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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

A i1 ° - s - El invento se refiere a un método y al aparato corres
pondlente para equipar un reactor nuclear del tipo de moderador-
refrigerante hlrv1ente de ciclo ﬁnlco que admite cambios de con
sumo, con un turbogenerador bajo control directo de un regula

5 dor. Los reactores nucleares del tlpo de moderador-refrlgeran
te her1ente de ciclo finico utilizan turbogenevadores cuyo fun
cionamiento depende del reactor. Esta dlsp051016n es lmnuesta
" por las limitaciones inherentes de la respuesta del reactor nu
clear del tipo de moderadér—refrigerante hirviente dé éiclo

10 Ginico. El presente invento utiliza la capacidad de almaéenamieg
to de calor de un equipo auxiliar de la instalacibén ﬁara contro
lar la presién del reactor cuando se produce un répi&o'éambio
de consumo, por ejemplo durante las variaciones de c'“ga dia
rias o con un cambio de rggulaci&n de frecuencia. Esto permite

15 situar el turbogenerador bajo el control dlrecto del regulador.

Los réipidos cambios de consumo positivos o negatlvos impuestos

a la turbina producen un incremento o una reduccidn de la pre

. ' si6n en el reactor. La presiéﬁ del reactor se supervisa por
1 medio de un regulador de presifn el cual, en el caso de un rd
. : (T
w ) . ) .
20 pido incremento del consumo disminuye la cantidad de vapor nor

malmente dirigida a loé caleht&dores de agua de alimentacibn
o a los recalentadores de Qapor'y la dirige de nuevo'a la tur
bina., En el caéo de‘una‘r&piaé reduccién del consumo, el regu
lad;r de presién deriva una parte de la cirdulacién principal
25 -de vapor hacia un condensador. El vapor es redirlgldo o deriva
do. hasta que el reactor haya tenldo el tiempo de responder al
cambio de consumo.

'ANTECEDENTES DEL INVENTO

. o ~ 1. mmbito del Invento -

30 ' El~invento,ée refiere a un método, asi como al apa
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Yato correspondiente para realizar el seguimiento de carga
con un reactor nuclear del tipo de moderador-refrigerante hir
viente de ciclo Gnico.

2. Descripcifén de la Técnica Anterior

Se han desarrollado varios tipos diferentes- de reac
tores nucleares que utilizan la énergia térmica produﬁida por
reacciocnes de fisibn nuclear, con el objetb de realié&i*un ‘
trabajo Gtil. Los reactores del tipo de moderador-refrigerante
hirviente de ciclo dnico, por ejemplo los reactores de agua
hirviente, llamados m&s adelante reactores BWR han demdstrédo
ser altamente adecuados para numerosas aplicaciones. Un reac
tor caracteristico de este tipo incluye un conjunto bfnﬁcleb
de reaccidn en cadena constituido por un material de combusti
ble nuclear contenido en eleﬂentos de combustib;e. El material
combustible estéd encerrado eﬁ un recinto o vaina conductora
del calor y resistente a la corrosién. El nficleo del reactor,
constituido por una pluralidad de estos elementos separados,
estéd incluido en un recipiente resistente a la presibn a tra
vés del cual circula el moderagor—refrigerante del reactor.
Mientras el refrigerante pasa entre los elementos de combusti
ble seperados, se caliente y es evaporado por la energfa que
se produce durante las reacciones de fisién. El vapor resultan
tepsaie”dél reactor, es dirigido,hasta un sistema de genera
cibn 'de energia accionado por fluido, tal como un turbogenera
dor, es condensado y finalmente es reciclado al reactor.

En estos reactores, el refrigerante sirve para disi '
par el calor procedente del nficleo del reactor, para frenar 6
querar‘lo§ neutrones répidos 1ibérados durante los fenbmenos
de £isibn en el combustible, para aumentar la pfobabilidad de

gue se produzcan fisiones suplementarias y para mantenexr una



reaccion de Fisidén en cadena. Mientras la ebullicién se.produ
ce en el.interior del ndcleo, la formacion de burbujas de vapor
en el refrigerante reduce la cantidad de moderador liquido en
el ndcleo del reactor, lo que disminuye la reactividad.. Por
tanto, la reactividad mas importante en el nucleo tiende a au
mentar la generacion de calor; dando lugar a la formacidén de
una mayor cantidad de burbujas de vapor. Estas burbujas, a su
vez, tienden a reducir la reactividad. De esta manera, el reac
tor se autorregula.El nivel general de reactividad en un reac
tor de este tipo se ajusta mediante el reglaje de las barras
de control. Por ejemplo, si las barras de control estan-par
cialmente retiradas, el nivel de flujo de neutrones y, por tan
to la reactividad, aumenta*. Esta mayor reactividad aumenta la
generacion de calor lo que da lugar a la formaciéon de una ma
yor cantidad de burbujas de vapor. Cuando se forman las burbu
jJjas de vapor, el efecto de moderacién del refrigerante dismi®
nuye, compensando parcialmente el incremento de reactividad.
La ebullicion continuara con este nivel mientras la presion
del reactor permanece constante. Sin embargo, si la presioén
cambia sustancialmente durante el funcionamiento sin que se
hayan realizado reglajes compensatorios en el nivel de poten
cia del reactor, el reactor puede no autorregularse, ya que
. incremento de presion tiende a inhibir la formacion de bur
bujas de vapor de moderador, lo que permite que el nivel de
potencia aumente. Por consiguiente, es preferible que la pre
sion interna del reactor se mantenga sustancialmente constan
te y que la reactividad sea controlada por otros medios. El
sistema de control basico del reactor consiste en las barras
de control que contienen materiales absorbentes de los neutro®

nes y que reducen la reactividad cuando se introducen en el nud
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' cleo: 8in embargo, ‘el cambio del nivel de potencia del.reacto-

y de la cantidad de vapor resultante de un cambio de la posi
ci6n de las barras de control, es un cambio que se efectla a
plazo relativamente largo, ya que necesita generalmente un pe
riodg de tiempé de 20~-30 éegundos. Este retardo en el.cambio
de la cantidad de vapor producida es generaimente indéseable
en 1& préctica, ya que se desea obtener respuestas dé@ﬁiderg
blemente més répidas. ’ ' .

‘Los reactores de agua hirviente (BWR) tienen -un meca
nismo de cbntrol suplementario gue no existe en otrcg g;pqs de
reactores. Estdn dotados de una recirculacidn de moderador-
refrigerante que se bombea a partir del reactor desdz un punto
situado encima del ndcleo del reactor y que se bombea.ae nuevo
hacia el reactor debajo del nficleo., Haciendo variar esta recir
culacifén de moderador-refrigerante, es posible hacer variar
la cantidad de refrigerante liquido que atraviesa el nficleo
durante cada unidad de tiempo. Por tanto, si se desea obtener
un incremento del nivel de la potencia, la recirculaci6n pue
de ser aumentada, barriendo asi las burbujas de vapor fuera

del nficleo a una velocidad mds r&pida. Ya que la proprocién

 del nicleo que contiene el liguido en lugar de refrigerante

vaporizado aumenta, el efecto de moderacifn aumenta y, por

taqto, la reaqtividad aumenta. Cuando se desea reducir el ni
vel de pdtencia del reactor, puede reducirse la recirculacin
barmiendo asf las burbujas;de $apor fuera del nficleo a una ve
locidad mis lenta. Ya que el nficleo contendri en este momento
una mayor proporcibén de burbujas de vapor y una menor propor
qién de refrigerante liquido moderador, la reactividad dismi
nuir8. Por consiguiente, después de fijar el ﬁivel bédsico de

seado de funcionamiento del reactor ajustando las barras de
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1 cont;olf es poéibiérﬁa;éf.Qé;iéf el hivel-ae'potenéialael reac
tor en una gama sustancial haciendo variar la velocidad de re
circulacibn del refrigerante &e acuerdo con los requisitos
de consumo de vapor.

de vaﬁor procedente de la carga, més répidamehte‘ajﬁgiéndo la
velocidad de recirculacibn qﬁé ajustando simplementé:idé posi
. ' ciones de las barras de control, existe todavia ﬁna démora de
. 5 a 15 segundos aproximadamente ?ntes de que se alcance el
10 nuevo nivel de potencia. Por consiguiente, sigue exisiiéndo
la necesidad de un sistema de écntrol mejorado para reéctor
de agua hirviente capaz de responder mis rédpidamente a. los
consﬁmos variables.
Hasta la fecha, esté demora en la respue;ta ha sidq
15 considerada éomo inherente a los reactores de agua hirviente,
debido a su reduéida capacidad de almacenado de calor, o ré .
ducida capacitancia y al problema mencionado mds arriba que

. consiste en mantener una presibén relativamente constante en.

el reactor. Los reactores nucleares del tipo de moderador-re

20 frigerante a presién, tales como los réactores de agua a pre
sifén, que se llaman a continuaciép PWR, y los reactores de
agua hirviente de doblé ciclo no presentan esta dificultad
e;=fa26n de lg.elévada capacidad de alﬁacenado de calor de
estés tipos dg reactores. Estos tipos de reactores presentan

,- 25 una gran cépacidad de afmécenado de calor en un generaddor de
_vépor situadd en el-ciclo secundario del reactor, que trans
Vforma el calor procedente dé'la_circulacién principal de agﬁa
moderadora-refrigerante én vapor para accionar una turbina;
El ciclo secundario de estos tipos'de reactores sirve también

-

30 para aislar el reactor de las fluctuaciones de presién rela
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cionadas con la demanda de energia. Por consiguiente, los reac
tores de agua a presion y los reactores de agua hirviente de
doble ciclo son capaces de responder a las variaciones diarias
de carga y de regulacién de frecuencia producidas por él con
trol directo del regulador de ~“turbina, mientras que ™Mos. reac
tores de agua hirviente incluyen generalmente un regulador de
turbina cuyo funcionamiento depende de un reactor qUe-responde
mas lentamente. Naturalmente, esta limitacién en la respuesta
a las variaciones de carga o a los cambios de regulacién de
frecuencia es particularmente onerosa para la explotacién de
una central de energia nuclear que debe satisfacer demandas
extremadamente variables.

