U U SO

MINISTERIO DE INDUSTRIA ® A1

REGISTRO DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL

PATENTE DE INVEMCION [gdhte deacripcion v segin el con- -

ESPANA enldo de la Memoria adjunta,
PRIORIDADES:
-~ - @NUMERO - FECHA 3 R @ PAIS
760,490 19-1-77 . . _ ESTADOS UNIIDOS.
@F‘ECHA DE PUBLICIDAD @CLAS!F’ICACIDN INTERNACIONAL. PATENTE DE LA 6UE ES DIVISIONARIA

fedC

@TITULO DE LA INVENCION

METODO DE EXPLOTACION DE UN REACTOR NUCLEAR PARA PERMITIR EL SE-
GUIMIENTO DE CARGA.

@ SOLICITANTE (3 !

WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION.

DOMICILIO DEL SOLICITANTE

Westinghouse Building, Gateway Center - Pittsburgh, Pennsylvanis
15222 ~ ESTADOS UNIDCS.

@ INVENTOR (ES)

@ TITULAR (ES)

@ REPRESENTANTE

D. BERNARDO UNGRIA GOIBURU

UNE A-4  MOD. 3iCe ’ UTILICESE COMO PRIMERA PAGINA DE L.A MEMORIA

-



FETR R —

15

20

25

30

REF: Case No. 46,676

El presente invento sc refiere a un métqdo mejorado
para la explotacifn de un reactor nuclear qué perﬁite el segul
miento de la carga manteniendo al mismo tiempo una digtribucibn
axial de la energia sustancialmente constante.

En los reactores de agua bajo presifn se incluye
corrientemente un elemento de absorcién de neutrones en el in
ferior del medio refrigerante (que sirve también como moderador)
en concentracioneé variables y controladas con el objeto de mo
dificar la reactividad y por tanto el calor generado en el in
tgrior del nficleo, cuando se necesita. Ademds, unas barras de
control estén dispersas entre los conjuntos de,comﬁustible, pu
diendo desplazarse axialmente en sentido longitudinal en el in
terior del nGcleo para controlar la reactividad del mismo y por
tanto la potencia generada. Gehéralmente, en el pasado, en los
reactores de agua bajo presién se utilizaban tres tipos de
barras de control que tenian varias finalidades. Las barras de
longitud mdxima gue se extienden longitudinalmente por lo menos
sobre la altura axial del nficleo, sirven para el control de la
reactividad. Las barras de control de longitud parcial, que tie
nen una longitud axial sustancialmente inferior a la altura del
nGcleo, se emplean normalmente para el control de la distribu
cién axial de la energfa. Ademds, se utilizan unas barras de
coptfol de parada del reactor con el objeto de interrumpir la
reaccibn de fisidn sostenida en el interior del nticleo y‘para
interrumpir el funcionamiento del reactor. Las barras de longi

tud parcial y las barras de longitud méxima estén diépuestas

~de modo que puedan desplazarse progresivamente dentro y fuera

del nfcleo con el fin de obtener el grado de control deseado.
Se forma xenbn como subproducto de la reacciéh de fi

sién, por medio de un proceso de decaimiento B de yodo radioac
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tléo El xen6n tiene la propledad de presentar una 1mportante
sec016n transversal de absorclén de neutrones y por tanto tiene
un efecto notable sobre la distribucién de la energia en el in
terior del nficleo y sobre el-control de la reactividada'Aunque
laé,otras formas de actuar en la reactividad responden directg'
mente al control, la concentrécién'del xendn en él interior del

nficleo crea serios problemas de control del reactor porque pre

senta un periodo de decaimiento relatlvamente largo y necesita

hastd por io menos 40 horas después.de un cambio de potencia

par; alcanzar un valor constante.

Aunque la dlstrlbu016n radlal de la potencia del nf
cleo es bastante uniforme debido a la disposicién,prescrita de
los éonjuntqs de combustible y a la posicibn de 1és barras de
éontrol'éue estin situadas simétricamente, radialmente a través
del nficleo, la distribucibn axial de la potencia puede variar
de manera importanfe'durante él funcionamiento, del reactor. La
distribucibn axial de la potencia del nficleo puede crear nume
rosos préblemas durante las operéciones dél reaétor. Normalmen
te, la circulacibn del refrigerante a través de’los conjuntoé
de combustible se efect@a desde una porciéh-iﬁferior del ndcleo
hasta unas regionés superiores del nficleo, lo que da lugar ala
formacién de un gradiente Ae teméerafura en sentido axial a lo
largo del nficleo. Los camblos en el grado de f1516n, que depen
den de la temperatura, varlar&n por tanto a lo largo del eje
del nficleo. En segundo lugar, la var1ac16n axial de la distri
bucidn de la energfa altera la distribucién axial del xenén,r
lo que acentfia todavia mds las variaciones de la potencia en'
el sentido axial del nficleo. En tercer lugar, la introduccidn

de las barras de control de longitud méxima desde la parte su

perior del nGcleo, sin tener en cuenta debldamente el historial
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de funcionamiento anterior del reactor puéde incrementar la
asimetrfa axial de la energia. .

