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y por otra parte las temperaturas del refrigeranté a la sa=-
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La presente invencidn tiene por ohjeto un

procedimiento y dispositive de control tdrmice dal niicleo
de un reactor nuclear,

58 saba gue para un reactor nuclear en
funcionamiento, la temperatura es una magnitud f{sica a vi-
gilar cuidadosaments, pussto que esta (iltima no debs, en un - |
punto dado de vigilancia del reactor, alejarse de un cigrto
valor, funcién de las propiedades de los materjales sityados
cerca del punto de vigilancia., Tan es as{ gque las t gmperatu=-
ras del refrigerants, en los montajes combustiples, deban
siempre ser tales que la temperatura de vaina ho sobrepqsq
en ningdn caso un cierto méximo admisible, : ;

Anteriormente a la presents invencién,'era

usual controlar termlcamente el nicleo de un reactor a partif
del aumento de temperatura engendrada en sl seno dsl fluido :
rafrigerants por la travesia de los montajes cgmbus@xblgs

captando sucesivamente, por una parte, la temppratura del

refrigerante en un punto sitnado aguas arriba de los montajes,

lida de cada montaje.

Conviesne hacer notar que dicho procedimisn<
to efactuado periocdicamsnts no permitiré descuprir ;apidaments
un eventual aumento brnscu'de temperatura gus ge prqdujera
en un montaje entfe dos medidas sucesivas efecguadag soh;e
este montaje y que dicho procedimiento podrfa ademis ser fals
ssado cuando una variacidn importante de temperatura sobre-
venlia aguas arriba de los montajes, . 7

La pressnte invencidn tiene por ohjeto un

procedimiento de control térmico del nucleo de un rgactor

nuclear que evita los inconvenientes evocados anteriormente
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i'nesto que tiens en particular 1la vantaja de permitir un con-
trol permanente de cada montaje del reactor.

De un modo mas preciso, el procedimiento de
control térmico del ndcleo de un reactor, objeto de la inven-
cidn, gue comprende montajes combustihles "calientes" y nerialst
efectuado a partir de las temperaturas dsl refrigerante capta
das a la salida de una pluralidad de los montajes combustible,
-se caracteriza porque consists:

- 8n establacer en cada instante por una
parte, la tempeéatura media de salida del ndclep haciendq la
semi-suma de las temperaturas medias "caliente™ y "Fria" de
salida del nicleo correspondiente respectivamente a 1la media

de las temperaturas del refrigsrante a la salida de al menos

una parte de los montajes "calientes" y a la media de las
temperaturas de al menos una partse de los montajes "frios" y
por atra parte, la diferencia entre las temperatura medias
"calients" y "fria" de salida del niclso,

- en elaborar para cada uno de los montajes

nna seffal analdgica que corresponde a la diferencia ds tempe-

ratura entre la temperatura del refrigerante a la salida del
montaje y la temperatura media de salida del nifcleo, aumsntada
o disminuida inicialmente en una fraccidn determinada de la g
diferencia entre las temperaturas msdias "caliente" y "fria" E
de salida del micleo de modo a definir nn estado ds equilibri#
para el cual la diferencia de temperatura sea igual a cerao, 5

- en tratar la seflal de modo a disparar au-
|

tomaticamente las acciones de sequridad apropiadas por rehbase |

de umbrales que corresponden a las fluctuaciones de tempera~

turas toleradas a una y otra parte del cero de equilibrio,

]

£l procedimiento tal como se ha caracterizado

?
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anteriorments permite sfectuar un control relative permanentd
de las temperaturas del nilclso ds un reacter, sin necesitar
iina comparacidn permanente caon la temperétnra de entrada
del refrigerants, puestoc que consiste snefecto en dsscubrir
sn todeo instante, una eventual anomalia de enfriamiento lo-
calizada en uno de los montajes del -nicleo por comparacidn
con el enfriamiento an el mismo instante del conjunto del
niic leo,

£l método de cerp consiste en comparar
continuamente la temperatura de salida del refrigerante de
cada uno des los montajes controlados del niiclec a la temrera=-
tira media de salida del conjunto dal niicleso establgciendo
inicialmente un estado de equilibrio analdgico tal que la
diferencia entre estas dos temperaturas compiradas sea ant-
lada por una fraccidn de la diferencia entre laé tehperaturas
medias "caliente" y "fria" de salida del nﬁcleo,constituyend;
la fraccidn una magnitud caracteristica de cada unolde los E
montajes puesto gne es funcidn de la posicidn gn el nifclso
dal reactor del montaje considerado.

