ce en el sistema en lugar de estar derivado por la vilvula 72
(figura 1). |
Haciendo ahora referencia a la figura 5, ésta re-~
presenta una vista.esguemdtica que ilustra otro modo de rea-
lizgcibén del invento. En este modo de realizacidn del inven-
to, el dispositivo 70 de interrupcién de la circulacidn inclu-
ye una vdlvula 84 dispuesta en un conducto de derivacién 86,
sitﬁado en paralelo sobre el elemento 30 de turbina de alta
presién, ILa relacibén de igualdad gque rige el circuito ce-
rrado 16 del lado de vapor permite ver que la potenciz de
salida térmica del generador de vapor 18 depende del producto
de la circulacibn de vapor =z través de un circﬁito.cerrado
de vapor 16 y la diferenciz de entalpia entre el fluido mo-
tor entrante y el fluido motor que sale del circuito cerrado

16,

En los modos de realizacibn Gel invento que han sido

descritos en lo que antecede, el método de compensacién de la

reduccibn de la presidn del vapor producida en el cireuito ce
rrado 16 del vapor por la reduccién de la temperatura del
agua refrigerante bajo presién del ecircuito primario, consis-
tia en aumentar la diferencia entre el fluido entrante y el
fluido saliente,

En cada caso, se ha aumentado la diferencia de en-
talpia incrementando la diferenciz de temperaturz entre la -
temperatura del vapor que penetra en el circuito cerrado 16

a través del conducto 28 y la temperatura del agua secundaria

s,
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que se reintroduce en el generador de vapor 18 por el conduc
to 62,

Zn este modo de realizacidén del invento, se aumen-
ta en la relacién de igualdad mencionada més arriba el valor
del pardmetro de circulacidén para compensar la reduceién de
presién producida en el circuito de vapor 16 por la reduceibdn
de temperaﬁura del'agua de refrigeracibn del circuito primas-
rio,

E1l eleméﬁto 30 de turbina de alta presién estd pro
visto de un orifieio de entrada 32 con dimensiones fisicas
predeterminadas 34 inferiores a las dimensiones fisicas 44
del orificio de entrada 42 del elemento de turbina de presién
més baja 40. En este modo de reglizacibén del invento, se
aumenta el valor del pardmetro de circulacién a través del
circuito cerrado 16 del lado de vapor, creando una deriva-
eibn alrededor del orificio de entrada 32 de dimensiones
mis reducidas 34 del elemento 30 de la turbina de alta pre-
sién,

Ya que las dimensiones fisicas 44 del orificio 42
del elemento 40 de turbina de baja presién son superiores
a las dimensiones fisicas 34 del orificio de entrada 32 del
elemento 30 de turbina de zlta presibn, el caudal a través
del circuito cerrado 16 del lado de vapor aumenta simulté-
neamente. Un incremento del valor del pardmetro de caudal
o través del cireuito cerrado 16 dd lsdo de vapor compensa
la pérdida de presidn de vepor en el circuito cerrado 16 del
lado de vapor, lo gue da lugar a ia reduccibn de la tempera-
tura del agua de refrigeracidén bajo presibn.

Por tanto, puede verse gque cada modo de realiza-

cibn del invento tiene como resultado un incremento bien del

U S e

T
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parédmetro de caudal de circulacibén o del pardmetro de cambio
de entalpia manteniendo constante la potencia térmica del
generador de vapor 18 a pesar de la reduccidén de la tempera-
tura del agua de refrigeracidén bajo presién. Se recordard
que la temperatura del =gua de refrigeracibén bajo presién
que circula por el circuito primario 14 se reduce para aumen
tar el grado de reactividad en'el-interior del reactor 12,
con el fin de mantener constante la potencia de salida tér-
mina nominal del reactor 12 durante el funcionamiento del
cieclo de combustible prolongado.