El cawbio de la potencia suministrada por el nficleo
del reactor que se necesita para adaptarla a un cambio de la
pétgncia eléctrica de una instalacidn generadora de electrici
dad se llama corrientemente seguimiento de carga. Un programa
de control de seguimiento de carga corrientemente recomendado
éor los vendedores de reactores utiliza el movimiento de las
barras de control de longitud mé&xima para los incrementos y las
regucciones del ﬁivel de potencia y las barras de control de
longitud parcial para controlar las oscilaciones a#iales y la
forma del perfil axial de la energfa. Los cambios de reactivi
dad asociados con los cambios en la concentracién del xendn se
compensan generalmente por unoé[cambios corresppndientes en la
concentracién del elemento de absorcién de neutrones en el re
frigerante o moderador del nficleo. En este modo de explotacibn,
las barras de longitud-parcial se desplazan para mantener la
desviacibn axial en la gama deseada, tipicamenté de m&s o me

nos 15%. La desviacibén axial es un par&metro Gtil para la me

.dicibén de la distribucibn axial de la energia y se define por

la siguiente férmula: =

P, - Pb
Desviacibn axial = z——— ,
Pt + Pb

en la cual P ¥y Py indican la fraccibn de energfa generada en

la mitad superior y en la mitad inferior del nficleo, respecti

vamente. Con un programa de seguimiento de carga de este tipo,

no se efectfia ningin esfuerzo para mantener el perfil axial de
energfa inherente al nficleo. Las barras de longitud parcial se

desplézan para reducir lo m&s posible la desviacibn axial, inde

3
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pe?dientemeqte de la Qesviacién'agial de estado cénstante'estg
blécida aﬁteriormente.'Este procedimiento produce ﬁna fluctué
cibén constante de la desviacién axial durante las éperaciones
de seguimiento de.carga sostenidas, dando lugar a un cierto ng
mefq de condiciones de funcionamiento indeseable. En primer
lugar, es probable que se produciré ﬁn efecto;de.éqncent:acién

de energia, es decir una cresta de energia importante centrada

axialmente. Dichas crestas de energia dan lugar a una limita.

cibn de la potencia del reactor va gue este iltimo debe funcio
| -
par'a un nivel de éotencia reducido de modo que estas crestas
no rebasen magnitudes especificadas; En segundo lggar! se pro
ducen cambios importantes en el tercioc axial de energia, de na
turaleza transitoria, durante los grandes'éambios de carga de
: | i .
bidos a- la introduccibn masiva de barras de control a niveles
ée potencia reducidos. En tercer lugar, se producen importan
tes transitorios de xendn cudn@o se vuelve a la potencia nor'
mal, dando lugar a fendmenos peribdicos, tales como oscilacio

nes axiales de la potencia. En cuarto lugar, las instrucciones

generales de utilizacibn de las barras de longitud pafcial su

ministradas por los fabricantés de reactofes éqn generalmente
poco precisas y necesitan una anticipacibn y una interpretacién
por parte del operador de la planta nuclear. En quinto lugar,
selpfoducen factores de canales calientes m&s'impprtanées (es
decir puntos calientes que se producen en el interior de los
canales de refrigeracidn entre los conjuntos de combustible)
necesitando una reduccibn de'la potencia nominal del reactor
para acomodar los fendmenos transitorios importantes y/o los:
perfiles de energia perjudiciales. En estos programasrde segui
miento de carga_no_existe ninguna proteccidn contra una ‘concen

tracidén de energia importante con pequefias variaciones axiales.
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Un nuevo método de explotacién de un reactor'nuclear,
descrito en la pétente de los Estados Unidos'n° 4.057.463 ha si
da propuesto con el objeto de evitar las caracteristicas de ex
plotacién perjudiciales descritas mds arriba. El método propues
to mantiene un perfil axial de xenfn sustancialmente simétrico
durante el funcionamiento normal del reactor, seguimiento de
éarga inclusive. El funcionamiento normal excluye generalmente
el arranque del reactor y la parada del reactor y se interpre
+a normalmente como incluyendo la gama de explotaciln de poten
ci? del reactor en respuesta a los requisitos de carga. La rea
lizacién de la distribucién de xendn deseada de acuerdo con es
te.método, se obtiene supervisando la potencia generada en el
nfcleo en unos primero y segundo emplazamientos axiales. Los
parimetros de potencia del nﬁcléo medidos en los dos emplaza
mientos se computan de acuerdo con una relacibén predeterminada
tal como la desviacidn axial para facilitar un valor indicativo
de la distribucién axial de la energia del nficleo. Los fecanis

mos de control de reactividad del reactor se manipulan de acuer

. do con los valores supervisados con el objeto de mantener una

distribucién de potencia sustancialmente simétrica en el inte

rior del nficleo durante el funcionamiento del reactor, segul

miento de carga inclusive.

