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tog en los siptemas de control rara grupoa productorss de
energia®, con prioridsd de la sclicitud norteamericana
€616.693 Ge fecha 25 Septienbre 1975 = ~ = = = = = o> = = = =

HEMORTA DESCRIPTIVA

Egta invencidn se refiere a un sistema de control
para un gruno productor de energfs nuclear que tiene un reag
tor en el cual se calienta un enfriador, tal como el agua a
elevada presién, y se hace circular en paralelo a través de
waa pluralidad de generadores de vapor que suminigtran el va
por & una fuente motriz tal como un turboaltermador. Como or
den de magnitud, el rveactor en un fal grupo puede tener w2a
produccién térmica de unaa 3.400 1w y una produccidn eléctri

Ye acuerdu con la invencidn una sefial de control
de mccidn de alimentacidn primoria correspondients a la pro=-
duccifn energética deseada o exigida ajusta, en paralelo, a
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través de bucles de control discretos separados, la produce
cifn térmiva del reactor requerida para satisfacer la deman-
ds onergética y el caudal total de agua de alimentacidn hoe-
cie loo generadores de vapor y el caudal de vapor desde los
mismos requeridos para mantoner parduetros crfticos del sie-

tema en el valor consignaloe = = « = = = = w e - - - .-

Aenfa, de acuerdo von la invencidn, se modifica
la sofial de cantrol de accidn de alimentacidn 3 cadn tucle
de control discreto por el integral del tiempo de la diferen
cia entre las producciones ecnorgétivas exigida y real a fin
de calibrar de osta manera continuamente, en condiciones de
régimen permansnte, los cambios en la produccifn térmica del
reactor ragueridos para satisfacer la demands energftica a
causa de cambioa de eficacia del ciclo y los correspondiens
tes cambios on el caudal total de agua de alimentacidn hacia
1oe generadores de vapor y el candal de vapor desde los mip-
mo8 requeridos para mantener 10s pardmetros criticos del sig

tmm‘elvalorcmaimado.-----n--—--»------—..

Adenda, de acuerdo con la invenocidn, se modifica
adicionalmente la ecfinl de conirol de accifn de alimentacidn
a cala bucle de control discreto en proporcifn con lon cam-
bios transitorios de la diferencia entre ias producciones
energéticas exigida y real y los pardmetros criticos del sis

‘tm.---a—-—h--"--—--nuun-u-u-nn-um

Mends, de acuerdo ccn la invencidn, oe ajustan
alicionalments los candales yrolativon de agua de alimentaciln
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hacia los generadores de vapor en proporeifn con los cambios
en 1los caudales relativos de enfriador a través de los gene~

Ademds, de acuerdo con le invencidn, se ajustan
adicionalmente los caudales relativos del agua de nlimenta-
cifn o los generadores de vapcr de acuerdo can la diferencia
entre las temperaturas del agua de alimentacifn que entra en

1oe £eneradores 4e VAPODe = = = = w @ o= = = = = = = = = = =

Ademds, de acuerdo con 1z invencidn, se gjustan
adicionslmente los caudales relatives de agua de alimentacidn
a los generadores de vapor de acuerde con el integral del
tiempo de la diferencia entre las temperaturas mediag del en

frizdor en 109 generadores 46 VADOTe = o & v = = o = = = = =

Estas y otras finalidades de la invencién quedardn
evidentes a medida que procede la descripcidn con relacién a

La Pigura 1t es una vieta esquemdtica de un grupo
productor de energia nuclear por agua a presifn en la que Be
referencian los controladores primarios y los elementon de
control fingles utilizados en gl sistema de control ilustra-

fa Figura 2 es wn diagrama lfgico de un slstena de
control segdn la invencidn y segdn Be aplica sl grupc produc

tor de snergfa nuclear ilustrado en la Figwa 1o = = = = = =



10

15.

la Tigura 3 es un diagrama 10gico que ilustra dis-
posiciones tiplcas para deferminar la desviacidn de los parg
metros crfticom dol sistema del valor consigntlo. = = = =~ -

DESCRIPCION DETALLADA

ton referencia s la Figura 1, se ilusira un reac—
tor 1 de mgua a presidn que se matiene o una presidn de ser
vicio predetsrminada por medic de un compresor 2. Se hace
circular el enfriador del reactor, © Sca agua & presidn, por
el reactor 1 y a travds de gencradorea 3 y 4 de vapor de una
gols pasada por medio de bucles paralelos Ay D, respectiva=
ments, de circulacidn de enfrisdor. Se esinblece y se mantie
ne 1la cireulacién del enfrindor a travio del bucle A por las
boubas 7 y 8 de eirculacidn dispuestas sn paralelo, misntras
que e establece y se mamtiene la ciroulacif del enfriador
a través del bucle B por bombag 9 y 10 de clrculacife cimilg

