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La presente invención se re fie re  a reactores de agua a 

presión.

Por la  memoria de patente alemana número 2.007 564 es 

oonooido un reactor de agua a presión para grandes potencias 

con un núcleo de reactor y barras de mando que son rtgu la - 

bles por grupos sobre la  altura del núcleo del reactor,para 

la  regulación de la  potencia, permaneciendo introducido sólo 

sobre una pequeña parte de la  altura del núcleo un grupo 

(banco-L) con la  mayor reactividad de mando, y siendo eficaz 

en toda lá  altura del núcleo otro grupo (banco-D) con úname 

ñor reaotívidád-de mando, cuyas barras son intercambiaülea.

La íntercámbiabilidad se re fie re  en e l reaotor de agua a pre 

sión.conocido, a un cambio aproximadamente semanal entre lae 

barras de mando de uno y del otro grupo. Mediante ésto pre­

tende evitarsá que en las .d istin tas  posiciones de la s  barrat 

de mándo que están asociadas a l grupo que se sumerge comple­

tamente en e l núcleo surja una merma demasiado baja a causa 

de una inmersión constante y freouante. Pero precisamente en* t 

la s  zonas.del núcleo dé menor merma se dá la  mayor eficacia  

de la s  barras de mando. Por lo  tanto puede deoirse que en la 

presente invención se parte de un problema totalmente d ife -  

rent-é.'

El punto de partida de la  invención es la  determinación 

de que la  eficacia de la s  barras de mando puede reducirse 

por contaminación de xenón en el núcleo del reactor. Este 

descenso de la  reactividad de la s  barras de mando debe elimi 

narse mediante la  invención. De éste modo debe obtenerse ade­

más, como objetivo antepuesto, una mejor, sobre todo más rá­

pida regulabilidad del reactor de agua a presión.

Según la  invención está asociada a la s  barras del
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otro grupo un oadenciómetro que provoca automáticamente un it. 

tercambio de estas barras. Mediante 6ato se efectúa pués au­

tomáticamente e independientemente del número de barras de 

bando del otro grupo introducidas en conjunto, un cambio de­

pendiente del tiempo, que suprime ampliamente e l desarrollo  

he contaminaciones de xenón looales que impiden la  eficacia  

de lá s  barras de manido. Este intercambio mecanizado no puede 

compararse con e l cambio de barras de mando de un grupo por 

otras de otro grupo, expuesto a l principio, que está determi­

nado por la  merma y con e llo  se efectúa integramente en dura­

ción dependiente de la  potencia.

El oadenciómetro es preferentemente un regulador de 

tiempo con un Mtmo f i j o .  La pausa entre dos procesos de in ­

tercambio puedé supóner ventajosamente desde media hora a do^ 

horas, dando lugar la  pausa más corta a un cambio más f r e ­

cuente con una infidencia correspondientemente mayor sobre 1¿ 

contaminación de xenón, pero también a una mayor solicitación  

de lo s  accionamientos de la s  barras de mando.

El oadenciómetro puede estar interconectado con un 

circuito en técnica de cableado f i j o  o ejecutado con ordena­

dores, que este aplicado para el pregrama de traslación de 

la s  barras de mando, necesario en atención por una parte a 1^ 

potencia actual y por otra parte a la  merma a la igo  plazo.

Bajo ciertas circunstancias un ordenador puede sacar conclu­

siones también del f lu jo  de neutrones lo ca l medido directa­

mente, sobre densidades de potencia máximas admisibles e in­

cluso sobre la  merma. Pero lo  esencial es que la s  barras de 

mando asi indagadas se intercambian adicionalmente a determi­

nados intervalos de tiempo por el oadenciómetro s^gón la  in­

vención.
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, En una importante forma de ejecuoión de la  invención 

1̂ cadenoiómetro ea conectadle, correspondientemente a la  cu3̂  

^a de carga del día de una red eléctrica, sólo temporalmente 

jantes de in ic iarse  la  carga. Esta forma dé ejecución entra eí. 

bonsideración para reactores de agua a presión que entregan 

tma potencia constaiíte por grandes periodos de tiempo, ea de;- 

b ir  q̂ ue "marchán coñ carga básica" por asi dec irlo  y sólo da- 

í)en varia r su potencia algunas veces para la  adaptación.a 

grandes fluctuaciones de la  carga de los momentos punta de 

ía  tarde o ia  mañana o del servicio nocturno de la  red eléc­

trica . Aquí se conecta el cadenoiómetro oportunamente antes 

de la  rápida variación de potencia esperada, de manera que 

el aumento de ia  eficacia de la s  barras de mando conseguido 

con su ayuda existe can seguridad cuando se desean la s  rápi-? 

das variaciones de ía  carga. La. conexión del cadenoiómetro 

debería efectuarse por lo  menos algunas horas antes de la  

gran .variáoióm de oarga a esperar.