- La técnica anterior presenta unas soluciones a este
problema de capacitancia de calor y estas soluciones son sa
tisfactorias para los pequefios reactores de agua a presion,
los pequefios reactores de agua hirviendo de doble ciclo, y pa
ra las instalaciones de combustible fosil que tienen calderas
de paso Unico con una reducida capacitancia térmica. Por ejem
pio, en la patente de los Estados Unidos n° 3.457.725 a nom
bre de A. Schwarzenbach, se describe un aparato que reduce o
cierra una circulacion secundaria de vapor procedente del sis
tema de suministro de vapor para aumentar la circulacion de
vapor a través de la turbina y para satisfacer asi las deman
das de cresta o las demandas que cambian rapidamente. La cir
culacién de vapor secundaria procedente del sistema de suminis
tro de vapor se utiliza para calentar el equipo auxiliar de
la instalacion, tales como recalentadores y calentadores de
agua de alimentacidon. De este modo, Schwarzenbach utiliza la
capacitancia térmica de este equipo auxiliar para cubrir las

demandas de cresta o las demandas que'cambian rapidamente.
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sin embargo, el aparato desc¢rito por Schwarzembach es particu

larmente mal adaptado para ser utilizado con un reactor de

- agua hirviendo porque la circulacién de vapor secundaria se

reduce para aumentar la c1rcu1ac16n de vapor a través de la
turbina, sin'tener en cuenta el efecto sobre la presidn del
vapor en el sistema de suministro de vapor. Esta redgccién in
controlada del suministro secundario del vapor puedé p?oducir
fluctuaciones de presidén en el sistema de suministre ge vapor.
Esto seria inadecuado en un reactof de agua hirviendo, va que
si la presifn del sistema de suministro de vapor de orlgen

{
¢tlear de un reactor de agua hlrviendo no se mantlene,conqt%

-te, el reactor puede no autorregularse como se ha inaucado an

terlormente. Los bruscos incrementos de presidn inhiben la for
macién de las burbujas de vaPor del moderador, gando lugar a
una excursién de flujo o incéemento de la potencia del reac
tor. Las bruscas reducciones de presidén dan lugar a un incre
mento en la formacidn de las burbujas de vapor dei moderador,
lo’que produce una brusca reduccibén del nivel de potencia del
reactor. 3
Otros técnicos han sugerido reducir la circulacién

de diferentes fuentes de vapor secundario en la instalacién

_generadora. Por ejemplo, en la patente de los Estados Unidos

n* 3.411.299 a nombre de F. Nettle, se sugiere reducir la can
tidad de vapor extraida de la turbina para mejorar el funcio
namiento en condiciones de cafga méxima en una instalacidn ge

neradora accionada.por vapor. Sin embargo, la disposicifn des

- crita por Nettle presenta los mismos inconvenientes resehnados

m&s arriba con relacién al aparato de Schwarzenbach, ya que
Nettle reduce la circulacién del vapor extraido para aumentar

la potencia de la turbina sin tener eh cuenta el efecto de es

o bt e ¢
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ta reduccibn sobre la presitn del sistema de suministro de va '
poxr. - |

Otros técnicos han sugerido afiadir un acumulador de
vapor o fuente de calor alimentada con combustibie ééggl, al
sistema de sumiﬁistro de vapor, para cubrir la neceéiagh de
almacenado de calor de modo que el turbugenerador pdéaé res
ponder a las variaciones de carga diarias o a las vériaéiones
de regulacifn de frecuencia. Sin embargo, este procedimiento
es prdhibitivamente complejo y costoso.

N
Otros técnicos han sugerido utilizar una de%i%acﬁén

. . !
de turbina para derivar el vapor no deseado hacia el'cohdehsg

RPN

dox. Véase por ejemplo patente de los Estados Unidos nfimero
3.128.233 a nombre de R.E. Kuerzel. Sin embargo, la técnica
anterior no ha tenido en cuenta la combinacifn de esta propie
dad con la posibilidad de reducir la circulacidn secundaria
de vapor en un sistema de seguimiento de carga que éporta una
solucifn a los problemas particulares que estén asociados con
la consecucidn de un répido.seguimiento de carga con un reac
tor de agua hirviendo. [

Ya que un gran nfimero de reactores de agua hirvien
do esté actualmente en servicio, y gque un gran porcentaje de

la capacidad de la red de algunas compafifas de suministro de

- electricidad est§ constituido por reactores de agua hirviendo,

existe igualmente la necesidad de un sistema de sequimiento
de carga mejorado para r;actores de agua hirviendo, gque pue
dé ser adapt;éd a las instalaciones existentes.

Por consiguiente, un objeto del invento consiste en
pr0p6rciqn;r un sistema de seguimiento de carga para reactor

de agua hirviendo que tiene una rébida respuesta inicial a

las rdpidas variaciones de consumo.

mome i 0 a4 e s . B
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Otro objeto del invento consiste en proporcionar

un sistema de.seguimiento de carga para reactor de agua hir

‘viendo que permite utilizar un control directo por regulador

de la turbina. - ' e

Otro objeto del invento consiste en proyorc10nar un
sistema de seguimiento de carga para reactor de agu&a hirvieg
do, que permite igualmente que el reactor de agua hi}%iando
responda a los répidos cambios de consumo con una vel?sidad
igual o superior a la-de un reactor de agﬁa a presibn,

Otro objeto del invento consiste en propo;d%onai un
sistema de seguimiento de carga para reactor de agua.hirvi!g
do que permite una répida respuesta inicial a los r&p;dbs éag
bios de consumo sin cémbio en 1a'presién del reactor;

Otro objeto del invento consiste en proporcionar un
sistema de seguimiento de carga para reactor de agua hirvien
do capaz de una ré&pida respuesta inicial a los répidos cambios
de consumo sin producir un cambio en la reactividad ni produ
cir fluctuaciones en la ?otencia del reactor.

Otro objeto suplem?ntario del invento consiste en
proporcionar un sistema de seguimiento de carga para reactor
de agua hirviendo que sea sencillo, econémico Yy que pueda ser
adaptado a los reactores de agua hirviendo existentes.

RESUMEN DEL INVENTO

Estos objetos, asi como otros objetos del invento
se obtienen gracias a un‘'método y un aparato para seguimiento
de carga con un reactor de agua hirviendo qﬁe utiliza la capa
citancia calorifica dél equipo auxiliar de la instalacién pa
ra controlar la presibn del reacéor durante un répido cambio
de consumo. El invento permite igualmente que un reactor de

agua hlrviendo pueda responder a 1as Varlaclones diarias de
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carga o a los cambios de regulacifn de frecuencia, esténdo el
turbogenerador controlado directamente por el regulador,

De acuerdo'con el método seglin el invento, en un

I N

reactor de agua hirviendo que, tiene una regulacidn secundaria

de vapor utilizada para calentar equipos auxiliares de la ins

-
an e

talacibén, se ajusta una circulacibn primaria de vapor desde
el reactor hasta la turbina para compensar los ré&pidos cambio