I‘es‘-n--n—------o---—a——p——mn-—*uu-

Se traneporta vapor desde los generadores 3y4a
través de un conductc 11 a un grupo turbina sefialado de modo
general con 12, que tlienc um grupo 13 de elevada preailn y
wo o mis grupos de presidn media y baja sefialados oon 14.
El grupo 13 de elevada prosién y los grupos 14 do presidn in
termedia ¥ baja accionsn un generador Unico 15 que produce
energia eldctrica transmitida del miSmo por comductores 16,
17 y 18. Alternativamente, puede disponerse cada grupo turbl
na para acclomar un genersgor peparado, alimentando todos

mm@m‘imcmhc"“—-whuuﬂﬂu—uonnun
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Se admite vapor al grupo 13 de elevada presifn a
través de wns vélvula regulaiora de caudal convencional,
{luptrada esquemdticamente en 19 y se descarga del mismo a
través de un conducto 20 a un recalentador 21 dotado de va-
por de calentamiento procedente del conducto 11 a través de
w ramal 22. Intonces ge tramsporta el vapor nusvamente ca~
lentado a través e un conducto 23 a las turbinas 14 de pre-
oidn media y daja y se descarga e lap mismas en un condensg
dor 24. Se bombea el condensado desde el condemsador 24 por
medio de una bombz 25 de condensado a través de una cadena
26 de calentadores de baja presidn, calentados por vapor san
grado de los grupvs 14 de presidn media y daja. Se aspira
agua de alimentacifn en paralelo desde la cadena 26 de calen
tadores de baja presida por bembas 27 y 28 de alimentaciba
de caldera. Bl agus de alimentacifn descargadn de la bomba
27 de alimentacién de caldera atraviesa unos calentadorss 29
de elevada presidn, calentados por vepor sangrado deade el
grupo 13 de elevaida presidn, hacin el generador 3 de vapor.
Bl sgua de alimentacitn descargada de la bomba 28 de alimen-
tacidn de caldera atravicea unos calentadores 30 de elevada
presifn, calentados por vapor sangrado del grupo 13 de eleva

da preeifn, hacia el genorador 4 do vapOYs = = = = = = = = =

Tal como Be ilustra en 1la Figura 2, que ¢g un dia-

grama 1légico del sistema de control, puede éstablecerse la

demanda de carga del grupo por un sistema sutomdiico de en-
vio de cargs, tue se ilusira en 32, o por otros medios auto-
mAticos o manuales, que alimenta un generador 33 de befizl de
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control de accién de alimentaciln primaria, cuya finalidad
es genersr una sefial de control de accidn de alinentacidn co
rrespondlente a la produccifn energética deseada o exigida
del grupo productor de emergfa. Ia sefisl de control primaria
de avcifn de slimentacién, con un 1fmite miximo establecide
en el grupce 33A correspondiente a ia capacidad del reactor
en condiciones de carga mixima con todos los equipos auxiliag
res en sorvicio, ftransmitida por el conductor 34 de sefial,
ajusta en paralelo a travds de bucles de contyol diseretos
individuales, el coudal del vapor al grupo 13 de turbina de
olevada presifn, »l caulal total de agua de alimentacidn =
1los generandores 3 y 4 de vapor ¥ la produccifn térmica o de
ensrgla neutrdaica (1) del reactor 1 para mmtener substan-
clslmente la produccidn energética real del grupo productor
do energfa iguel a la producciln emergética exigida. = - = -

La sefinl de control primaria de accidn de alimenty
cifn entra en loe bucles de control discretos individualew a
tyavés de generadores 614, G2A y €3A de funciln, cuya finali
dat o8 modificar la sefinl de control de acciin de alimentoe
cién primaria de modo que bajo condiciones de servicioc y ofi
cacia de oiclo normales se establezca el ﬂesprenﬂimiento de
calor del reactor requerido para satisfacer la demanda ener-
gética entonces existente y el caudal total de spgua de ali-
mentacidn hacia los gemeradores de vapor y ol coudsl de vee
por dende los mismon requeridos para mantener ive pardueiros
eriticos del pistems en el valor comsignado. Cada bucle de
control estd dotslo ademis de sefiales modificadoras indivie
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duales, gue se describirdn mfs adelmmte con mayor detalle,
de modo gue se mantenga la produccidn enorgética real proci-
sanente igual s la desanda energbiica y se mantengan log pa-
rametros erfticos del sietama en el valor consignado, ho oba
tante lo8 cachics: en la eficacia del cicle y/o cambios en

in8 condiciones 3¢ SOIVICLO. = m o e o o 00 o o w0 = = - - - -

Con referencia a los dibujos, debs observarse que
8¢ hx ustilizedo sirmboloug légicos de cantrol convencionales.
Los componentes de control, o "hardware" cue se dencmina a
vaces, gque tales sfmbelos representmn, eatén disponibles en
el eomercio y au funcionaniento cstd blon coumrendidc. Ade-
nis, se ha utilisade afmbolos l8pzicos convencionales para
evitar identificacidm dol sistema de comtrol can un tipo de-
torminado de cantrol, por ejemplo un control neumitico, hi-
dréulico, elactrinice, elécirico, digital o una combinaeidn
de los migmos, y3 quo pueds roaligarse la invemcidn con cual
quiera e entos tipos. Debe obBervarse ademis, que se han rg
ferenciado 1og cantroladores primaries ilustrados en los dig
gramas 10zicss en la Figura 1 21 igual que los eloementos de