De un modo mds preciso, el procedimiento
de la invencidn puede ser presentado a.tftulo explicativo
de la siguiente manera: :

- 81 una sefial Uy reprsssanta la tqmperaturé'

k®81M8 nontaje, captada por

de salida dsl refrigerants dsl
ejemplc por un termopar, a la salida del kesimq monéaje,

- si una sefial u_, elaborada analdgicamentg
a partir de un cierto nidmerc de sefialss U, gue corresponden

a montajes combustibles "calientes" del ndcleo, representa

la temperatura media "calisnte" de salida del nicleo,

- si una sefial Upy elaborada analdgicaments
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a partir de un cierto nimero de sefales Uy, aque corresponden
a montajes comhustiblas "frios" del micleo, representa la
temperatura msdia "fria" de salida del nuclso, el procedi-

miento consiste en seguir la evolucidn de la safial:
1" 1
c -+ f \
Ep = U » + ¢ (”c e )

i} + 1}
—E—T——ﬂ— midiendo la temperatura media de salida dsl ndc lso

esima

U, ¥ Cp caracteristica del k montaje que se Fija du-

M
rante una regulacidn inicial de modo gue la sefial £, sea

nial, :
i
Toda anomalia de enfriamientc para uno de !
los montajes, que modifica de forma notalbe la sefial Upes |
ocasiona un desequilibrio que, segiin su importancia, dispara’
antoma‘icamente las accionses de seguridad nececarias talss
como una pre-alirma, una parada de urgencia o un descenso
de barra. Conviene hacsr notar, que si el montsje de orden K
simetido a un enfriamiento anormal, participa en la elabora-

cidn de las sefiales Uy ¥y ug - ey gestas ultimas no son per-

turbadas mds gque de forma ligera.

lL.a presents invaencidn tiene igualmente por
objeto un dispositivo de pussta en prdctica dsl procsdimientd
de la invencidn gue, de forma gseneral, comprends:

- N termopares en numero igual al nimero N de los montajes |

controlados del niicleo,

- N vias de madida conectadas individualments a cada uno de

los N termopares gque comprendencada una en serie:

. al menos nun amplificador de la seMal cap~

tada por el termopar,

., un amplificador sumador a la salida del |

anterior amplificador e igualmente a la salida de dos cir-
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cuitaos analdgicos asociados, alimentadas pﬁr alqunas, al menols
de las N vias de medida, que comprendesn cada 1ino madios que

permiten a uno praoporcionar una sefal correspondients opues-
tamente a la temperatura media de salida del niicleo y al otroj,
una saefial correspondiente a la Fraqcién apropiada de la difg-
rencia entre las temperaturas medias "caliente" y "fria" de -

salida dsl niicleo,

. a la salida del amplificador sumador,
dispositivos que comprenden d}ferentes umbrales ds pre-~alarmaj
de parada de nrgencia y/o de descansa de barra, proporcignand
cada uno ae los dispositivos, en casoc de rebass del gmbpal'
correspondiente, por madiacién de al menos un circuite 0

de reagrupamiento, las ssfales de control ds las ordenes apro-
piadas, ' |
Otras caracter{sticas y ventajas dé la in- -
vencidén se pondrdn de manifiesto mds claraments con el trans-
curso de la descripcidn que sigue de un ejemplo de realiza-~

cidn del procedimiento dado a t{tiulo de ejemplo no limitativol

En este sjemplo de puesta en practica de

la invencidn, se realiza de forma totalmente sarisfactoria P

el contrel térmico del ndcleo ds un reactor de neutronss
rapidos refrigerado por un metal lfquide en particulgr por
sodio, lo que presenta un gran interss puesto qus lg vigilan<
cia del punto "caliente" de las vainas es, para aste.tipo de
reactor, de primera importancia,

£1 nicleo de nn reactor nuclear de ests tipo
se describe en particular sn el bolet{n informativo cient{fico

y téenica n? 182 de junio de 1.973.