. N LR 4
de demanda de energfa. A continuacidn, se ajusta la recircu

-

lacibn de moderador-refrigerante del reactor para compensar

el cambio de demanda. La presifn de la circulacibn priméria

de vapor y, por tanto la presién del reactor se supérvisan

3~

durante los cambios de carga del reactor. En el case de un
rapido incremento de demanda que da lugar a una reduccibn de
la presién de la circulacién primaria de vapor, se.reduce la
circulacién secundaria de vapor. Se mantiene asi la presibn
de la circulaci6n primaria de vapor y se impide la reduccién
de la potencia del reactor gracias a la utilizacibén de la ca
pacitancia calorifica del equipo auxiliar. Después de que el
reglaje de la recirculacibn de moderador-refrigerante ha per
mitido aumentar la potencia del reactor y aumentar la presién
de la circulacién primaria de vapor, se restablece la circula
cibn : secundaria de vapor. La circulacibén secundaria de vapor
q&e.ha sido reducida para'compensar la reduccibn de la presibén
de la Girculacién primaria de vapor estd constituida prefe
;entemente por una parté de la circulaci6n primaria de vapor

derivada directamente del reactor. En otros modos de realiza

'cidn del invento, la circulacién secundaria de vapor est& cons

‘tituida por vapor extraido de la turbina, o por una combina

cién de vapor extraido de la turbina y de una parte de la

circulacién primaria de vapor. La circulacibén secundaria de

- ey




vapor hacia los recalentadores y/o calentadores de agua de ali
mentaciodn puede ser reducida con el método descrito aqui uti
lizando la capacitancia térmica de los recalentadores y/o ca
lentadores de agua de alimentacidén para mantener la.presioén

de lIa*circulacion primaria de vapor durante Un rapido incremen
to de demanda. En respuesta a una rapida reduccién de.demanda
que da lugar a un incremento de la presion de la circulacién
primaria de vapor, se deriva hacia un condensador una parte de
la circulacién primaria de vapor. Esto permite mantener la pre
sion de la circulacién primaria de vapor e impide que la po
tencia del reactor aumente, utilizando la capacitancia calori
fica del condensador. Después de que el reglaje de la recircu
lacién de moderador-refrigerante ha permitido reducir la poten
cia del reactor y la presion de la circulacién primaria de va
por, se cierra la derivacion.

El aparato utilizado para llevar a la practica el
método incluye un regulador de turbina que responde a los rapi
dos cambios de demanda de energia, una valvula de control de
vapor primario y un controlador de recirculacion, que respon
den ambos al regulador de turbina, un regulador de presién pa
ra supervisar la presion de la circulacién primaria de vapor
en un punto situado rio arriba respecto a la valvula de con
trol de vapor primario, y unas valvulas de control de circula
cion secundaria, asi como una valvula de control de derivacion,
respondiendo ambos tipos-de.valvulas al regulador de presion.
Durante el funcionamiento del aparato, el regulador de turbi
na responde directamente a los rapidos cambios de demanda de
energia. La valvula de control de vapor primario responde al
regulador ajustando la circulacioén primaria de vapor para com

pensar los cambios de demanda de energia. El controlador de
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recircilacién responde ‘al regulador aﬁmentando o reduci;ndo la
recirculacifn en respuesta a un incremente o a una reduccidn,
respectivamente, de la demanda de energia. Debido a que la ca
pacidad de almacenado calorifico de un reactor de agua=ﬁirvieg
do ests limitada, el efecto del ajusté de la recirculactsn del
reactor es insuficiente para mantener la presidn de la%circulg
cién de vapor primario duranté un répido incremento oﬁﬁﬁé ré
pida reduccién de demanda. En el caso de un répido inc%emento
de demanda, el regulador de presifén disminuye la circulacién
secundaria de vapor. En el caso de una r&pida reduccifn de de
manda,'el regulador de presién deriva una parte de laagifculg
cidn primaria de vapor hacia el condensador. Se reduce-la gig
culacién secundaria de vapor o se deriva una parte de la cir
culacién primaria de vapor hasta que el reglaje de la recircu
lacién haya tenido el tiempo de aumentar o disminuir la poten
cia del reactor.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

B La figura 1 es una representaci6n esquemitica de los

componentes estructurales de un reactor de agua hirviendo de

" la técnica anterior.

¢ La figura 2 es un gré&fico de la circulacitn de vé
por de la turbina indicada en porcéntaje en funcldén del tiempo
ind%cado'en seéundos para ilustrar la respuesta ae un reactor
de agua a presiép, de un reactor de agua hirviendo dé la tée
nica anterior y de un reactor de agua hirviendo con el siste
ma de seguimiento de carga seglin el presente invento,‘cuando
se producen sucesivos incrementos de demanda. '

La fiqura 3 es un_grafiéo de la circulacibn de vapor

“ de la turbina indicado en porcentaje en funcién del tiempo in

dicado en segundos para ilustrar la reéspuesta de un reactor
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“de agua 2 presidn, de un reactor de agua hirviendo de la téc

nica anterioxr, y de un reactor de agua hir&iendo que incluye

el sistema de seguimiento de carga del presente invento cuan

do se producen sucesivas reducciones de demanda.  -:---

La figura 4 es una representacibn esquemética de un

modo de realizacibn del invento.-

-
-

La figura 5 es una representacidn esquemdtica.de

) oa

otro modo de realizacién del invento.

La figura 6 es una representaciﬁﬁ esquemé@;ggide

P

otro modo de realizacidn del invento. e

vy

DESCRIPCION DE LOS MODOS DE REALIZACION PREFERIDOS

- En la figura 1 se ilustran esquem&ticamen;eglés com
ponentes estructurales esenciales del ciclo primario de un
reactor de agua hirviendo de la técnica anterior. El reactor,
generalmente indicado por 1, incluye un nﬁéleo Ae reactor nu
claar 2,_constituido por un»conjhnto de -elementos de combusti
ble nuclear fisionable. .El nficleo 2 estd contenido en el reci
piente a pregién 3 del reactor y estd immerso en un refrigeran
te-moderador ;iQuid9A4.'En unireactor de agua-hirviendo, el

moderador-refrigerante liquidd es agua. El calor generado por

' la £isi6n nuclear en el nficleo 2 hace hervir el agua 4 para

~generar una circulacidén-de vapor qgue acciona una turbina de

alta presién en 5 y una turbina de baja presién en 6. Una cir
culacidn primaria de vapor'procedente del reactor 1 fluye a
través de la tuberia 10 hasta un punto de derivacifn o colec

tor de distribucién 11, a partir del cuél se deriva una circu

'lacién secundaria.de vapor. La méyor parte de la circulacién

primarla de vapor pasa a contlnuacién a través de la tuberia
12 y 11ega a la turblna de alta pres16n 5. El vapor extraido

de la turbina 5 forma una segunda circulacién secundaria de
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vapor. La mayor parte de la circulacién primaria de vapor sale'
de la turbina de alta presibn 5 y penetra en un recalentador
15 a través de la tuberia 16. La circulacién primaria de vapor
procedente del recalentador 15 Penetra en la turbina de baja
presién & a través de la tuberfa 19. Después de la exp#ﬁsién
final en la turbina de baja presién 6, la circulacifén yrimaria
de vapor sale de la turbina de baja presibén y penetra-én:el
condensador 20. El liquido condensado procedente del céndensg
dor 20 es conducido a los calentadores de agua de alimentacifn
22 y 23 por la bomba de condensado 25. El1 agua de aliﬁgqhaéiﬁn
es bomﬁeada a través del (ltimo calentador del agua dera%iqeg
tacién 23 y es conducida de nuevo al reactor 1 por una:bpmba
de agua de alimentacién 28. De esta manera, la circulacidén pri
maria de vapor procedente de% reactor 1 se expansiona en una
turbina para crear energia eléctrica, se condensa y a conti
nuacidn se devuelve al reactor en forma liquida.

La instalacién productora de energfa incluye circu
laciones secundarias de vapor que se utilizan para accionar
los equipos auxiliares de instalacién. En este caso, los equi
pos auxiliares de-la instalacién estén constituidos por el re
calentador 15 y los calentadores de agua‘'de alimentacifn 22 y
23. En tal caso, las circulaciones secundarias de vapor estén
coh§tituiaas por una parte de la circulacién‘primaria de vapor
derivada de la circulacién primaria de vapor en el colector
de distribucién 11 y por vapor extraido de la turbina de alta
présién 5. En la instalacidn de produccién de energia del pre
sente ejemplo, ﬁna parte de la circulacién primaria de vapor
se conduce al recalentador 15 a través de la tuberia 30 y al

calentador de agua de alimentacibn 23 a través de la tuberia

31. El vapor extraido de la turbina dé' alta presién 5 se sumi
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nistra al recalentador 15 a través de la tuberfa 32. El ca
lentador de agua de alimentacién 22 se calienta igualmente por

medio del vapor extraido de la turbina de alta presifn 5 y que

_se obtiene a través de‘lautuberia 34. La parte de 1é‘éitculg

cibn primaria de vapor que sale del recalentador 15; éﬁ‘35,
puede suminisérarse a otros recalentadores o a otrosAéalenta
dores de agua de allmentaclén. Eventualmente, esta parte de la
circulacién prlmarla de vapor se descarga en el condensador 20.
La parte de la circulacién primaria de vapor gue saie-del ca
lentador de agua de alimentacibn 23, en 36, puede tamién su
ministrarse a otros calent%dores de agua de alimentéciéﬁ oa
oéros recalentadores. Eventualmenté, este vapor se cbﬂduce tam
bién al condensador 20. Lavcirculacién de vapor extraido del
recalentador 15, en 38, es dirigida normalmente a otros calen

tadores de agua de alimentacién y, a continuaciSn, al conden

sador 20. La circulacidén de Vapof extraido que sale del calen

tador de agua de alimentacifén 22, en 39, se dirige normalmente

a otros calentadores de'agua de alimentacién y finalmente al
condlensador 20. Por tanto, las circulac1ones secundarias de.
‘vapor se condensan eventualmente en el condensador 20 Y, a con
tinuacidn, son devueltas al reactor 1 a través del sistema de
calentamiento de agua de allmentac16n -