En la Pigura 2, se identificam las sefialeg modifi-
caloras wa o afe de las cuales ss aplican separndamente a
cads tucle de control discreto individual, come srror de me-
gawation (Iﬂwe), error de presifn de eotrangulacidn (E‘Pe},
error de temperatura del agua de alimentacidn (Fm‘e) Yy error

de temperatura del enfrimjor dol reactor (Hu'i‘e). - -
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Ia Figurs 3 es un diagrama ldgico de log subbucles
para la generacifn de estas sefiales nmodificadoras. Se trano-
mite la pefla) de control de acciln de alimentacifn por el
conductor de sefisles 34 a los goneradores 39, 36, 37 y 39 de
funcitn, esiando 1a misidn de cada wio el condicicnar la se-
fial de control d¢ accifn de alimentscidn de wodo que 1o se-
finl de salida del mismo oea repregentativa del valor consig-
nado corracta de la variable oom la cual estd sociadc para
la magnitud entonces existente de la seflal de cantrol de acw
cidn do alimentacifn primarige = w « = = = = = = w - - - - -

5l generador 35 de funciln genera unn nofinl de voe
lor consignado correspondients a la presifn de eptrangula-
cidn correcta para la seflal de control de accifn de alimenta
oifn primaria existente que me compara en un Srgano 40 de 41
ferenciags con wne sefisgl generads en wn euisor 41 de presiln
do estranpulacifn y que produce wna sefial de salida correg-
pndiente al error de presidn de estrangulacidn { t&?}é). -

Se gonora una sefizl de error correspondiente a wn
error de mogawatios (iM,) comparando la sefinl de salida del
genarador 36 de funcidn con 1a seflal de salida generada en
wm smisoxr 42 de mogauati.os en un Grgﬁ:o 43 de diforenciag. -

Se genera una sefisl corrsspondients a un error me-
dio de temperatura de agua de alimentacidn (Ffﬂ'a) promadian-
do los errores de temperaturs de agua de alimentacidn
(MQA) ¥ (m,a) en los bucles A y B respectivammie. 4el,
%al como ®e ilustrs, se compara la sefial de salida del gene-
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rador 37 de funcién, que representa la temperaiura normsl
del agua de alimentacidén con respecto a una demands de care
ga, con todos los calentadorem de agua de alimentacidn de va
por sangradc en servicio y que fumcicnan normalmente, én un
Srgano 44A de diferencias, con una Seflal correspondiente a
ia temperatura real del agua de alimentaciln en el tucls A,
genorada en el emisor 46 de temperatura de agus de alimenta
cién. De medo parecido, se compars la sefial de salida del gg
nerador 37 de fimeidn en el Srganc 44B de diferencias con
una sefial correspondiente a la temperatura real del agua de
alimentacifn en el bhucle B, gemernia en el emiscr 47 de tem-
peratura de agua de alimentacién. lap sefinles de salida de
los Srgancs 444 y 448 de diferencias ven al sumador 45 para
generar uma sefinl de salida (Io"m'e) correspondiente al error
medio de temperatura de agua de alimentacilne = = = = - = -

Se genera una eeflal correspondiente al error de
temperatura del enfriador del reactor (_ECTB) comparando, en
wn Srganc 50 de diferencias, la seflal de salida procedente
del generador 39 de funcidén com wna sefial correspondiente a
1la temperatura media del enfriador del reactor genexada en
el sumador 51 a partir de sefiales generadas en los sumadores
52, 53. Bl sumador 52 promedia las sefiales generadas en lcs
emisores 54, 55 de temperatura corrcapoudiente a le tempera~
tura del enfriador que entra y sale del reactor 1 en el bu-
cle A de enfriador. D¢ modo parecido, el sumador 53 promedia
las sefiales generadas en los emisores 56, 57 de temperatura
correspondientes a la temperatura del enfriador que entra y
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pale del reactor 1 en el hucle B de anfrindor. « = w = = = -

Tal como se desprende de uns inepecciln de la Figu
ra 2, se aplican las sefiales de error detallsdas a wo o mde
grupos ordenadores. Para ovitar una complejidad indebida en
los dibtujos, no se han ilustrado los conductores de veiizles
de arror procedentes do log érganos 44, 43, 45 y 50 de dife-
rencias, siendo evidente, por gjemplo, que la sefinl (‘m’e) ge
neradna en ol drgano 40 de diferencias s aplica a los grupos

ordenadores que ilustran una entrada (IP,)s = = = = = = = =

Con respecto a los ucles de cunirol discrotos
iluatrados en 1a Figura 2 para el catdal de vipor a laa tur-
binas, caudal de agua ds alimentacién y produccidn téraica
del reactor, se observard qus se introducen ciertas sefinles
de error a través d4¢ lus intogradoras 58, 39 y 60, tranomie
tidndose lns sefinles de salida do los mismos a4 loo maltipli-
cadores 61, 62 y 63 respectivamente y sirven para aplicar
una correccidn de calibracién de régimen pexrmonente a la oe-
fial de control de accidn de alimentacifdn primaria. Se intro-
ducen otras sefinles, tal como se ilustran, e loo sumadores
64, 65 y 66 y eirven para gplicar correcelones de valor de
desviacifn a la sofial de control de aceidn de slimentacifn