Durante el funcionamiento normal, es decir durantg
el ciclo de combustible normal del reactor 12, es preciso re
ducir los niveles de reactividad del reactor 12 durante ague
1llos periodos de tiempo en los cuales la demanda de energia
es reducida en la instalacién generadora de energfa 10, Du~
rante estos periodos de tiempo, se reduce el nivel de reac-
tividad del reactor 12 mediante la introduccién de las ba-
rras de control 64 que absorben los neutrones, en sus cana-
les respectivos 65 en el interior del reactor 12, Esta ope-
racibn reduce la densidad de los neutrones de alta energis
eﬁ el reactor 12, disminuyendo asi la rezactividad en el;reag
tor 12, ILa reduccibén de la reactividad disminuye a su vez
el nivel de reactividad del reactor 12. Si la temperatura
del reactor 12 disminuye, la temperatura del refrigerante ha
ce otro tanto, lo que da luzar a una disminucién de la pre-
sibn del vapor que atfaviesa el circuito cerrado secundario
16 del lado de vapor. '

De esta manera, la instalacién de energia 10 es cg
paz de reducir su capacidad durante los periodos de consumo

reducido., Ia capacidad de la instalscibn generadora de ener-
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gla 10 accionada por el reactor, para reducir su potencia de
salida eléetrica durante los periodos de consumo reducido,
se llama capacidad de seguimiento de carga de la instalacién
generadora accionada por reactor 10, Durante el funciona-
miento del reactor en estos periodos de carga reducida, una
cierta cantidad de boro gque se utiliza como moderador en el
reactor 12, sufre una transformacién y produce en el reactor
12 ung eiefta cantidad de xenon. EL contenido de xenon en
el regctor 12 depeide de la magnitud de la transformacién
del boro en el reactor 12, Ia presencia del xenon en el
reactor 12 inhibe la capacidad de seguiniento de carga del
sistema, '

Se ha observzdo que la capacidad de seguimiento
de carga del sistema es inhibida hasta que el xenon contenido
en el reactor 12 haya tenido el tiempo de desintegrarse, En
la técnica anterior, la Gnica posibilidad durante los perio-
dos de desintegracibén del xenon o durante el llamado periodo
transitorio del xenon consiste en dejar que el xenon se de-
sintegre y por tanto dejar que merme la capacidad de segui-
miento de carga del sistema 10 durante este tiempo,

Sin embargo, una caracteristica suplementaria del
invento proporcionz una segunda alternativa durante el perio-
do transitorio de xenon. En un sistema que utiliza las en-
sefianzas del invento, la capacidad de sezuimiento puede ser
mantenida incluso durante el periodo transitorio de xenon,

Por ejemplo, si se desea restablecer la capacidad
de energia mixima durante un periédo transitorio de xenon,;
se aumenta el nivel de reactividad en el reactor 12 median-
te reduccidén de la temperatura del refrigerante en el reactor

12, Sin embargo, esto tiene como efecto la reduccién de la
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presién del vapor utilizado en el circuito cerrado del lado
de vapor 16, 3in embargo, se recordarid que se produce pre-
cisamente el mismo fenbmeno durante el funcionamiento pro-
longado més alli del ciclo de combustible del elemento de
combustible. Esto quiere decir que durante el funcionamien
to prolongado, la temperatura del agua de refrigeracién ba-
jo presiég disminuye para mantener los niveles de reactivi-
dad a un nivel predeterminado en el reactor 12, Durante es
tos periodos de tiempo, se mantiene la potencia de salida
eléctrica del sistema general 10 dentro de uns gamé muy préxi-
ma a su potencia de salida eficaz mixima,

En un sistema en el cual se produce un periodo tran
sitorio de xenon, se obtienen las mismas respuestas del reac
tor y del sistema, Disminuyendo la temperatura del refrige-
rante y compensando las temperaturas mis bajas del refrige-
rante bajo presibén mediante un cambio bien de las diferencias
de entalpia o de los cauaéles de circulacidn dentro del cir-
cuito cerrado del lado de vapor, es posible restablecer la
capacidad de seguimiento de carga que es normalmente inhibida
durante el periodo transitorio de xenon,

Se han hecho intentos para prolongar la duracién de
los ciclos de combustible utilizados conjuntamente con insta-
laciones generadoras del tipo de Reactor de Agua Hirviente.
Sin embargo, se insistiréd sobre el hecho de que el principio
de funcionamiento de un Reactor de Agus Hirviente, es bisica--
mente diferente del principio de funcionamiento del Reactor -
de Agua Bajo Presidn.