Se han descrito dos modos de realizacidén separados
para mantener la distribucidn axial de energia deseada, de
acuerdo con este nuevo método de explotacidn del reactor. En

el primer modo de realizacifén, las barras de control de longi

tud parcial permanecen extraidas del nficleo mientras que el

elemento de absorcidn de neutrones situado en el refrigerante
del nficleo se emplea para facilitar el reglaje de la reactivi

dad del nGcleo de modo que corresponda a los cambios de los re
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quisitos de potencia de salida, y se manipulan laérbarras de
control de longitud méxima para mantener el pérfil axial de pé
teﬁcia deseado. En el segundo modo de realizacibn, las barras
de control de longitud méxima se utilizan'para controlar los
cambios de reactividad asociadoslcon los cambios de potencia en
e; nGcleo, y las barras de longitud parcial se emplean para con
trolar la distribucibn axial de la energia, mientras que el ele
mento de absorcifn de neutrones situado en el refrigerante del
nfclco cempensa los camgios de reactividad debidos a la acumu
lacién o al agotamiento del xenén. Cada modo de realizacidbn es
capaz de llevar a la préctica los conceptos del métédo y cada
unos tiene sus respectivas ventajas distintas. Por ejemplo,

la utilizacién de las barras de control de longitud parcial pre
senta ciertas ventajas respecto al funcionamiento sin barras, de
control de longitud parcial, tales como la capacidad de obtener
ridpidos cambios de la potencia de salida y la comodidad "del don
trol de desviacién axial. Un inconveniente de la utilizacién de
las barras de longitud parcial es la ocultacién éel grado de
quemado que se produce cuando las barras de longitud parcial'
estin situadas cerca de la parte central del nfcleo durante el
funcionamiento a la potencia méxima. Debido a que las barras

de control de longitud parcial actfan como elementos de absor
cién ae neutrones, el combustible apantallado por las barras

de lonéitud parcial se agota mucho mis lentamente que el com
bustible del resto del nficleo. Esto puede dar lugar a elevados

niveles de cresta en el centro del nficleo cuando se extraen

las barras de longitud parcial si se realiza un funcionamiento

con carga elevado. La ocultacidén del grado de quemado ha sido
objeto de gran preocupacién y la utilizacién de las barras de

longitud parcial ha sido desaconsejada. En variante, el funcio
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namiento sin barras de longitud parcial, aunque deseable desde
el puﬁto de vista del rendimiento del combustible, presenta un
retorno relativamente lento a una capacidad de suministro de
energia en respueéta el incremento de la carga. La velocidad
de incremento de la potencia durante el funcionamiento sin las
barfas de longitud parcial depende de la velocidad de dilucidn
del elemento de absorcién de neutrones contenido en el refrige
rante, el cual, en el caso de reactores de agua bajo presidn,
es boro. Actualmente, los reactores nucleares en servicio uti
lizan sistemas de intercambio ifnico © sistemas de cambio de

refrigerante para controlar la concentracién de boro en el re

. frigerante. Estos sistemas presentan tipicamente un tiempo de

respuesta relativamente lento.

Por consiguiente, se desea obtener un método mejorado
de explotacibn de un reactor nuclear capaz de iﬁcrementar la
capacidad de seguimiento de carga de las centrales de energia
nuclear para adaptarla a répidas variaciones de carga.

El objeto principal consiste en proporcionar'un méto
do mejorado de explotacifn de un reactor nuclear que permite

i
realizar el seguimiento de carga manteniendo al mismo tiempo
una distribucién axial de la energia sustancialmente constante.