" primaria proporcicnales s los canbics transitorios en las sg

finles de eror. las sefiales de error determinadan mplicadas

para hacer uma correccidn de calibracidn de répimen permonen
te o aplicadas para hacer una coyreccién de valor de desvia
cidn y transitoria dependen del tucle de control discroto en

cuesti&.-«rh'-u--—a---nunnu*—uunvu-t-uu



Con respecto al bucle de contrel de produccidn tér
mica de reactor, una sefial de control de accién de alimenta-
cifn modificada, segin la eafablece el generador €3A de fun-
cidn, scciona accionadores 102 de varilla de cuntrol para

5¢ mantener la produccidn térmica del reactor igual a la produc
cifn requerida para satisfacer la demands de carga en condi-
eiones de régimen perumanente. Se introduce el errur de megawa
‘tios, para proporcionar una correccidn de calibracidn de ré~
gimen permsnente, a través del integrador €0 y multiplicador
10. 63. Se introducen seflales que proporcicnan una correccidn de
valor de desviacién y transitoria correspondiente a error de
temperatura del enfriador del reactor, error de presifn de
estrangulacién y error de megawativ a través del sumador &E.
fos accionamientos 102 de varilla de control estdn posiclona
15 dos para mantemer la proeduccién térmica real del reactor en
corvespondencia con la sefial de cantrol procedente del suaa-
dor 66 por medio de un bucle de realimentacidn local que com
prende un érgano 103 de diferencias en el que se compara la
seflal de salida del sumador 66 con una sefial correspcndiente
20. a la energia neutrdnica real (N;) generada en un transmisor
48 de energia neutrénica. Ia sefial de salida del érgano 103
de diferencias a través del regulador PI 104 conirola la
operacién de los accionamientos 102 de varilla de control pa
ra mantensr la energfa neutrdnica real igual a la energia rg
25. querida pa;ra mantener la produccifn energética del grupo pro

ductor de energia en el valor establecido por ¢l sumadoxr 66.

Con respecto al bucle de control del caulal de va-
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por de turbina, la nefial de conirol de aceidn de alimentacifu
modificada ncciona vdlvulas 19 de control de turbina. (Ia sg
finl do control tronemitida a los vBlwvalas 19 de control pue-
do adaptorese, a través de civeuitos convertidores de sistema
analdgico o sisienn digital y similares, a cualguier tipo de
terminado de mecanismo de control da vilvula de turbina). El
error da presién de estrangulacifn, introducide o travée del
integrador 58, sirve pars reducir la posicidn de 1z vilvula
de turbing y asf la demanda de caudal de vapor al producirse
una reduccidn de preocién de vapor por debajo del walor con~
simado y viceversa. Para impedir correcciones indebidas de
réginen peramente ol caulal de vapor, se rests una sefial
proporoicaal al error de megawatios del error de prosin de
estrangulacidn en el drgano 70 de diferencias. Lop sofiales
correspondientes al ervor medioc de temperatura del enfria-
dor, orror de temperatura de agua de alimentacidn, orror de
presidn de estranpgulacidn y error de megawatios so aplican
como correcceicnen do valor de desviacidn debidamente ganadas
a la sefial de control de accidn de alimentacidn on el suma-
dor 54. En servicio, wna reduccidn en la temperatura media
del enfriasdor efectis una reduccidn en el caudal de vapor de
turbinas; una reducciln en la temporatura del agun de alimen
tacifn, provocada por ojemplo por averisos de un calentador
de ngua d¢ alimentacid, efectda win reduccidn del cewdsl de
vapor para coupensar la reduccidn de cawial de vapor sangra~
do y asf evita el aumento transitorio de produccifn enorgéti
ca que resultarfa de otra formas; wnn reduccifn de lg preeidn
de ostrangulacidn efectda wna reducoifn en ol caudsl de va=



10»

15

20

25.