4
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Para aclarar más detalladamente la  invención se des­

cribe un ejemplo de ejecución a base de lo s  dibujos adjun­

tos.

i

En la  figu ra  1 está dibujado en representación ear 

quemátic& un reactor de agua a presión con sus barras de man 

do como elementos de- regulación y los dispositivos de regu la­

ción esenciales, la  figu ra  2 muestra una posibilidad de eje­

cuoión para e l cadenoiómetro de la  invención y la  figura  3 

muestra en algunas curvas el transcurso temporal de determi- 

nables magnitudes del reactor.

El reactor de agua apreslón tiene un tanque de pre­

sión 1  en e l que está contenido el nácleo de reactor 2. La 

altura del nácleo H supone más de 3,5 metros, por ejemplo

. :

i
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3,9 metros, yá que el reactor de agua a presión está di seda­

do para uña potencia de 1.200 MW. Al tanque de presión 1 se 

une un circuito de refrigerante 3 externo. Este comprende pojr 

lo  menos ün generador de vapor por e l cual se impulsa con 

una bomba de refrigerante principal e l agua lig e ra  empleada 

como refrigerante primario. El generador de vapor 4 se abas­

tece con e l agua de alimentación por una tubería de agua de 

alimentación 6. El vapor se lleva  porcuna tubería 7 a una 

turbina no representada.

Para la  regulación de la  potencia térmica de aproxtmaj- 

damente 4.000 MW, que se produce en e l nácíeo 2 del reactor 

de agua a presión, sirven barras de mando con material absojc 

bente de neutrones que son regulables sobre toda la  altura  

del ñ&deo H. En tota l son aproximadamente 50 barras de man­

do distribuidas uniformemente sobre la  sección transversal 

aproximadamente ciroular del ndcleo 2. Estas están desarro­

lladas prácticamente iguales pués su longitud activa, es de­

c ir  absorbente de neutrones, es aproximadamente tan grande 

como la  altura del ndcleo H.

Las barras de mando están divididas en tres grupos.

Un primer grupo que está representado por una barra de man­

do 10 y está designado oon L, sirve para mantener una deter­

minada temperatura del refrigerante. Este se regula prácti­

camente sólo en la  zna superior del ndcleo del reactor, ta l 

y como se indica en 11 , y conserva todo lo  posible una posi­

ción una vez adoptada. Este primer grupo L comprende apro­

ximadamente lo s  dos tercios a tres cuartos de todas la s  ba 

rras de mando.

Un segundo grupo está representado por una barra de 

mando 14. Este se designa con D y debe compensar la  reper-



-  6 -

cusiones de lá  temperatura del combustible sobre la  reaotivi 

dad. Para está finalidad es regulable sobre prácticamente toj- 

da la  altura del núoleo H, ta l y como se indica en 15. Su 

número supone aproximadamente un teroio a un cuarto de todaa 

la s  barras de mando.

Í!n el cirouito de refrigerante 3 externo están apuñ­
eados dos lugares de medición 20 y ZL que determinan la  'tem­

peratura de salida del refrigerante del tanque. de presión 

1 y la  temperatura una vez que ha pasado el generador de va­

por 4. De éstós se forma en 22 en va lor medio que sirve para 

la  regulación de la  temperatura del refrigerante. Para esta 

fina lidad .se  oompara el valor rea l de la  temperatura del re­

frigerante con e l va lor teórico de un emisor de va lor teóri- 

oo 23, y se entrega a un regulador diferencial-proporcional 

(regulador-PD) 25. Este aotua sobre un elemento proporciona] 

26 oon banda inactiva, con un ancho de banda inactiva de + 3 
O, sobre ún mecanismo de maniobra gradual paso a paso 28 
queregula la s  barras 10 del bando de potencia L, ta l y como 

está indicado por la  linea de acción 29, y que con ayuda de 

un señalizador de posioión 27 indica la  respectiva profundi­

dad de inmersión del banco de potencia L .

Por'un emisor de valor teórico 40 para la  posición 

del segundo grupo de mando D se pone en marcha un mecanis­

mo de maniobra paso a paso 42, a través de un elemento pro­

porcional con elemento de banda imetiva 41 de Í  5 cms. de 

manera que se regulan la s  barras de mando 14 cuando existe 

o se espera una distribución de potencia indeseada. Este emi­

sor de valor teórloo comprende un oadencíómetro 44 que se. 

describirá más adelante a base de la  figu ra  2.