Y Como se "ha indicado anterlormente, en un reactor de
agug hirviendo de tlpo convencmonal, los cambios de potencia
del reactor se efectfan ﬁaciendo variar la recirculacién de un
sistema de recirculacién de moderador-réfrigerante. El siste
ma'dé recirculacién de moderador-refrigerante est4 constitui.

do por una tuberfa 40 que suministra moderador-refrigerante,

en este caso agua, a una bomba de recirculacibén 41, por una

v&lvula de control de recirculacién 42 y por una tuberfa 43
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gue hécé volvef el agua de recirculacién al reactor 1. En tal
caéo, la bomﬁa 41 es una bomba de velocidad fija. En algunas
instalaciones de produccién debenergia la bomba 41 es una bom
ba de velocidad variable y se omite la vdlvula 42. E1 ‘¢ircuito
que sigue el agua de recirculacibn a través del nﬁcleo-del
reactor 1 estd indicado por 1a flecha 44, Si se necesina un
incremento del nivel de potencia del reactor, se aumenta la
recirculacidn, barriendo asfi las burbujas de vapor fue:a del
nfcleo a una velocidad mas ripida. Ya gue la parte del.rficleo
que contiene ligquido en lugar de refrigerante véporiﬁadé'aumeg
ta, el efecto de moderacifn aumenta y, por tanto, la reactivi
dad y la potencia del reactor se elevan. Cuando es cchvénieg
te réﬁucir el nivel de potencia del regctof, se reduce la re
circulacidn, barriendo asf una menor cantidad de burbujas de
vapor fuera del nficleo, lo que aumenta la cantidad de refrigé
rante vapofizado y reduce la reactividad y la potencia del
reactor. -

Ya que la presién que reina en el reactor tiene una
influencia sobre la ebullicién y la reactividad del reactor,
es preciso mantener la presién-del.reactor en un valor relati
vamente constante. En la té&cnica anterior esto se obtiene con
un regulador de presién 45, una yalvula de control de circula
cign.derivada 46 intercalada en la tuberfa 47 y una vdlvula de
contrél de ciréulacién de vapor primario 48 intercalada en la
tuberia 12 entre el coleé%or 11 y la turbina 5. Ambas v&lvulas
de control 46 y 48 responden al regulador de presifn 45. El
regulador de presién 45 detecta la presién de la clrculacién
principal de vapor en un punto situado rio arriba respecto a
la vélvula de control de circulacidn de vapor primario 48. Es

ta presifn es representativa de la presidn que reina en el




1 readtor. Si la presion de la circulacion primaria de vapor au
menta, el regulador de presiéon abre la valvula de control de
circulacioén derivada.46 para que una parte de la circulacion
primaria de vapor sea derivada hacia el condensador 23 a tra

5 ves de la tuberia 47 hasta que el reglaje de la recirculacién
haya tenido el tiempo de reducir la potencia de reactor-.

Si la presion de la circulacidon primaria de vapor
disminuye, el-regulador de presidén estrangula la valvula de
control de vapor primario 48, reduciendo la circulaciéon.de va

10 por hacia la turbina.

El reactor desagua hirviendo de la técnica anterior
incluye también un regulador 49 cuyo funcionamiento estd supe
ditado al funcionamiento de un controlador de recirculacion
50. El regulador 49 detecta los cambios de velocidad de la tur

15 bina, que son representativos de i10os cambios de demanda de ener
gia. En un regulador de agua a presion convencional o en un
regulador de agua hirviendo de diclo doble, la valvula de con
trol de circulacion de vapor primario 48 esta bajo el control
directo del regulador y, por t.anto, pueden acomodarse rapidos

20 cambios de demanda. Sin embargo, en un regulador de agua hir
viendo de la técnica anterior, esta disposicidon de seguimiento
.de carga produciria una reduccion de la presion en el reactor
art—, caso de rapido incremento de la demanda y un incremento
de presioéon durante una rapida reduccidon de demanda. Este incre

25 mentd o esta reduccidn de"presidon se debe a la reducida capaci
tancia térmica del reactor de agua hirviendo y al hecho de que
el sistema de control de recirculacion no es capaz de asegurar
un rapido incremento o una rapida reduccién de la potencia
del reactor. Por tanto, en un reactor de agua hirviendo de la

30 técnica anterior, una sefial de cambio de carga procedente del
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regulador 49 se envia al controlador de recirculaciéon 50 y
después de que el reglaje de la recirculacion ha aumentado o
disminuido la potencia del reactor, el regulador de presién 45
abre o cierra la valvula de control de circulaciéon de vapor
primario 48, aumentando o disminuyendo la circulacién Je vapor
hacia la turbina. Por consiguiente, la respuesta de la turbina
a los cambios de demanda esta limitada por la respuestadel
sistema de recirculacién de moderador-refrigerante.

Aunque el reactor de agua hirviendo de 17?-técnica
anterior incluye una derivacién de turbina, el problema descri
to mas arriba no desaparece completamente incluso en el caso
de una rapida reduccién de la demanda. Esto se debe a que se
imparte al regulador 49 un valor minimo de velocidad. EIl valor
minimo de velocidad impide que el regulador funcione en prio
ridad sobre el regulador de presiéon 45 y abra la valvula de
control de circulacion derivada 46 mientras no se haya produci
do un incremento importante de la velocidad de la turbina (0
una reducciéon de la demanda). Este valor minimo de velocidad
es necesario en los reactores.de agua hirviendo de la técnica
anterior para asegurar que una brusca reduccion de la presion
y una fluctuacién de la potencia del reactor no se produciran
cuando se abre la valvula de control de circulacion derivada.
Este valor minimo de velocidad representa normalmente el 10%
de la banda de regulacién de velocidad o aproximadamente el 5%
de la velocidad total de la turbina.

Debido a las limitaciones antedichas, el dispositi
vo de seguimiento de carga de la técnica anterior para reacto
res de agua hirviendo es incapaz de acomodar lo que se Ilama
normalmente el seguimiento de carga diarios y cambios de regu

lacion de frecuencia. El seguimiento de carga diario se refiere
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a los cambios de déﬁ%ﬁﬁa'&ﬁérféﬁreséntan,aproximadamen£é~el 5%
del caudal de vapor nominal de la turbina por miputo.,La regu
lacidén de frecuencia se refiere a un cambio. brusco del 10% en
la demanda que se produce aproximadamente en un segundof’deg
pués de lo cual se produce uﬁ cambio de 5%.por minuto 21 la
demanda.

Haciendo ahora referencia a la figura 2, se“iiustran
en &ésta las respuestas de un reactor de agua a presién;y de un
reactor de agua hirviendo de tipo convencional a variagipnes
positivas de demanda de 10%, éO% y 35% de la’circulaciép-de
vapor de la turbina. La respuesta del reactor de agua.a pre
sibn se ilustra por medio de curvas en lineas interrumpiaas.
La respuesta del reactor de agua hirviendo se ilustra por me
dio de curvas en linea continua. La figura 2 ilustra el hecho
de que el reactor de agua a ﬁ:esién as particularmente venta
joso en el caso de cambios-escalonados de demanda de aproxima
damente 10% de la circulacibn de vapor de la turbina. Esto se
debe a la capacidad de almacenado de calor del generador de
vapor en el reactor de agua a‘presién convencional y al hecho
de que la resp#esta del reacfo? de.agua'hirviendo estd limita
da por la capacidad del sisteﬁa'de recirculacibn para realizar
un incremento de potencia. .