Csta descripcidn se refisre a la figura vnic

anexa gue ilustra esquematicamente sl dispositivo objeto ds la

g
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invencidn. j
por lo demds, conviene hacer notar que en i
esta descripcidn la expresidn "montajes combustibles" design%
a la vez los montajes que contiensn material fisionable ¥y 2
los montajes gque contienen unicamente material fdrtil. ;
i
£n esta figura unicamente se han esquehati-
zado, en su conjunto, dos de las N vias de medida, es dscir
A y B. Cada una de estas N vias ds medida se acopla a uno de
los N montajes controlados del niicleo,y consecuentementa, la |
asociacidn completa de los dos circuitos de caleule Cy D |

con el conjunte de las N vias de medida sera expuesta en su

principio ain ser integralmente representada.

fn la figura, se ha representado en 1, 2,
3y 4 cuatro de los N captadorss de temperatura, constituidos
por termoparss que alimentan cada uno a una de las N vias

de medida, talss como A y 8.

Una cnalguiera delas vias de medida es ds
constitucidn idéntica a la de la via A gue comprende en serie
los disposives siguientes:

- un drgano de amplificacidn de la medida
antariormente efectuada por el termopar 1, constituido por
e jemplo por dos amplificadores 5 y 6 montados en cascada qus,
a finds descubrir pequefias flnctuaciones de temperatura, po=
seen una ganancia apropiada, :

-~ un amplificador sumador 7 cuyas tres sn-
tradas reciben respectivamente, segin las caractaristicas
esenciales de la invencidn, la sefial antariorments amplifica~
da de medida de salida del montaje correspondiente a la via

de medida A, la sefial elaborada por el circuito C correspon=-

diente opusstamente a la temperatura madia de salida dsl nd-
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sefiales positivas o negativas merced a la adicidn en deriva= |

clsg, y la sefial glaborada por el circuito D cqrresp;nuienteé
a la fraccidn de la diferencia entre las tempeﬁaturas medias
ucaliente” y “Fria" de salida del niicleo tal qgye inicialmantJ
1a sefial emitida por el sumador 7 de la via A §sa nula,

- dispositivos 8, 9 y 10 gue comprenden
respectivamante un umbral de pre-alarma, de parada ds urgeﬁ-
cia y de descenso de barra, constitnid6 por ejgmplo por ame-

plificadores en bucle abierto, que puedan ser qccibnadns por

cidn sobre la salida del amplificador sumador % de Qn dipdo
7a y de un amplificador 7b de ganancia 2 que rectifica las
polaridades negativas,

- circnitos 0 de reagrupamieqtos 11, 12, 13
gque, cuando reciben respectivamente a la sntrada las seﬁéles
aventualmente proporcionadas por cada uno de lds dispositivbs
8, 9 y 10 de cada una de las vias de medida anglogas =& la
via A, disparan las acciones de sequridad corrisnte tales como
ia pre-alarma, la parada de urgencia o el descaenso de ba%ra.z

La composicidn de los circuitos de calculo

C y D deriva directamente de las opefaciones a efsctuar a
partir ds dos conjuntos de temperaturas medidas por una partﬂ

en algunos de los montajes mas ngalientes" del nmicleo y, pOT |
otra parte, sn algunos de los montajes mis "frios" dsl nit=-
cleo. '

ps{ pués, los circuitos C y D comprenden en
primer lugar en comin dos amplificadores opesracionalss 14 y

15: {

- el amplificador 14 de elaboracidn de una

sefial correspondisnte a la temperatura media "caliente" de

salida del nifclec estd dispuesto a la salida de algunos de
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los amplificadores de medida 6 seleccionado entrs agnellos
qits partenscen a vias de medida tales como A conectadas a
montajes "caliente" del niiclao,

- el amplificador 15 de elaboracidn de una
sefal correspaondisnts a la tempnratura media "fria“ de salidq
del micleo sstd d&sbuesto a la-salida de algunos ds los am-'
rlificadores de medida 6 “seleccionados entre agusllos gus

pertenscen a vias de medida conectadas a montajes "frios" del

niicleo. i
£l circuito de calecnlo C ciya salida alimenﬂ
a una de las tres entradas del amplificador sumador 7 por un%

sgfal correspondients opuestamente a la temperatura media ,
de salida del niicleo, comprende a la salida de los ampliFicaJ
dores 14 y 15 un amplificador sumador 16 de ganancia 1/2759-;
giuido de nn amplificador inversor 17.