Para compensar la  contaminación de xenón y la  merma



por combustión pueden alimentarse desionizador 6 ácido bóri­

co a l n&cieo del reaotor 2. Para ésto están conectadas a tra  

véa de una bomba de refrigerante 50 a l circuito de re fr ige ­

rante 3 una tubería de ácido.bórico 48 y una tubería 49 pa 

ra deaionízador (agba pura). Laa respectivas válvulas de ma­

niobra 51 y 52 se abren por un accionamiento de regulación  

63. Í!ste obtiene sus órdenes por una parte directamente en 

dependencíade una comparación del va lo r teórico para la  po-
t ¡

alción del banco-D, que depende en primer lugar de la  poten?* 

oia térmica del reactor, con el valor rea l de la  posición 

que se suministra por un emisor 54 asociado al meóanlsmo 

de maniobra paso a paso 42. Como otra magnitud puede entre­

garse previamente un valor teórloó por un posicionador 60.

En la  figu ra  2 están dibujados detalles del caden- 

ciómetro 44 asociado a l banco-D 14. Esté tiene por ejemplo 

como elemento de tiempo un motor síncrono 63 que mediante 

un engranaje no representado y que en la  figu ra  está indica­

do sólo mediante la  pértiga de maniobra 64, acciona a tres  

puentes de contacto 65,66 y 67 que están acoplados entre s i .

A lo s  puentes de contaoto 65 a 67 están asociadas dos f i l a s  

de contactos 69 y 70 que pueden enlazarse una con otra en 

tres posiciones mediante lo s  puentes. La disposición puede 

ejecutarse oomo tambor, de manera que lo s  puentes de contao­

to ejecutan un movimiento rotativo en el queéstos avanzan 

siempre en e l mismo sentido en un contacto a intervalos de 

aproximadamente 1 hora.

A lo s  contactos de la  f i l a  69 están asociados en tres 

grupos tres diferentes valores teóricos para la  posición de 

la  barra de mando. Para esta finalidad  están enlazados en­

tre s i lo s  contactos de un grupo.
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Mediante un potenciómetro 72 está ajustada para el pri 

mer grupo 73 de la  f i l a  de contactos 69 la  profundidad de 

inmersión "cero" cómo valor teórico de la  barra de mando,con 

la  toma 75. El segundo grupo 76 de contactos de la  f i l a  69 

está aplicado con la  toma 77 a un potenciómetro 78 de ta l má{- 

nera que se predetermina el valor teórico de la  barra de 

mando "30%", ó sea aproximadamente la  tercera parte de la  al 

tura del núcleo, oorno profundidad de inmersión de la s  barras 

de mando 14. Para el último grupo 80 de contactos de la  f i la  

69 está predeterminado con el potenciómetro 8l  a través de 

la  toma 82 un valor teórico de por ejemplo 90%.

Lo's contactos de la  f i l a  de contactos 70 están enlaza 

dos entre si én tres grupos correspondientemente a l agrupa- 

miento de la s  menores oantldadea de barras de mando 14 del 

banco de barrás de mando D trasladables simultáneamente,tal 

y como se: indica por los puentes 8$. Bi el ejemplo de ejecu­

ción se han supuesto 11 de ta les agrupamientos, que pueden 

constar de todos modos también de una única barra de mando. 

Por lo  tanto se regula mediante e l cadenciómetro 44 en la  

sucesión temporal deseada con una pausa de en cada caso 10 

minutos hasía una hora, alternativamente, cada unidad más p¿ 

queña deltas barras de mando 14 con su valor teórico a una 

de la s  tres posibilidades de valor teórico ( 0,30 ó 90%).Estt, 

regulación se efectúa más. rápidamente de lo  que se puede fo r  

mar una contaminación de xenón que perjudique la  eficacia  

de la s  barras de mando.

Se ha de hacer constar que el cadenciómetro 44 no 

influencia la  posición de suma de la s  barras de mando 18 del 

denominado bando-D, sinó que únicamente predetermina un de­

terminado valor teórico,variado en dependencia del tiempo, d(



la  pfofun&idaá de inmersión de "grupos" de abajo, que luego 

se realiza por un '^circuito de reajuste" (regulación de posi- 

ción o también ejecutado ya como "óircuito recuperador").Por 

lo  tanto no vária él concepto de regulación. Se predetermina 

pués exolúsivámente la  distribución en espacio sobre el nú­

cleo del reactor 2 para aquellas barras de mando 14 que se­

gún húmero y profundidad de inmersión están determinadas por 

la  regulación primordial de la  posición de-las. barras de man. 

do, por ejemplo correspondientemente a la  posición dé la s  ba­

rras de mando 10 del bahco-L.Las barras de mando 14 a in ter­

cambiar pueden áster determinadas también mediante otros cri 

torios, pbr ejemplo mediante potencias locales a ltas o merma 

por combustión, que se determina con un ordenador no dibuja­

do en la  figu ra .