Haciéndo'reférenciaja.la;figura 3 que es un grifico
del‘caudal de vapor de la turbina en porcentaje, en funcibn
del tiempo exéresado,en segundos, se i;ﬁstran las respuestas

de un reactor de agua a presibn y de un reactor de agua hir

* viendo de tipo convencional a variaciones negativas de demanda

de 10%, 20% y 35%. La -respuesta del reactor de agua a presién
se ilustra por'mediorde’curfas en lineas interrumpidas y la

respuesta del reactor de agua hirviéﬁdo se ilustra por medio
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1 ' ae cugvas en lineas continuas. La figura-B«ilustraﬂel.heeho de-
que el reactor de agua a presién presenta una ventaja particu
lar en el caso de una reduccién brusca de la demanda que repre
senta aproximadamente el 10% de la circulacibén de corxriante

5 de la turbina. Esto se debe al hecho de gue en un reactnr de
agua a presibén el vapor del ciclo secundario puede ser.reduci
do sin tener en cuenta la presién del reactor y al heclié de
que en el reaqtor de agua hirviendo de la técnica antggior, la
respuesta de la derivacibén de vapor csté& limitada por é{ valor

10 ninimo de la velocidad. ‘ o
De acuerdo con el presente invento, se propé?cioqa
un método y un aparato para seguimiento de carga aplicable a
un reactor de agua hifviendo, que asegura una respuesté de se
guimiento de carga igual o superlor a la que puede obtenerse
15 con un reactor de agua a presxén. Bstos se obtiene utilizando
un método y un aparato que controlan de manera positiva la
presi6n del reactor durante un cambio de demanda mediante
control directo del regulador. El m&todo de seguimiento de
carga incluye las siguientes ﬁases. La circulacién primaria
20 de vapor procedente del reactér hécia la turbina se ajusta
por medio del control directo de regulador para compensar los
répidos cambios de demanda de enérgia. La recirculacidén de mo
de{ador—refrigerahte se ajusta simultdneamente para aumentar
. 0 disminuir la potencia del reactor de acuerdo con estos cam
25 bios de demanda. Durante-estos cambios se supervisan la pre
sién de la circulacibn primaria de vapor o la presibn del reac
tor. En el caso de un r4pido incremento de la demanda que pro
duce una reduccién de la presi6n'de la circulacién primaria

- de vapor, se reduce la circulacién de vapor secundaria. Esto

30 mantiene la presibn de la circulacibn-primaria de vapor e im




10

15

20

25

30

"2

pide una reduccién de la potencia del reactor utilizando la
capacitancia térmica del equipo auxiliar de la instalacion.

Después de que el reglaje de la recirculacién de moderador-
refrigerante ha tenido el tiempo de aumentar la potencia del
reactor y aumentar la presion de la circulacion primaria de
vapor, se restablece la circulaciéon secundaria de vapor.

La circulaciéon secundaria de vapor puede estar cons
tituida por una o varias partes de la circulacién primaria de
vapor derivada a partir de ésta y/o por una o varias circula
ciones de vapor extraido de la turbina. Cuando se utiliza®
tanto una parte de la circulacién primaria de vapor®-como una
circulacion de vapor extraido de la turbina, estas cifenlacio
nes de vapor se reducen secuencialmente y se restablecen, sien
do la porcion de circulacion”® primaria de vapor la primera a
ser reducida y la ultima a ser restablecida. La circulacioén
secundaria de vapor hacia los recalentadores y/o calentadores
de agua de alimentacién puede ser reducida, utilizando asi la
capacitancia calorifica de los recalentadores y/o de los calen
tadores de agua de alimentacién para mantener la presién del
reactor durante un rapido incremento de potencia..

En el caso de una reduccion de demanda que produce
un incremento de la presién de circulacién primaria de vapor,
el.método incluye ademas la operaciéon que consiste en derivar
una parte de la circulacién primaria de vapor hacia el conden
sador. Esto mantiene la presion de la circulacion primaria de
vapor e impide un incremento de la potencia del reactor gracias
a la utilizacion de la capacitancia térmica del condensador.
La circulacion del vapor primaria hacia el condensador conti
nda hasta que el reglaje de la recirculacion de moderador-re

frigerante haya tenido el tiempo de reducir la potencia del
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react&f y disminuir la presién de la circulacién primaria de
vépor. _

Examinando ahora de nuevo las figuras 2 y 3, se ilug
tran en eliaé el efecto de la utilizacién de la capacitancia
térmica de los calentadores de-agua de alimentacibn, de los re
calentadores y del condensador. Puesto que la regulacifn de
la presidn del feactor se efecﬁﬁa poéitivamente con la capaci
tancia térmica de este equipo auxiliar, se sit@ia ahora la tur
bina bajo control directo del regulador. Se eliminap las limi

taciones de respuesta a los incrementos de demanda, debidad a

o~

" la respuesta limitada del sistema de recirculacifn. En el caso

de una rdpida reduccidn de potencia, se elimina el valor mihi
mo de velocidad. Por consiguiente, un reactor-de agué'hifvieg
do asf modificado responde a Fada una de las variacioﬁés de de
manda positivas y negativas gque se ilustran en curvas~qé res
puesta de reactor de agua a presifn dibujas en lineas interrum
pidas hasta alcanzar las intersecciones 50 entre las_édévas de
respuesta de reactor de agua a presidn dibujadas én iineas in
terrumpidas y las curvas de respuesta de reactor de agua hir
viendo dibujadas en lineas continuas. Sucesivamente, un reac
tor de agua hirviendo equipado con el sistema de seguimiento
de carga segfin el invento, reaccionard como un reactor de agua
hirviendo de tipo convencional. Tomando escalones de demanda
posiéiva y negativa de 10% como ejemplos, la zona sombreada
entre las curvas interrumbidas y continuas hace resaltar la
mejora de rendimiento del reactor de agua hirviendo ﬁodificg
do. En el caso de una'variaci6n fositiva de demanda,'la zona
sombreada representa la energfa tomada de la capacidad de él
macenado de calor o de la capacitancia térmica de los calenta

dores de agua de alimentacibn y/o de los recalentadores. En el
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caso de de una variacién negativa de la demanda, la zoha som

breada representa la energia conducida al condensador. En algu
nos casos, tales como, una variacién positiva de demanda de 35%,
la respuesta del reactorrde agua hirviendo modificado es ahora
superior a la del reactor de égua a présién porque el feactor
de agua hirviendo modificado combina la respuesta inicialmente
més répida del reactor de agua a presidn con la respuesta gene
ral mds répida del reactor de agua hirviendo de la técnica an
terior. o
Haciendo referencia ahora a la figura 4, se ilustra

en ella un aparato particular para llevar a la préctica el mé

todo ségﬁn el invento. Los componentes de la figura 4 que corres

ponden a los de la figura 1 han recibido la misma designacibn

numérica. La figura 4 ilustra un modo de realizacién del inven
to en el cual se reduce una parte de la circulacién primaria

de vapor y se realiza una circulacién derivada para_controlar

' la presién del reactor. Con la capacitancia calorifica del

reactor de agua hirviendo asi incrementada, se sitfia ‘ahora la

turbina bajo control directo del regulador. El regulador 49

ajusta ahora directamente la vdlvula de control de vapor prima

rio 48 para compensar los cambios de demanda. Una sefial de cam
bio de carga se transmite simult&neamente ‘al controlador de
recirculacién 50 que ajusta la potencia del reactor aumentando
o-di;minuyendo la recirculacién. SE ha previsto un regﬁlador
de presidn 60 para detectér lj presibn de la circulaciOn prima

ria de vapor en un punto 61 situado rio arriba respecto a la

vilvula de control de vapor primario 48.’Esta presibn es repre

sentativa de la presibn del reactor. En variante)'la presién

del reactor puede ser,supervisada directamente. En tal caso,

_la‘tuberiafde vapor principal que sirve pa:a suministrar -la
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circulaci6n primaria de vapor procedente del reactor 1 a la

turbina 5 estd constituida por la tuberfa 10, ei colector de
distribucién 11 y la puberia 12.731 colector de distribucién
11 esga situado en la tuberfa de vapor principal en un punto
situado rio arriba de la vélvuia de cﬁntrol de vapor primario
48. El regulador de presin 60 controla también el funcionamien
to de la védlvula de control de circulacifn secundaria 62 y 63
y la v8lvula de control de derivacién 46. En este caso, la cir
culaci6n secundaria controlada por el regulador de presién 60
es una parte de la circulacibn primaria de vapor deri&ada de
la tuberia dé vapor principal 10 por las tuberias déhﬁéﬁor se
cundario 66 y 67. Las tuberias de vapor secundario ijy 67 tie
nen unas vélvulas de control de circulacién secundaria 62 y

63, respectivamente, intercaladas en ellas. Las tuberias de
vapor secundario 66 y 67 conectan el colector de distribucibn
11 con el calentador de agua dé alimentaci6n 68 y con el reca
lehtador 69, respectivamente. La vidlvula de control de Circulg;
cibn derivada 46 estd dispuesté en la tuberia de derjéici6n 47
gue conecta el colector de disFribucién i1 con el condensaﬁor
20. Las circulaciones secundarias de vapor que salen del calen
tador de agua de alimentacibn 68 y del recalentador 69 por 73
y 74, respectivamente, son dirigidés hacia otros recalentadores
o cglentadores;de agua de alimentacidn y después, eventualmen
te, hacia el condensador. La circulacidn de vapor primario de
rivada hacia el condensador 20 a través de la tuberfa 47 se
condensa en €L y una circulacifn de condensado representada es
quemdticamente por la flecha 75 es bombeada a través del siste
ma de calentamiento de agua de alimentacién y eventualmente de
vuelta al reactor 1.