£l circnitp 0, cuya salida alimenta igual-
mente a una de las tres entradas del amplificador sumador 7
por una sefial que corresponde a la fraccidn de la diferencia
entre las temperaturas medias "caliente" y "'fria" de salida
del micleo, comprende, a la salida del amplificador de ela=-
boracion de la media "caliente" 14, y a la salida de un am=-
plificador inversor 18, a su vez dispuesto a la salida del
amplificador de elaboracion de la media "fria" 15, un ampli-
ficador sumador 19 seguido de un conjunto 20 constituido por
ejempla por una serie de amplificadores de salidas simetricas

entre las que se conectan N potenciometros que permiten la

a

regulacidn inicial ds la fraccidn des la diferencia entre las
temperaturas medias "caliente" y "fria" de salida del niicleo,
de modo gne la sefal emitida inicialmente por el amplificador

sumadar 7 ssa nula en cada una de las N vias de medida,

|
|

|
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En este sjemplo, los amplificadores ds msd%—

da 5 y 6 tisnen una ganancia préxime de 235, las amplificador
de salidas simétricas del conjunto 20 una ganancia proxima
de 1,5, lo que permite la obtencidn a la salida del amplifi-

cador sumador 7 de una ssfal satisfactoria, £l miclec de un

reactor de nentronss rapidos contiens aproXimaqamante 85 mon-

tajes combustibles, y es suficients para alimedtar a cada uno
de las amplificadores operacionales 14 y 15 poﬁ grupos de
10 sefiales, E
Conviens por iiltimo sefialar que las flpchad
de la figura ansexa, tales como 21, simbolizaﬁ inarsos rplés
de seffalizacidn que permiten por ejemplo en ca%n dea rebase
de los umbrales de parada de urgencia o des desgenso de barra;
desviar la salida del sumador 7 hacia nn registrador extpfio;
de incidentes.

Va sin decir que, durante el control del
niicleo de un reactor nuclear, los diferentes medios esguema-
tizados aen la figﬁra son convenientements dispyestos en gl !
interior de corraderas apropiadas fijadas en un sindptico.
Fste sindptico permite la regulacidn inicial de los potancio
metros del conjunto 20 as{ como la requlacidn por una parte
de los umbrales de pre-alarma y de parada de urgencia, en
general combinados por mediacidn ds un conmutador cuyas ten-;
siones previamente reguladas son proporcionada% par amplifi-
cadares para los cualés los valores de sélida pueden ssT con-
trolados, y por otra parte ds los umbrales de dsscenso de
barra de los dispositives 10 en niimaero inferior-al niimero de

los montajes del nmifcleo paro que pueden acoplarse sobre une

u otra de las vias de medida,

o8

£l sindptico permite ademds el control pro-
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piamente dicho merced a seializadorss proparcicnados a conti=«

niacidn de los 0 de reagrupamientc 11, 12, 13 y de cada dis-

positivo 8 de pre-alarma cuando estos son alimentados. Las
correderas que contienen los medios esguematizados sen la fi=-
fura se conectap, bien entendido, a un conjunto que permite

la toma de todas las medidas de los termopares del miclso,

a los vanaos de sequridad para la combustidn de las ordenes
de descenso de barra y de parada ds urgsencia, as{ como al

tableroc de la sala de control,

Descrita suficientements la naturaleza del

invento, as{ como la manera de realizarlo en la practica,
dabe hacerse constar gque las disposiciones anteriormente in-

dicadas son susceptibles de modificaciones de detalle, en

ciuanto no alteren su principio fundamental.

REIVINDICACIONES

1.~ Procedimiento y dispositivo des control
I

termico del nucleo de un reactor nuclear, gqus comprends mon-:
tajes combustibles calientes y frios, procedimiento efectuad?

a partir de las tempuraturas del refrigerante captadas a la

salida de una pluralidad de los montajes combustibles, el i
i

prﬁcedimiento.caracterizadc porque consistes aen establecer anI
cada instante, por una parte, la tempseratura media de salidag
del nilcleo haciendo la semi-suma de las temperaturas madias i
caliente y fria de salida del nifcleo que corresponden res- §
pectivamente a la media de las temperaturas delmefrigerantse
a la salida de al menos una parts de los montajes calientes

y a la media de las temperaturas delmefrigerante a la salida!

de al menos una parte de los montajes frios, y por otra par-

te la diferencia entre las temperaturas medias caliente y

fria de salida del micleo; en elaborar para cada ung de los



lOI

-15.

20.

25.