-13 -

por de turbina; y una reduccidn en la produccidn energética
efectlia un guuento correspondiente de caudal de vapor de tur
bina. las correcciones proporeiomales aplicadas a través del
sunador €4 actdan para estabilizar la operacidn del grupo
productor de energfa durante condiclones transitoriss. Ia og
fial de control del sumadcr G4 se iransaite al elemento final
da control, vdlvulzas 19 de control de turbilie = = = = = = =

Para que exista wna relacidn consistente entrs la
gefinl de centrol del sumador G4 y ol caudal de vapor de tur=
bina, se proporciana un bucle de realimentacidn local. Se gg
nora una sofinl correspandiente al caudal real de vapor de
tarbing en el emisor 71 de presidn de primera etapa y s¢ com
para con la sefial de salida del sumador 64 en el Srganc 72
de diferencias. la sefial penorain en el regulador PI 73 ajus
ta las vilvulas de control de turbina segin sea preciso para
mantener la asefial generada en el emigor 71 igual a ls sefial
de Balidn del SWNAGOr 64s = =« m e = =~ - w - - -

couwo se desprende de la descripeifn que mntecede,
las vilvulas 19 de control de caudal de vapor de turbina eg-
¥én posicionadas segin sen neceoaric para mmtener el caudal
de vapor de turbina exigido por la sefinl de salida del suma-
dor 64. Si e desea, y Sepin Ge describe en 1la patente esia~
dounidense n? 3.894.39¢ que fus concedida el 15 de julio de
1975, pueden introducirca controles limitadores e el bucle
de contrel de caudal de vapor com lo que se ajusta el caudal
de vapor a la turbina segin sea necesario para impedir que
las variaciones de la presidn de estrangulacidn desde ol va~-
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lor consignado superen wnos limites prodeterminadon, = = « «

Con respectc al control de candal de agua de ali~
mentacidn, eo mantiens el caudal total do agua de alimenta-
cién en proporcidn a una sefial de control de accidn de ali-
mantacidn modificada discretn y el caulal de agus ds alimenw

“tacidn a un generador de vapopr con yespecto al cpudal de

agua de elimentacién al otro generador de vapor ajustado so-
gdn sea preciso para mantener las temperaturac medias del en
friadorenlomhucleaAyBiguales. - en as We en e GR M W N e

Ta gefial de control de accidn de alimentacifn oo
gin ac modifica en ol generader €2A de funcién acciona, en
paralelo, una vélvula 75 gque reguls el caudel de agua de ali
mentacifn al generandor 3 de vapor ¥ una vAlvuln 76 que regu-
1la o1 cadal de agus de alimentacidn al gencralor 4 de vapor.
Se mantiens ¢l caudal total de agua de alimentacidn a los gg
neradores 3 y 4 de vapor igual a la demands poé wm hucle de
realimentacidn que comprende el emisor 77 do caudal, Srganc
78 de diferencias y regulador PI 79. la sefizsl de salida geng
rada en el regulador PI 79 se transmite a travée de conductp
ree 80 y 87 a pumadores 82 y 63 respectivamente y de esta
forma ajusta ol cawdal de agua de alimentacidn de manera
igual & loa genersdores } ¥ 4 de vapar. Asf, en condicicnos
normales, se¢ mantienen iguales las produccimmes de vapor de

1“8@9@0m&em0r;"——uuu--»uuum-ﬂu-u

Se proporciona wn bucle de realimentaciden local pg
ra el generador 3 de vapor que comprende un emisor 84 de can
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dal, Srgenc 85 de diferencias y regulador PI 86. Se propor—
cions un tucle de realimentacién similar para el generador &
de vapor que comprende el emisor 87 do caudal, drgano 88 de
diferencias y regulador PI 89. As{ se manticne el cauddl de
agua de slimentacién sl generador 3 de vapor propercional a
1a sefin) de aslida del sumndor 82 y se mentiene el caudal de
aguade alimentacidn al generzdior 4 de vepor proporcional a
1a sefial de salida del sumador $3. En resumen, el cantrol de
azua de alimentacifn descriito hasta aqufi funciona para mante
ner el saudal total de agua de slimentacidn a los generado-
ree 3 y 4 de vapor en proporcidn a lm sefial. gemorada en el
gumador 65 micntras mantions ol caudal de agua de allusnta-
ecidn al generador 3 de vapor proporciocnal a la sofial de sali
da del sumador 82 y el cawdal de agua de alimeniacidn el ge-
nerador 4 de vapor proporcional a ls seflal de salida del su-

mﬁ&ra}.---—-——--—a—won--a-n-n---

lio obstante, se modifica continuamente segin se rg
quiere, dicha igualdal de eaudal de agua de alimentacidn a
1los generadores 3 y 4 de vapor para manteuer las tomperatu-
ras mediss dol enfriader en los buclaes A y B iguales. ial cg
mo se ilustra en la Figura 3, la sefial de salida del sumador
52 es proporcicnal a la media de las temperaturags de enfrip-
dor en el bucle A que entran y salen dsl reactor t y la se-
finl de salida del sumador 53 es proporcicnal a la media de
1as temperaturas de enfriador en el Micle B que entran y se~
ien del remctor 1. Tal como se ilustra en la Figura 2, Be gg

ners una seiial de salida proporcional a la diferencia en las
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temperaturas de enfriador del tucle A y dol bucle B en el 4z
gano 90 de diferencias y a travée del regulador PI 91 y suwma
dor 92 y pava a un miltiplicador 93 gue recibe la sclial de
palida del sumador 6. Asf se modifican la selial de conbrol
de geeidn de glimentacidn que estgblece el caudal de apus de
alimentacifn nl generndor 3 de vapor de acusndo con la difoe
roncia entre las vemperaturas mediams de enfriador en 1os bue
cles A y He Si la temporatura media del enfriador del ucle
A es inferior o la temperatura media del enfrisdor en el tu-
vle B, pe reducird el caudsl de agua de alimentacidn al geng
rodor 3 de VAPOY ¥ ViCEVOTrBh. = o w = = = w w w - - - -~