En el caso de un répido incremento de demanda de ener
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_gla, el regulador 49 ajusta la vdlvula de conﬁrol de vapor pri

mario 48 para compensar el incremento de demanda. El regﬁlador

49 manda simult&neamente una sefial de cambio de carga al con

E;olagor de recirculacidn 50. El controlador de recirculacién

50 ajusta la recirculacién de ﬁanera correspondienﬁe, adaptan
do asi la potencia del reactor al cambio de demanda. Cuando se
necesita un seguimiento de carga diaria o un incremento de re
gulacién de frecuencia, la presibn del reactor disminuyé debi
do a la respuesta lenta dei sistema de recirculacibn. EL regu
lador de presi6én 60 que supervisa la presién de la circﬁlalidn
primaria de vapor en 61 detecta la reduceién de preéiéﬁ y Ea

compensa, ¢errando parcialmente las v&lvulas de contrbl_de‘cig

culacién secundaria 62 y 63 para reducir la circulacién secun

@aria del vapor en las tuberfas 66 y 67. Esto mantiene la pre
R : - 3

si8n de la circulaci6n primaria de vapor, y por tantb:la pre
si§n del reactor, e impide una reduccién de la poteﬁcia del
reactor utilizando la capacitancia térmica del calentador de
agﬁa de alimentacibn 68 y del recalentador 69. Desp&ééJBe que
el incremento de la recirculacidn haya tenido el tiempo de pro
ducir un incremento de la potencia del'reactor, el regulador
de presibn 60 detecta un incremento en la presibén de la circu
lacidén primaria de vapor en 61 yArestaSlece la circulacidn se
cundaria de vapor abriehdo las védlvulas de conﬁrol de circula
ciéﬁ secundaria 62 y 63. -

En el casS.de una ;apida reduccibn de demanda,
el regula&or”49 cierra parcialmente la v&lvula de control de
vapor 48 y transmite simultanéamgnte una sefial de cambio de
carga al controlador de reéircuiacidn 50. El'controlador de
recirculacidén 50 reduce la recirculacidén, Esto disminuye la

potencia del reactor en respuesta a.la reduccibn de la demanda.
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Cuando se producen reducciones de demanda debido al seguinien
to de carga diario o regulacién de frécuencia, el répido cierre
de la vdlvula de vapor primario 48 produce un incremento de la
presién del reactor. El regulador de presibn 60 detecta el in
cremento de presifn de la circulacidn primaria de Qapor en 61
v abre la vélvula de control de derivacién 46. Esta filtima de
riva una parte de la circulacién primaria de vapor hacila el
condensgdor 20 para mantener una presidn relativamente constan
te en el reactor, y para impedir un incremento de lalpqtencia
del reactor, utilizaﬁdo la capacitancia térmica del.?onden%g
dor. Después de que la reduccibn de la recirculacidn haya ﬂg
nido el tiempo dé reducir la potenéia del reactor, el regula
dor ée presién 60 detecta una reduccién de presién en la cir
culacidén primaria de vapor, en 61, y cierra la v&lvﬁla de con
trol de derivacibn 46.

En el modo de rcalizacién del invento que se:ilustra
en la figura 4, se reduce una parte de la circulaci§p;primaria
de vapor qué se emplea paré calentar un calentador dé égua de
alimentacibn 68 y un recalentador 69. Se entenderé que, en
otros modos de realizacidn del invento, donde no se prevé un
incremento tan importante de la demanda, o cuando la instala
cibn existente iﬁcluye solamente un calentador de agua de ali
méhqacién o un recalentador cuya circulacién puede ser reduci
da, ée reduciréd la circuiacién solamente en este elemento au
xiliar, ' . .

. . Haéiendo ahora referencia a la figura 5, se ilustra
en ella un segundo modo de realizacién del invento. Los compo
nentes de - la figura 5 que corresponden a los de la figura 1

y de la‘figura 4 han recibido los mismos nfmeros de referencia.

La figura 5 ilustra un modo de realizacibn del invento en el
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te dme.

cual una ciréulacién gé&ﬁﬂ&érfg de v;pok que es re&uéiéa in
cluye una parte de la circulacibn primaria de vapor derivada
y una circulaci6én de vapor extraido de la turbina de alta pre
sién 5. En algunOS modos de reallza016n del invento, puede re
duc1rse solamente la c1rculac16n de vapor extraldo de la tur
bina para mantener la presifn de la circulacibn primaria de
vapor durante un ré&pido incremento de demanda. Sin embargo,

el efecto de la reduccidn del vapor extraido solamente.es a
menudo insuficiente para facilitar la respuesta de sgguimienfo
de carga deseada, y en los modés de réalizacién prefefi&o se
reduce por lo menos una circulacidén secundaria de vaﬁaf'primg
rio ademids de la circulacién de vapor extraido de la_éurbina.
En este caso, se reduce igualmente una parte de la circdlacién
primaria de vapor derivada a partir del colector de distribu

cibén 11 a través de la tuberia 67 hasta el recalentador '69.

La circulacién de vapor extraido reducida se suministra- normal

mente a partir de la turbina de alta presibn 5 a través.de las

* tuberias 80 y 81 a un calentador de agua de alimentaéféﬁ 82 y

a un recalentador 83, respectiyamente, las vilvulas de control

de vapor extraido 85 y 86, que'résﬁénden al reéulador de pre
sifén 60 estén intefcaladas en las tuberias 80 y 81,'respecti
vamente. Una tuberia de derivacién 47 provista de una valvula
de* control de derivacmén 46 1ntercalada en ella ha sido igual
mente prevista pqra derivar una parte de la circulac¢idn prima
ria de vapor.a-través @el‘condensador 20 como se describe en
el modo ‘de realizacién de la figura 4.. La parte de la circu
lacién primaria de vapor derivada hacia el condensador 20 se A

condensa eventualmente en este y sale del condensador 20 bajo

" la forma de condensado en 75. La parte de la circulacifn pri

30

maria de vapor que sale del recalentador 69, en 74,_puedé ser
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conduéida a:bt;os~recalentadofes,o calentadores de agua de -ali
mentacién yldéspués, eventualmente, al condensador 20. El va
por.extraido de la turbina que sale-del calentador de agua de
éliméntaciSn 82 y del pecalentaddr 83 por 88 y 89, respectiva
mente; puede ser conducido--a btros recalentadores -o- calentado
res de agua de alimentacifn y después, eventvalmente, al con

densador 20. Con la posibilidad de reducir la parte de la cir

culacién primaria de vapor dirigidaial recalentador 69 y las

circulaciones'de vapor extraido dirigidas hacia el calentador
de agua de alimentacién 82 y al recalentadoxr 83, y con la po
sibilidad de derivar una parte de la circulacibn primaria de
vapor hacia el condensador, se aumenta la capacitancié'térmica
del reactor hasta el punto de poner la turbina bajo bénﬁrol
directo del regulador. El regulador 49 acepta ahora ias deman
das de carga directamente y ajusta la v&lvula de control de va
por primario 48 y el controlador de recirculacién 50 dé’manera
correspondiente, 7

En el caso de un rdpido incremento de la deﬁénda,
tal como un incremento de demanda por seguimiento de carga dig.
rio o regulacién de frecuenci;, la respuesta del sistema de
recirculacibn es insuficiénte para impedir una reduccién de
la presifn en el reactor. El regulador de presién 60 que super
viga la presidn de la circulacidn primaria de vapor en 61 de
teéia la reduccién de presidn y la compensa cerrando secuen
cialmente la vélvula de control de circulacitn 63 y las vélvu
las de contro;_de circulacién 85 y 86. Se reduce, eﬂ primer
Iugar, la parte de la circulacifn primaria de vapor hacia el
recalentador 69, Si esto es insuficienté para mantener la pre
sién de la circulacién ﬁrimaria de vapor, se reducen simultd

neamente la circulacibn de vapor extraido hacia los calentado
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res ¢2 y"83. Esto sirve para mantener la presion de Ia" circu
lacion primaria de vapor, impidiendo una reduccidén de la poten
cia del reactor mediante la utilizacién de la capacitancia ca
lorifica del recalentador 69, del calentador de agua de ali
mentacion 82 y del recalentador 83. Después de que el reglaje
de la recirculacion ha tenido el tiempo necesario para aumen
tar la potencia del reactor, el regulador de presién 60 detec
ta un incremento en la presién de la circulacién primaria de
vapor en 61, y restablece secuencialmente las circu-laciones
secundarias de vapor. En primer lugar, se abren las valvulas
de control de circulacion 85 y 86 para, restablecer la circula
cion de vapor extraido de la turbina. A continuacién, se abre
la valvula de control de.circulacién 63 para restablecer la
parte de la circulacién de vapor primario que se dirige normal®
mente hacia el recalentador 69.