30,

" porque comprsnde N termopares en ndmerc ignal al mimero N
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montajes una sefial analdgica correspondisnte a la diferencial
de temperatura entre la temperatura del refrigerants a la
salida del montaje y la temperatnra media de salida del nii-
cleo, aumentada o disminuida inicialmente de una fraccidn de-
terminada de la diferencia entre las temperaturas medias ca-
liente y fria de salida del 66cleo de modo a dafinir un es-
tado de equilibrio para el cual la diferencia de temperaturg
sea igunal a cero; vy en tratar la sefal de modo a digparar
automaticamente las accionss ds seguridéd apropiadas por re-

base de nmbrales que corresponden a las Fluctuqcibngs de temd

peraturas toleradas a una y otra parte del csrg de squilibrig
2,- Procedimiento segun la reivindicacidn

1, caracterizado porque se elabora para cada yno de los mon=
' i

tajes la sefial analdgica que representa la difgrencia de tem-

peratura efectitando la suma de tres sefales que representan

respectivamente la temperatura del refrigerants a la salida:
del montaje la opuesta de la tempsratura media de salida dal!,
niicleo y la fraccidn de lé diferancia entre la§ temperatpras%
medias caliente y fria de salida del niiclec qus corraspcnden!
a la posicidn del montaje. [

3.~ Dispositivo para la realizacidn dal ;

procedimiento segtin las reivindicaciones 1y 2, caracterizado

de los montajes del niicleo que constitiyen la pluralidadg N
vias de medida conectadas individualments a cada una de ios

N termopares que comprenden cada una en safie: al mepos un
amplificador de la sefial captada por el termopar, un amplifi-
carlor sumador a la salida del antarior amplificador s igual-

mente a la salida de dos circunitos analdgicos asociacdos ali-

mentados por algunas, al menos, de las N vias de med%da, que
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comprenden medios que permiten a uno proporcionar una sefial ¢

correspondiente opuestamente a la temperatura media de salid?
del niicleo y al otro proporcionar una sefial correspondiente ?

a la fraccidn determinada de la diferencia entrs las tempe-z
raturas medias caliente y fria de salida del niclso, y a la f
salida del amplificador sumador, dispositivos gne comprendenz
diferentes umbrales de pre-alarma, de parada de urgencia y/of
de descenso de barra, proporcionando cara uno de los diaposi%
tivos, en caso de rebase del mmbral correspondients, por me-g
diacidn de al menos un circuito 0 de reagrnpamiento, las se-i
fiales de control de las ordenes apropiadas. :

4,- Dispositivo seqiin la reivindicacidn 3,f
caracterizado porque los circuitos analdgicos gsuciados pom—%

pranden en comin dos amplificadores opseracionales que pruporﬁ
cionan respectivarente una seflal correspondisnte a la tem= g

paratura media caliente de salida dsl nidclao, y a la tempera%
tura media fria de salida dsl miiclso, estando cada uno de !
estos dos amplificadores dispuestos a la salida de un cisrto
niimero de los amplificadores de las sefiales captadas por los

termoparss convenientemente seleccionados en funcidn de la

naturaleza de la media a slaborar, .
5.~ Dispositivo seqiin la reivindicacidn 4,
caracterizado porque el circhito analdgico asociado, que
proporciona la fraccidn caracteristica de cada montaje de la
diferencia entre las temperaturas medias caliente y fria de
satida del nilclso, comprende sucesivamente, a la salida del
amplificador de media caliente y a la salida de un amplificé-

dor inversor, a su vez a la salida del amplificador de media

fria, un amplificador sumador y vna seris de amplificadores

de salidas simétricas entre las que se conectan N potenciome-
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tros de regulacidn de la diferencia sntre las Femperatnraa 5
medias caliente y fria de salida del micleo.

6.~ Dispositivo ssqun la reivindicacidn 4,
caracterizado porque el circnito analdgico asegiado, gue pro-
porciona la opuesta de la temperatura medis ds saliQa del
niclea, comprends a la salida de los a%plificéQofes de media
caliente y fria de salida desl micleo, un amplificador sumador
de ganancia 1/2 y un amplificador inversor.

7.=- Procedimiento y dispositivo ds contraol
termico del niicleo de un reactor nuclear, tal y como gueda
sustancialments descrito en la presente Memoris e ilustrado
en los adjuntcs dibujos,

Esta Memoria consta de catorce hojas escri-

tas a maquina por una sola cara. A _ l
'Z‘r M . .-'6
Madrid, . §
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