Simultdneamenie con el cambio en el cawial de agua
de alimentacida sl generndor 3 de vapor el conirol funciwna
para produsir un cambio igual pero opuesto en el caoudal de
agua de alimentacida al pencrador 4 de vapor. la oefial de xsg
1ida del multiplicador 93, represeniativa de Lo demanda de

- caudal de azus deo alimentacifdn al generadur 3 de vapor sg

aplica a través de w conductor 94 de sefinles sl Srgano 95

de difersncias y entonces resta da Ia sefial do salida deol ou

mador 65 ws cantidad eorrespondienie a la demads de caudal

de alimentacidn ol gemeralor 3 de vapor. Is sefinl de salida '

del Srgano 95 de diferenclas, proporciomal a la diferencia en
tre la demmds total de ngua de alimentacidn y la dowmda de

agua de alimentacidn para el gemexador 3 de vapor, ep ehtun~

ves ln demanin de agua de alimentacidn correcta para el geng

F1 control de sobremmdo de la diferencia de texpe
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ratura medin del bucle de enfriador, si bien es de elevada
presidn, es de respuesia relativamente lenta porgque depende
de las mediciones de temperatura que tienen una constante de
tiompo relativamente larga. Se arreglaon satisfactorianente
los cambiog en las tempemtﬁraa medias del enfriador que pue
den ser provocadas nor wia obstruceidén grajual de un genera-
dor de vapor en comparacidn com el otro. Para arreglar com-
bios rdpidoa, viclentoa y posiblemente catastrificos en las
temperaturas medias del enfrimdor que podrien ser provocados,
por ajemplo, por la averia de una bomba del enfriador, esta
invencién comprende ademds el realizar cambivs inmediatos en
108 caudales relativos de ggua de alimentacién o generadores
de vapor en vaivén para apraximar el cambio resultante de di
ferencia en las temperaturas mefias de tucles de enfrimdor.
Despuds de una tal aproximacifn, el comtrol que fimeima a
base ds la diforencia de las temperaturas medias de bucle de
enfrisdor introduce un cambic continmo relativamente lento
hasta qué gse devuslven a ln igualdad las temperaturas nedias

dohuclec do enifrindore w m m e w a e v v e msaccewwe

In la Figura 2, se ilustra este princlpic y eu
aplicacifn a wn cambio abrupto de caudal do enfriador qus po
drfa ser provocado por la pérdida ¢ una bomba de enfrisdor
en ¢l bucle & & B. Cualquier cambic en ol candal de enfria-
dor en un tucle en comparacidén con el caudal de enfriador en
el otro tucle produce un cambio proporcicnal en los caudales
relativos de agua de slimentacidén a los generadores de vapor,
y S¢ anticipa al cambio en las temperaturas medias del enfrig
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dor que resultar{s de un tal cambio en los cawlnles relatives

ElL gensrador 96 de funcidn genera wna seiial de sa-
1ida corvespondiente sl oaudal de enfriodor a través del Iu-
cle A determinado por un emisor de caudsal 97. L generador

- 98 de funcifn genera wna sefial de salida correspendiente al

candal de enfrindor a través del bucle B detarminaio por un
emisor 99 de cmaial. Bgtas dos sefiales de salida se comparan
en wn érgano 100 de diferencias y la sefial de salids del mip
mo entra en el sumador 92. Al producirse una reduccidn del
caadal de enfrisdor a través del bucle A, provacado por ejem
plo por la averfa de la bomba 7 de enfriador, el control fun
ciona para disminuir proporcionalmente el caudal de agua de
alimentacidn al generador 3 de vapor y efectuar un ausento
proporcional del caudel de ngua ds alimentacién al generalor
4 do vapor y viceversa. Después, el control de la diferencia
ont 1a8 temperaturns medins do tucle modifica el cambio en
1o caudalss relstivos de agua de alimentacién sobre una ba-
ge continua hasta que las temperaturas medias de tucle vugl-

Se ilustra ecte principic min mfs en 3.a Pigura 2
sopin se aplica para anticipar diferencias en lags temporatu~
ras medias de bucle de enfrindor provocadas por camblos en
las tempersturas relativas del agua de slimemtaciln a los gg
nersdores 3 y 4 de vapor, qua resulten por sjemplo da la avg
ria de wn calsntador de agus de alimentacién. Suplngase, por
s jemplo, que se produce la averia del calentador 29 de agua
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Bl resultado csperado serfa wma reducciln de la
temperatura del enfriador qus entrs en el reactor 1 dende el
generador 3 de vepor y asf wna reduccidn de la temperantura
media del enfriador en el tucle A. Eeta invencifn se antici-
pa a este cambio realizando un cambio inmedisto en los caudp
1se de azuo de alimentacidn por los generadorss de vapor. Ia
accifn de cantrol de valor de desviameidn desde el Srgmmo 101
de diferancias acituando cobrs wn sumador Y2 al maltiplieador
93 pumenta el eaudal de agua de alimentacién al generafor 4
do vapor y roduce ¢l caudal de ngua de alimentoci@n gl genew