En el caso de una rapida reduccién de demanda, tal
como una reduccidén de demanda debida a seguimiento de .carga
diario o a regulacion de frecuencia, el répido cierre de la
valvula de control de vapor pq?mario 48 da lugar a un incremen
to de la presion del reactor. El regulador de presion 60 detec
ta el incremento de la presion del reactor y abre la valvula
de control de derivacién 46. Esta ultima deriva una parte de
la.circulacion primaria de vapor hacia él condensador 20. E®
to mantiene la presién de la circulacién primaria de vapor vy,
por tanto, impide un incremento de la potencia del reactor me
diante la utilizacién de la capacitancia térmica del condensa
dor. Después de que el reglaje de la recirculacidon ha tenido
el tiempo necesario para producir una reduccidon de la potencia
del reactor, el regulador de presién 60 detecta una reduccidn

de presion de la circulacién primaria'de vapor en 61 y cierra
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la vilvula de control de circulacién.derivada 46. . .. .
" En el modo de realizaci6n del invento que se ilustra
en la figura 5, las:circulaciones secundarias de vapor reduci

das estin constituidas por una parte de la circulacibén primaria

"de vapor utilizada para calentar un recalentador y las circula

ciones de vapor extraido de la turbina que se emplean para ca
lentar un calentador de agua de alimentacifn y un recalentador.
En otros modos de realizacibn del invento, es posib;e cerrar
progresivamenée un calentador de agua de alimentacifn en lugar
de un récalentador alimentado por una parte de la cirbﬁlac;én
primaria de vapor. Se entenderi que en ofros modos de'realﬁzg
cifn de; invento en los cuales el incremento de demanda no es
tan importante, o cuando la instalacifn existente incluye sola
mente un calentador de agua de alimentaci6én o un rec&lentador
alimentado por el vapor extréido de la turbina § cuya -circula
cibn puede ser limitada, puede limitarse solamente ia circuia
ciép en uno de estos elementos auxiliares.

Se entenderd igualmente que es posible efecﬁuar una
reduccién de la circulacibn combinada He las circulaciones se
cundarias de vapor primario y %e las circulaciones de vapor ex
traido de la turbina para combinar eficazmente los modos de
realizacibn de la figura 4 y de la figura 5, creando un siste
ma de seguimientb de carga que tiene la capacidad de responde
a c;mbios de demanda extremadamente importantes. El modo de rea

lizacién ilustrado en la figura 6 representa dicho sistema de

seguimiento de carga. Las porciones de la circulacién primaria

. de vapor que fluyen por las tuberias 66 y 67 y la circulacién

de vapor.extraidd de la turbina que fluye a través de las tube
rfas 80'y 81 se regulan simulténeamente o de manera secuencial

en respuesta a ripidos incrementos de.demanda por el regulador
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de presi6n 60. Normalmente, estas circulaciones secundarias se
reducen secuencialmente, siendo la porcidn de la circulacifn
primaria de vapor la pximera a ser reducida y la ﬁltima a ser

restablecida. Una parte de la circulacién prlmarla de vapor es

LTk, s L -

.derivada hacia el condensador 20 a través.de la tuberia 47 en

respuesta a rdpidas reducciones de demanda. Los componentes
de la figura 6 que corresponden a‘ios que se ilustran en las
figuras 1, 4 y 5 han recibido las mismas referencias numéricas
v el funcionamiento delvsistema de seguinmiento de carga de la
figura 6 es, en todos los aspectos, idéntico al de i;;'figuras
4 v 5, salvo que se reducen cuatro éirculaciones de'Qééor se
cundario utilizadas para calentar el equipo auxiliafJAe la
planta. Se entenderd que el modo de realizacidn de la'figura

6 se da solamente a titulo de ejemplo de un sis;ema‘dé segui
miento de carga que combina la reduccibén de una partev&e la
circulacidén primaria de vapor y 1la reduccién del'vapdr;extrai
do de la turbina. Cualguier ntmero de calentadores &é agua de
alimentacién y de recalentadores alimentados, bien éoifuna par
te de la circulacibn primaria de vapor o una circulacién de

vapor extraido de la turbina, en funcién del incremento de de

" manda previsto o de_lé instalacidén existente de la planta, pue

de utilizarée de acuerdo con el invento.

K Por tanto, se entiende que los modos de realizacién .
delnipvento que se ilustran aqui han sido dados solamente a
tftulo de ejemplo y sin cardcter limitativo del invento cuyo
alcance estd deflnldo en las e1v;nd1caciones adjuntas. Se en‘.

tlende que estén 1nclu1das en el invento todas las modificacio

nes que caen dentro del s;gnlficado y de la.gama de equivalen

cilas de las reivindicaciones.

En resumen, la presente paténte de invencién que. se
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1 solicita deberd recaer en las siguientes:
RETVINDICACIONES

1. Un método y aparato pai«a seguimiento de carga en

‘une cedtral termoeléctrica del tipoen el cusl una-turbina-esté

o

accionada por una circulacién primaria de vapor a una presidn
predeterxﬁinada procedente de un reactor nuclear del tipo de mo-
. derador-refrigerente hirviendo de ciclo fnico, gue incluye wn
dispositivo pafa wvariar la corriente de reecirculacién de mode-
rador-refrigerante y la potencia de reactor, incluyendo dicha
10 central térmoeléctrica un equipo auxiliar de central @ consumo
de vepor, caracterizado dicho método porque comprendef‘las ope-
raciones que consisten en:
ajuster diche circulacidén primaria de vapor procedente
de dicho reactor hacia dicha turbina para cambiar las demandas
1 de potencia de turbinaj . .
ajustar dicha recirculacidén de moderador-refrigerante
a'.'bravés del reactor en respuesta al de las demandas de poten~
cia de turbinaj _ .
supervisar Al_a presién de dicha circulacién primaria de
20 vapor; N ) ‘
~reducir dicha cireulacién secundaria de vapor a dicho
equipo auxilisr de central de consumo de vapor en el caso de un
répicio_ incremento de demanda de turbina que produce una reduccidn
en la pi'esién de la circulacidn primaria de vapor, manteniendo
22 asl dicha presién e imbidiéndo u.ﬁa reduccibén de la potencia del
reactor; y ‘ .
restablecer dicha circulacién secundaria de vapor a di-
cho equipo auxiliar de central después de q:{ue el reglaje de di-
cha recirculacibn de moderador~refrigerante ha aumentado la po-

30 tencia del reactor y ha aumentado la presién de dicha circulacién
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circulacidn de vapor extraido de dicha turbina.

ma & ser restablecida., . e

primaria de vapor.
2. Método segin la reivindicacidn 1, caracterizado

porque dicha circulacién secundaria de wvapor incluye una parte

- de-dicha circulacidn primaria de;vapor derivada.de.ellas. ...

3, Método segfin la reivindicacién 1, caracterizado
porque dicha circﬁlacién secundaria de vapor incluye una circu-
lacién de wvapor extraido de dicha turbina. '

4, Método segdn la relvindicacién 1, caracterizado
porgue dicha circulé.cién secundaria de vapor incluye una.parte

!
de dicha circulacién primaria de vepor deriveda de ella y \L‘Ta

5. Método segfin la reivindicacibn 4, cafaote;pi;a@do 'por-
qué dic;ha parte de dicha circulacidén primaria de wvapor y gicha
circulacidn de vapor extraido e reducen secuencialment'e.y se
restablecen secuencialmente, siendo dicha porcién de dlcha cipr-
culaclén primaria de vapor la primera a ser reducida yla Ati-

6, Método segfin la reivindicacién 1, ca:cacte‘i-i’z';do
porque dicho equipo awdliar de'central -i;;clﬁye m recalentador
efectuéndose el realentamento de dicho recalentador por dicha
circulacidén secundaria de vpor, ‘utilizando as{ la capacitancia
térmica de dicho recalentador para mantener la presidn de dicha
cireiil?cibn primeria de vapor durante un répido incremento de

demanda.

Y .
- 7. Método segln la reivindicacién 1, caracterizado

" porque dicho ecj_uipo auxiliar de central incluye un calentador

de agua de alimentecién, efectuémdose el cale@tamie:.ato de dicho

calentador de. agua de alimentacién por medio de dicha circula-

cién secundaria de vapor, utilizéndose asi la capacitancia tér-

mica de dicho calentador de .agua.de- alimentacién para mentener

S CUN UGV ca e me——
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la presién de dicha circulacién primaria de vapor durante un
répido incremento de demanda.