El Reactor de Agua Hirviente, debido a su misma
nafuraleza, debe producir vapor a presibén constante. Esta

produccidén de vapor a presidn constanie es necesaria puesto
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que la presién del vapor tiene un efecto potente sobre la
potencia del reactor; una reduccién de la presién de vapor
da lugar a una disminucién de la potencia del reactor. Para
controlar este fenbmeno, la potencia de salida de un Reactor
de Agua Hirviente debe ser elevada o bajada antes de que la
turbina pueda absorber mis o menos vapor, Como lo verin

los peritos en la materia, la turbina estd sometida al reag
tor., .

Mis alld del final del ciclo de combustible, la
potencia de salida térmice del Reactor de Agua Hirviente
puede mantenerse constante disminuyendo la temperatura del
agua de alimentacibn. Con una temperatura de agua de alimen
tacidn més baja y la misma potenciaz del reactor, se produce
menos vapor. La presién del vapor se mantiene constante ce-
rrgndo manualmente los orificios de entrada de la turbina 30
de alta presién para reducir la seceidn de paso del caudal
de circulacidén, aumentando asi la presibén de circulacién,
Realizando modificaciones en el sistema del lado de vapor,
una instalzcidn generadora de energia accionada por un Reac-
tor de Agua Hirviente puede extraser mis energia de la normal
a partir de una circulacibébn de vapor reducida, asegurando el
retorno del agua de alimentacién a una temperatura mis baja.

Sin embargo, no se habia utilizado previamente nin
gin sistema de control integrado para la modificacibén de un
sistema de vapor de un Reactorvde Agua Hirviente., El funcio-
namiento de un Reactor de Agua Hirviente de acuerdo con el
modo deserito mds arriba, es una operacién manual y no se
considera como normal dentro del contexto de los Reactores
de Agua Hirviente.

Por el contrario, incorporando las ensefianzas del
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invento en un Reactor de Agua Hirviente, es posible hacer
variar la presién del vapor. ILa turbina puede absorber mis
0 menos vapor para satisfacer los cambios de carga y ls po-
tencia del reactor aumentari o disminuiri de acuerdo con el
consumo de vapor., Por consiguiente el reactor estd someti-
do a la turbina.

MAs alld del final del ciclo de combustible, la
temperafura del refrigerante disminuye para reducir la pre-
sibn del vapor. Esta reduccién de la presidn del vapor es
caracteristica no solamente del funcionamiento mis allf del
final del ciclo de combustible, sino también del funciona-
miento con importantes incfementos de carga. Cada vez quer
1z reactividad del nficleo es insuficiente para aumentar le
potencia del reactor y la temperatura del refrigerante, con
el objeto de proporcionar'el vapor necesario para la turbina,
la presién de vapor disminuye, '

Las diferencias bésicas entre un Reactor de Agua
Hirviente y un Reactor de Agua bajo Presibn durante el ci-

clo de combustible prolongado, pueden resumirse de la siw
guiente manera., El Reactor de Agua Hirviente exige una re-
duceibn de la temperatura de agua de alimentacién para mante~
ner la potencia térmica -mixima a una presibén de vapor que de-
be mantenerse constante, Un Reactor de Agua bajo Presién pue-~
de mantener la potencia térmica mixima admitiendo una reduc-
cién de presién de vapor independientemente de la reduccién
de la temperatura de agua de alimeptacién. Cuando la pre-
sibn del vapor disminuye, se limita la circulacién del vapor
a través del sistema de turbina del Reactor de Agua bajo Pre-
sién, L= temperatura del agua de alimentacibén, en un Reactor

de Agua bajo Presifn, puede ser disminuida con el objeto de
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obtener la potencia eléctrica mixima de la instalacifn y re-
ducir el caudal de vapor cuando el reactor funciona a la po-
tencia térmica méxima, _