In aras de brevedad, se han omitido en los dibujos
¥ la descripoidn ciertos detalles cumndo dichos detalles no
son pertinentes a lo invencidn y estdn su,jétoa a tipos cono=
cidos alternativos. Por ejemplo, en la Figura 1 log gonerado
res 3 y 4 de vapor estarfmn provistos de tubos paralelos mil
tiples que se utilizan acostumbradanente en los generadores
de vapor de paso ﬁnieo. e modc parecido, los accionamientos
102 de varills de control y tranomisor 48 de enersis nuclear
ge {luatran en disgrams de recuairos parz indicar que el sig
tern de eontrol puede gplicarse o wo cuslouiers de 1o dige
tintoe tipos disponibles pars ajustar ¢l nivel energéiico nu
oleayr ¥ la medicifn del miemo. Ademds, e incluiriom los sig
temas protectores y controles limitadores bien comocidos y
corrientes utilizadon en wno planda energétiea nuclear. Dado

que dichos gistemas y controles no forman parte de la presen
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te invenciin se han omitide de los dibtujos y Geacripeiln. -

Serd cvidente que ol sistema de control ilustrado
y demcrito lo eotd a tfiulo de ejomplo dnicamente y qus pue-
den realizarse distintas modificaciones dentro del aleance
de la invencidn sepin se define en las relvindicaciones sne-

m.h--tnwuuu--unu-whuumqun-n&u—nuuﬁ
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Se declaran de novedad y propiedad pare Espailn,
ous territordios y plazas 4o scberanin, las sipuientel = = =

REIV;N!!ZCE-ACI&EES

1.~ Perfoccionamientos en los sistomas do control
pars grupos productores de cnergfa, gue corprenden U reacs
tor con enfriador a presifu, un generalor de vapor de pase
Gnico datato de medios de suministro de agua do alimentacidn,
un turboalternador suministrado con vapor desde ol gemerador
de vapor y medios que mantiensn un caudal Ge enfriador o trg
véo del resctor y el gencrador ds vampor, caracterissios pore
que el sistema coampronde: medios gue gemeran una seilal de
control de accidn de alimontacifn proporcional o 1o produce
cidn energétion deseada del grupo productor de energin, be=-
gundos medios para ajustar el desprendimianto de calor del
reactor, terceros medions para ajustar el caudel de agua de
alimeutacidu al generador de vapor, respondiendo dichios ng-
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dios segundos y tercercs Ynicamente a dicha sefial de control
de amccifn de alimentacién y siendo acclonados én paraiclo des
de le mismg, con lo que se manticnen gl desprendimiento de
calor del reactor y el cauial de agua de mlimentaciln &l ge-
nerador de vapor en wia yelacidn funcicnal discrota con res—
pecto A dicha seflal de control de accidn de alimentaciln. -

2.+ Perfeccionamientos segin 1a reivindicacidn 1,
caracterizades porque el cistema incluye sdenfs wnos cunrtos
medica pars sjustar el caudal de vapor dende el gencrador de
vapor a la turbina, respandiendo diched ouartos medics Uniog
mente g dicha sefinl de control de aceidn de alimentacifa y
siendo acciopnadog en paralelos con dichos segundoa y texcew
ros medios & partir de dicha sefinl de control de accifa de

3e= Porfoccicnamientos segiin la reivindicacidn 1,
caracterizados porque el oistema incluye ademfis un generador
de fimcidn que responde a dichn cefial de accidn de slimenta-
cidn y que produce una seiizl ds a&cidu de alimentacién modi=-
ficada, respondiendo dichos semmdon medios a dicha neflal de
aceidn de alimentacidn modificaln. = = o = w = @ = = = - - -

4.~ Porfeccionanmientos segin la reivindicacién 1,
caracterizados porgue el siatemn incluye adends wnos medios
que wmodifican la respuesta de dichos segundos medios a dicha
sefial de aceidn de alimentacién en propercifn al integral
del tiempo de 1a diferencia cntre la produccidn energética
deseada y real del grupo productor de cnergie = = = v = w -



5.~ Parfoccicnsniontos sogin la reivindicaelién 2,
caracterizados porgue sl sistema incluye ademds wnos medics
que modifican la rempuesta discreta de dichos medios segune
dos, tercercs y cuartos en proporcidn a cambiol on la magii-