Én la  figura  3 están representados sobre una escala 

de tiempo aboisaa, que aloanza sobre 12 horas (desde la s  12 
a lab  24 hofaá), junto a la  potencia de l reaotor 86 y a la  

potencia d e lib e rad o r 87, e l valor máximo del f lu jo  de neu- :J 

tronos 88 según la  instrumentación del nddeo y .la potencia 

de lá s  barras combustibles 89, que se determina con e l s is te ­

ma esferométrico del reactor.

Lá curva 90 muestra la  posición del banco-L con la s  

barras de mando 10. Con las  curvas 92,93 y 94 están represen­

tadas por motisos de sencillez la s  posioiones de la s  barras 

de mando para sólo cuatro bancos parciales del banco-D,que 

se asisten sin cadenciómetros según la  invención. La curva 

95 muestra la  alimentación de deionato ó ácido bórico, porte 

nociente a ésto. De e llo  puede verse losiguiente:

Para un rápido descensó de l a  potencia del generador 

y la  potencia del reactor 86,87, que tiene oomo consecuencia
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un correspondiente descenso del f lu jo  de neutrones 88 y de lit 

potencia de la  barría combustible 89, tiene que profundizarse 

momentáneamente según la  curva 90 la s  posición de la s  barras 

de mando 10 del banco-L (punta 98). Al mismo tiempo se intro^  

ducen los cuatro bancos parciales del banco-D. Pero éstos se 

llevan entonces de nuevo hacia atrás en un tiempo corto para 

lo s  procesos xenón, de aproximadamente 1  hora, para no provo 

car una oscilación de potencial axia l demasiado grande.Para 

compensar este movimiento de la s  barras y la  oontaminaoión 

xenón, se alimenta desionizador correspondientemente a la  curj* 

va 95, es decir se reduce el contenido de ácido bórico del 

agua de refrigeración . En e l tiempo siguiente quedan, inef i  cal­

ces ya después de corto tiempo en considerable medida lo s  

bancos parciales del banco-D introducidos para disminuir la  

potenola. Pero esta ineficacia se evita mediante él -Cadencio 

metro 44 según la  invención, pués con él, se intercambian 

constantemente la s  barras de mando 14 del banco-D en un intejr 

valo de tiempo cortó para la  contaminación de xenón, de una 

hora o menos, de manera que se evita el debilitamiento de su 

eficacia o a l  menos se reduce perceptiblemente, debido a la  

contaminación de xenón loca l.

Descrita suficientemente la  naturaleza del invento,asi 

como la  manera de rea liza rlo  en la  práctica, debe hacerse 

constar quelas disposiciones anteriormente indicadas son sus{- 

ceptibles de modificaciones de detalle  en cuanto no alteren  

su principio fundamental.

REIVINDICACIONES

1 .-  Perfeccionamientos en reactores de agua a pre-30. .



5.

10.
15.

2 0 .

25.

io.

.-"A

- 1 1

.'.4 í

sión, del tipo empleado para grandes potencias oon un núcleo 

de reactor y hierras de mando que san. regulables por grupos 

aobre la  altura del núcleo del reactor, para la  regulación 

de lá  potencia, permaneciendo introducido adío sobre una pe- 

queñá parte de la  altura del ndcleo un primer grupo con la  

mayor reactividad dé mando, y siendo eficaz en toda la  alturé  

del núcleo un segundo grupo con una menor reactividad dé man% 

do, ouyaa barras soñ intercambiades; "carabterizados porque 

a la s  barras del segundo grupo está asooiado un cedencidmetré 

que provoca automáticamente un intercambio de estas barras.

2. -  Perfeccionamientos según la  iBivindioaoiOn 1 ,oarao- 

terizados porque el.cadenciómetro provoca un intercambio de 

distintas barras dei segundo grupo entre s i .

3.  -  Perfeccionamientos según la  reivindicadóu í  6 2, 

caracterizados porque e l cadendiOmetro presenta un.mecanismo 

de maniobra paso a paso con un ritmo f i j o ,  preferentemente 

con un intervalo de 10 minutos hasta 2 horas.

4. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 1 % 2 

6 3, caracterizados porque e l cadenci Ometro está interconeo- ¡ 

tado con un ordenadbr que determina la s  barras a interoambÍá)r,. ¡ 

correspondientemente a  la  merma por combustión lo ca l.

5. -  Perfeccionamientos según una de la s  reivindicacio­

nes l a  4,oaraoteriéados porque e l oadenciOmetro es coneota- 

ble a intervalos de tiempo correspondientemente a la  ourva 

de caiga del dia de una red eléctrica.

6. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 5, ca­

racterizados porque la  conexión se. efectúa por lo  menos algu­

nas horas antes de la s  grandes variaciones de potencia que 

se esperan.

7. -Perfaccionamientos en reactores de agua a presión,

--
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