Por tanto, puede verse que la utilizacién de las
ensefianzas del invento permite obtener un sistema de control
que mantiene el nivel de potencia de la instalacién genera-
dora de vapor dentro de una gama precisa de potencia nominal
predeterminada. Puede verse también que la utilizacién del
gistema de controi de acuerdo con el invento proporciona un
nétodo para mantener ponstante la potencia de salida térmica
de un elemento de reactor a pesar de la reduccibn de reacti-
vidad del nficleo caracteristica del funcionamiento mds allé
del ciclo de-combustibleio durante los periocdos de demanda
de una mayor cifculaeién. Por tanto, puede verse que la uti-
lizacibén del invento proporéiona un método para prolongar la
capacidad dé seéuimieﬁtc de carga de los Reactores de Agua
bajo Presibén durante los periodos de desintegracién del xe-
non gcumulado, 7
| En resumen: ILa Fatente de Invencidn que se solicita
deberd recaer sobre las sigulentes . '

REIVINDICACION:S
1.~ Método para prolongar el funcionamiento de

una instalacién generadora de vapor por energia nuclear mis
gll4 del final de su ciclo de combustible normal, incluyendo
dicha instalacién un ecircuito cerrado de refrigeracibén del
vapor que contiene en él agua como refrigerante, y un cir-
cuito cerrado de vapor de la turbina, caracterizado porque

al £inal del ciclo de combustible normal, se reduce lz tem-
peratura del refrigerante por debajo de su nivel normal con
el objeto de aumentar el nivel de reactividazd en dicho reactor
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¥ se modifica el circuito cerrado de la turbina para acompdar
vapor a temperatura reducida,

2.~ Iiétodo segin la reivindicacibén 1, caracteriza-
do porque el nivel de reactividad aumenta en dicho elemento
reactor y el circuito cerrado de la turbina es modificado ba
Jo el efecto de un estado transitorio de xenon en el interior
de dicho reactor.

_ 3.~ Método seghn la reivindicacin 1 o 2, carac-
terizado porque el reactor incluye un circuito cerrado de tur-
bina por el cual circula un fluido motor que entra a una pri-
mera temperatura predéterminada ¥ por el cusl circula un - :
fluido motor que sale a una sezunda temperatura predetermina&a,'”.
carécterizado porque la temperaturs de dicho fluido motor que
sale es reducida Gesde dicha segunda (normal) temperatura
predeterminada hssta una teréera temperatura predeterminada,

4.~ Método seghn la reivindicacibén 3, caracteriza-
do porque dicho circuito cerrado de laz turbina incluye un
conjunto de turbinas de alta presibn y de baja presibén co-
nectadas en serie, que incluye unas zonas de extraceibén, un
condensador, y unos dispositivos de calentamiento delvagua
de alimentacibn conectados con dichas zonas de extracecidn por
unos conductos de extraccibén, y porgue la temperatura de di-
cho fluido que sale es reducida desde dicha segunda tempera-
tura predeterminada hasta dicha tercera temperastura predeter-
minada poniendo fuera de servicio por 1o menos uno de dichos
dispositivos de calentamiento de agua de alimentacién mediante
el cierre de por lo menos uno de dichos conductos de extrac-
cidn. |

5.- létodo segln la reivindicacién 4, caracteriza-

do porque dicho cireuito cerrado de turbina tiene un caudal
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de circulacidn normal predeterminado del fluido motor que
lo atraviesa y porque el caudal de circulacibén e dicho cir-
cuito cerrado de turbina aumenta desde dicho primer caudal
predeterminado hasta un segundo caudal predeterminado.

6.~ Método segln la reivindicacibén 4 o 5, carac
terizado porque el vapor pasa en derivaéién respecto a di-
cha turbina de alta presidn a partir del reactor y penetra
directamente en la turbina de baja presién.

‘ 7.~ Se reivindica por (ltimo, como objeto sobre
el que ha de recaer la Patente de Invencidn que se solicita:
METODO PARA PROLONGAR EL FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTATLACION
GENERADORA DE VAPOR POR ENERGIA NUCLEAR.

Todo tal y como queda descrito y reivindicado en
la presente Memoria descriptiva gque comnsta de cuarenta y una

péginas mecanografiadas y dibujos que se acompaifian.

Madrid, 27 de noviembre de 1974
BERNARDQ JRGRIA

PeBs, 7@
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