He tud de una pluralidod de pardmetros de dicho grupe productor

damrg{a.u--—uwunummunnnmu—uuuuou

fe= Perfeccicnamientcs segin la reivindicaciln 1,
caracierigadon porque el sistema incluye ademfn wnos mediow
aue modifican la rospusata do dichos ferceros medios a dichs

104 vefiel de aceidn de alimentacin en proporcidn gl integrad
del tiempo do la demviascidn do la media de las Semporatursas
del enfriador que enira y sale del reactor com respecto al

mgrumsima- W G A G B RS T R MR B OE N T e e W W e B e e

7<= Derfeccionamientos segn la reivindicacidn 6,
154 carasterigados porque el Bistemn incluye ademss unop medios
que modifican la respuenty do dichos terceros &xeawa do acuer
do con la medla de lag tompersturss del enfrindor que entra
v eale del resctor can respeeto al valor consignado en pro-
poroifn & la diferencia entre la produceifn energético dessy
20 da y real del grupo productor de enorglie = = « = = « « w «

8= Porfoccionamientos segin la relvindicacidn 1,
caracterisados porque el sistema incluye odemds unog mediop
que modifican la respuesta de dichos torcurce medice n dicha
pefial de mceidn do slimentacidn en relacvifn funcional a cam-

25 biog en ol coudal de enfrindor a través del generador de va-

por.-Quumnl—n-u--uuno-nnnnuwmnuﬁn
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Y.~ Perfoccionamicntos segdn la reivindicacildn 1,
caracterizados porque el sistema incluye ademds unon medios
gue modifican la respuesia de dichos Serceros medics s dichs
pefial de cenirol de accifn de glimentacién en proporoifn a
cambios en la btempersturs del agus de alimentacidn cue entra

e £l Zenerndor (6 VADOe o o ™ = w o w o = - = - w > - -

1Ce= Perfecciuvnamientos segin la reivindicacién 1,
caracterizados porque, incluyendo el grupo pyroductor de ensyp
gla nucloar wn segwndo genecrador de vapor de paso daico dotg
do de medfios do suninistro de agua de alimentzciln y que su-
minisira vagor zi twrboalternador ¥y unon medios que mantie-
nen un caulal de enfriaior a través del reactor y dicho ge-
gmdo generador de vapor, ¢l sistens comprende adenfos mow
dios para mantener el caudal total de agua de climentaciin o
dichos genoradores en relacidn funcional discreta con dicha
seflal de accidn de alimentacibn, » v c e m e c e v e e we -

11.~ Parfeccicnamientos segin iz reivindicacibn
10y caractorisalos porque el sistema incluye acenfs unos me-
dios para ajustar los caudales relativos de agua de zlimenta
¢iln a1 genersdor de vapor 26 acuerdo con la diferencia en
lzs temperaturas medias del enfriador gque entra y sale de di
cho primer gomerador de vapor y dicho segundo gemcrador de

12.~ Perfocoicnamientos cegdn la reivindicacién
16, caracterigaldos porque el sistema incluye ademis unos fe-
dioB que sjusbton los caudales rxelatives de agua de alimenta-
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cifn o los generadores de vapor de acuendo com el integral

del ticmpo de la difersncin entre dichan tomperaturnas new

dias‘-u----uw-—u--nuu#ua-mun-:c--uuu

13.~ Perfeccionnmientos segds la reivindicacidn
100 caracterisaics porque ¢l pistema incluye adcmis wnos mew
dios para ajustar los caudales rolativos de asua de alimenta
cifdn a los gemeradoros de vancy ds pcuerdo con los caubios
en log caudalon velativos de enfrindoer a través de los gengw

mom&gvgpor. nu-nw-un‘nuuanuc-nunnu—

14~ Parfeccionamienton semin la reivindicaeidn
10, caracterigados porcue el piotemna incluye ademis WNoS mew
disa para ajustar los cmdnles relativos de agus ds alimenty
cidn a los goneradoreas de vapor en proporeifm a la diforenw
cia en temporaturas dol guum do alimentacidn suminietrada o
108 gonorndores 4e VAPOTs w e o = m o = w o - oe - o - -

15.~ Porfeccimanientos sagin la reivindicaoidn
10, caracterizados porque el siktema incluye alemfs wnos mo-
dios para ajustar los caudales relntivoes de agua de alimenta
cidn & los goueradores de vepor de acusrdo con la swma alge-
braica 4o lu diferencia de la media de temporaturas del o
frisdor que entra y sale de los generadores de vapor, 1os
caalales relatives do enfrindor a travids de lon genoradores
de vapor ¥ la diferencia de temperaniura del aguz de alimenin
cifn suninigtrada g los gonersdoros do VAPOXe = = = w w = -

164~ YELRFLCCIONANIENTOS BN LOS SISTBEMAS DB CONTRUOL
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9cdo ello conforme Se describe y reivindica en la
nrogente memoria quo consta de veinticinco hojas, Ziadas ¥
mecanografiadas por wna sola de sus caras, y de wna ldmina

de dibujes que la ilustra.
WADRID 2 § FEB. 1976 :

P.A M. CUBLL SUROK
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