8. Método segin la reivindicacién 1, 6aracterizado
porgue dicha central termoeléctrica incluye:. un condensador, -in-
cluyendo ademés el método las operaciones que consisten en:

derivexr una parte de dicha circulacidn primaria de va-
por hacia dicho condensador, en el caso de una répida reduccién
de demenda de vapor que produce un incremento de la presibn
de la circvlacién primaria de vapor, amnteniendo asl-dicha pre-
sién e impidiendo un incremento de la potencia de turbina mé-
diante la uwtilizacién de la capacitancia térmica de dicho con-
densadory y _ |
" continuar la derivacién de dicha parte de dicha circu~
lacidén primaria de vapor, hasta que el reglaje de diqhgﬁrecir-
culacidn de moderador—refrigerante haya disminuido la potencia
del reactor y reducido la presién de dicha circulacién'brimaria
de vapor. | - ., _

9. Aparato para llevar a cabo el método de las reivin- :
dicaciones 1 a 8, que incluye: P . _ \

un regulador de turbina que responde a los cambio de
demanda de potencia de tufbina;

“una vAlvula de control de vepor primario que responde
a di&ha regulador para ajustar dicha circulacidn primaria de
vapor de acuerdo con los cambio de demanda de potencia de turw
binag " : - -
' un dispositivo de control de recirculacibén gue respon-
de a dicho regulador para ajustar dlcha recirculecidén de modera~
dor-refrigerante a través de dicho reactor en respuesta a dichos
éémbio de demanda de potencia de turbinfé

un regulador de presidn para supervisar la presidn de
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di.cha qirculaoién primaria de vepor en un punto situado rio
arriba respecto a dicha vél'ml'a de control de vapor primario; y
= - un dispositivo de contzol de cireulacién secungario .que
responde a dicho regulador de presidn pare (i) reducir dicha

5 cireulacién secundaria de vapor, en el caso de un rapido incremen-
to de demanda é.é turbina que produce una reduceidn de la presidn
de la cix-cu."Laci'én primaria de vapor, manbteniendo asi dicha pre-
sién e impidiendo una reduccidén de la potencia de turbina y

. i
(ii) restablecer dicha circulacién secundaria de va-

10 pér después de que el reglaje de dicha reéirdulacié_n@e mo&ge;ca—
dor-refiigerante ha aumentado la potencia del reactop Jy’ha Eele-—
vado l‘a presién de dicha circulacién primaria de vapor.f'

_ 10, Aparato segfn la lreivindicacién 9, caracterizado

. porgue dicha circulacién éecun@aria de wvapor incluye una parte

15 3 dicha ciboulacién primaria.de vapor derivada de el']:.éf;

" 1l. Aparato seghn la reivindicacién 9, carac;"érizado
porque dicha circulacidn secundaria de vapor 1ncluye una cir-

culacidn de vapor extraido de dicha turbina. . T

12, Aparato segln la reivindicacibn 9, caracterizado -

20 porque dicha circulacidn seéundaria de vapor incluye una parte

de dicha circulaciéh primaria de vapor derivada de ella y una

i f’.ci:t""cquacién de vapor extraido de dicha tufbina.

© 13, Aparato segyn la reivindicacién 12, caracterizado
y po:cque dicha parte de d:.cha circulacién pr::.mam.a de vapor y d:l.-
% - cha cireulacién de vapor extraido se reducen secuencialmente y
se restablecen seéuencialmente, s:i.endo dicha pafce de dicha
c¢irculacién: pr:.mar:.a de vapor la p:ca.mera a ser reducida y la 4l-
/t:.ma & ser restablecida.
14, Aparato segin la reivindicacién 9, caracterizado

30 porque- dicho equipo auxilisr de central incluye un recalentador,




efectuandose el calentamiento de dicho recalentador por medio
de dicha circulacién secundaria de vapor, utilizandose asi la
capacitancia térmica dé dicho recalentador para mantener la pre-
sién de'dicha circulacidon-primaria de vapor durante un -rapido
incremento de demanda.

13 . Aparato segun la reivindicacién 9, caracterizado
porgue dicho equipo auxiliar®de central incluye un calentador
de agua de alimentacidén, efectuandose el calentamiento de dicho
calentador de agua de alimentacidn por dicha circulacién secun-
daria de vapor, utlizandose asi la capacitancia térmica de di-
cho calentador de agua de alimentacién para mantener la presion
de dicha circulacién primaria de vapor durante un rapido-incre-
mento de demanda. "5

16. Aparato segun la reivindicacién 9t caracterizado
ademas porque incluye:

un condensador; y

un dispositivo de control de circulacién derivada que
responde a dicho regulador de presiodn para:

(i) derivar una parte de dicha circulacién primaria
de vapor hacia dicho condendsador, en el caso de una rapida re-
duccion de demanda de vapor que da lugar a un incremato de la
presion de la circulacidn primaria de vapor, manteniendo asi$
dicha®"presioén e impidiendo un incremento de la potencia de tur-
bina mediante la. utilizacidon de la capacitancia térmica de dicho
condensador, y "

(ii) continuar la derivacion de una parte de dicha cir-

culacioén primaria de vapor hasta que el reglaje de dicha recir-
culacion de moderador-refrigerante haya disminuido la potencia

del reactor y reducido la presion de dicha circulacién primaria

de vapor.
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17. Aparato segin la reivindicaciém 16, caracterizado
porque c"iicha circulacién secu.nda:cia de vapor incluye'una par‘ée
de c’Llcha circulacién pr:Lmar:La de vapor derivada de ella ¥ una
on_rculac:n.én de vapor extraido de- dicha turbina. .:v,-.s w ..c. .

18, Aparato segfin la reivindicacién 9, caracterizado
ademds porque incluye:

una tuberia pricipal de vapor para suministrar a di-

cha turbina dicha circulacidn primaria de vapor procedente de

- @icho reactors -

P

esbando dicha vé&lvula de control de vapor pz:lmarld
dispuesta en dicha tuberia principal de vapor; l
‘ detectando dicho regulador de pres:.én la preu.én que
reina en dicha tuberla pmnclpal de vapor, en un punto s:.tuado
rio .arriba respecto a dicha vilvula de control de vapor prima-
rioy ¥ J.
un coiecto:r: situado en dicha tuberia princip’éi—,- de va-
por en un punto situado rio arriba respecto a dicha vélvula de

control de vapor primarios

incluyendo dicho disp&si‘civo de control de circulacidn

secundaria:

G) una tuberia sec{undamia de vapor que conecta dicho
equipo auxiliar de la central con dicho colector; y

(ii) una v&lvula de conbrol de vapor secundario que

responde a dicho regulador de presidn, situada. en d:.cha tubema'

secu:adarla de vapor para :eeduc:.r secuencialmente T restablecer
dicha cmrcu.lacn.én seoundaria de v_e.po;: en el caso de wn répido
incremento de la demanda. - |

'19.‘Aparato' seglin 1a reivindioacién 16 y 18, c'aJ:'acte:;:'i-

zado ademds porque
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dicho dispositivo de control de _cirr.ﬁilacién derivada
ineluys: 7 '

(ij' una tuberia de deribacién de vapor primario que co-
necta dicho condensddor con -dichd..colector, b 2 PNPP

(ii) una v&lvula de control de derivacién ‘de vapor pri-
mario que respo;zde a diél;o regulador de presién, situada en
dicha tuberla d& derivacién de vapor primario para abrir se-
cuencialmente dicha tuberfa de derivacifn y para cerrar dicha
tuberfa de derivacién en ¢l caso de una répida reduccifn de la
demanda.

20, Aparato seghn la reivindicacidén 17, caracterizado
ademés porque inciuye: | '

(i) una tuberia de vapor extraido que conecta dicho
equipo auxiliar de Ia central con dicha turbina, 'y _ .

(ii) vna vélvula de control de vapor extraido gue
responde a dicho regulador de presién, situada en gicha ;cubez;ia
de vapor extraido para reducir y restablecer secuencialmente di-
cha circulacién de vapor exbraido en el caso de un répido in-
cremento de demandaj y .‘

ineluyendo dicho dispositivo de control de circuladidn
derivada: ‘

(1) unatuberia de derivacién @e vapor primario que co-
nect;f dicho condensédor con dicho colector, y '

© (ii) una vélvula de control de derivacidn de vepor prin-
cip_a_l que respoz}de a dicho&egulador de presién, situada en |
dicha derivaci’on dé vapor primario para abrir secuencialmente

dicha tuberia de derivacibén y cerrar dicha tuberia de derivacién

en el cago de répida reduccién de la demenda..

21, Aperato segfn la reivindicacién 20, caracterizado’

porque diAcho' equipo au;dliaﬁc de la central incluye un recalen~ -



tador, efectuandose el calentamiento de dicho recalentador por
dicha circulaciodn secundaria de vapor, utilizandose asi la capa-
citancia térmica de dicho recalentador para mantener la presion
"de dicha circulacién primaria-de vapor, para obtener un rapido
seguimiento de carga y para impedir una reduccion de la potencia
del reactor durante un rapido incrementeo de demanda.

22. Aparato segun la reivindicacion 20, caracterizado
porgue dicho equipo auxiliar de la central incluye un calentador
de agua de alimentaciodn, efectuandose el calentamiento de dicho
calentador de agua de alimentacidén por medio de dicha circula-
cion secundaria de vapor, utilizandose asi la capacitancia tér-
mica de dicho calentador de agua de alimentacidn pare, mantener
la presion de dicha circulacién primaria de vapor, asegurar un
rapido seguimiento de carga e impedir una reduccién de la poten-
cia del reactor durante un rapido incermento de demanda..

23* Se reivindica por ultimo como objeto sobye el qué
ha de recaer la Patente” Invencién que se solicita: UN METODO
Y APARATO PARA SEGUIMIENTO DE CARGA EN UNA CENTRAL TERMOELEC-
TRICA. \

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la pre-
sente memoria descriptiva que consta de cuarenta paginas meca-

nografiadas y dibujos que se acompafian. .

- - Madrid, 2 de diciembre de 1.977
BERNARDO. UNGRIA
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