El invento consiste en un m&todo de éxplotacién de
un_réactor nuclear que permite el seguimiento de carga, tenien
dovel reactor un nﬁcleo.que incluye un material fisionable con
una dimensién axial, un medio refrigerante y un moderador, que
girven respectivamente para extraer el calor del nficled Y fre
nar los neutrones de fisidén en el nficleo, teniendo el moderador
un coeficiente de temperatura de reactividaé negativo, incluyen

do el médtodo las operaciones que consisten en mantener una dis

tribucibn de energia sustancialmente constante en el sentido
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x1al a través del nﬁcleo y en aumentar la react1v1dad en el
1n£erlor del nficleo 51n alterar sustanc1almente la dlstrlbu016n
ax1al de la energia del nﬁcleo, al producirse una demanda dada,
por medio de una reduécién de la temperatura del refrigerante,
de. manera controlada. i . .

En breves términds,'el método ségﬁn el invento mejo
ra la capac;dad de seguimiento de carga de los'reagtores.nucleg
res, que tienen un coeficiente de temperatur; negativo del mode
radér de réactividad,Aﬁugcionando con pna’desviacién axial sus
tanéialmente.constante y con o sin barras de control de longi .
tud paréial, mediante una adéﬁtacién a los requisitoé de incre
mento de reactividad en el interior del nficleo por encima y
més alld de la capac1dad de dilucidn del sistema de boro con
Lna reduc016n controlada de 1a temperatura del nﬁcleo. La tem
peratura del nficleo se reducera una velocidad coqpatlble con
ia vglocidad de incremento de los requisitos de carga hasta’
una diferencié de temperatﬁra maxima preestablécida con relacifn

a la temperatura de funcionamiento programada del reactor. Ade

.m&s, se inhibe la extraccién de las barras de control ‘de longi

tud méxima por encima de un nivel capaz de alterar de manera
berjudicial la desviacifn axial deseada. -

Para facilitar el entendimiento del invento, se haré
referencia al modo de realizacibén que constituye un ejemplo
déi invenfo, quelse i}ustra en los dibujos adjuntbs, en los
cuales:

la figura 1 es una ilustracidn esquém&tica de una
central nuclear;

. la figura 2 es un diagrama en bloques de sistemas
de control que se indican a titulo de ejemplo y que puede uti

lizarse para llevar a la préctica las fases del presente inven
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to;
la figura 3 es una ilustracién grdfica de la velocidad
posible de incremento de la potencia de salida de la turbina en
respuesta a un requisito de incremento de carga, en el comien
zo de la vida y en el final de la vida de una central nuclear
tiplca que utiliza un control de temperatura media de acuerdo
con el "estado actual de la técnica" y un control de desviacidn
axial constante sin barrqs de loﬁgitud parcial;
la figura 4 es una ilustracibn gréfica de la veloci
dad de incremen£o de la potencia de salida de la turbina que
puede ser obtenida gracias al invento;
| la figura 5 es una ilustracibn gréfica de la regifn
de fuﬁcionamiento a temperatura reducida durante el retorno a
la potencia, utilizando el método segdn el 1nvento,
la figura 6 es una ilustracidn gréflca de tres varia
ciones que pueden ser utilizadas en la programacidén de la tem
peratura media del refrigerante primario de un ieactor nuclear
para controlar el funcionamiento del reactor;
la figura 7 es una ;lﬁstracién grdfica de las varia
ciones que pueden producirse én la presién del vapor en funcibn
de la potencia, que corresponden a los programas de la'ﬁeﬁperg
tura media de la figura 6; |
. la figura 8 es una ilustracifn gr&fica de un incre
mento transitorio de la potencia, que se-da a titulo de ‘ejemplo,
que se obtiene utilizando el control por barras de longitud
parcial;
la figura 9 es una ilustracidén gréfica de la tempera
tura media y del programa de temperatura meaia que corresponde
al transitorio de potenc;a que se 1lustra en la figura 8;

la figura 10 es una ilustraciénvgréfica de la varia
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cibn de la presién del vapor en funcibn del tiempo que corres
ponde al transitorio de potencia ilustrado en la figura 8; ‘

la figura 11 es uné ilustracibn grdfica de un rdpido
retorno al transitorio de potencia utilizando el control de
temperatpra media de acuerdo con el estado actual de la técnica
y el funcionamiento sin barras de longitud parcial;

la figura 12 es una ilustracién grdfica de la tempe
ratura media y del programa de temperatura media gque correspon
deral transitorio que Se ilustra en la figura 11;

la figura 13 es una ilustracién_gr&fica de las varia
cionés_de la presifn del vapor en funcién del tiempo, que
corresponden al transitorio ilustrado en la'figura 11}

la figura 14 es una ilustracifn grédfica de un répido
retorno a la potencia mdxima utilizando los prqcedimientos del
invento;

la figura 15 es una ilustraci6n grafica del programa

de temperatura media que correponde al transitorio de la figu

ra 14; y

la figura 16 es unaﬁilustracién grédfica de las varig
ciones de presidn del vapor en funcibén del tiempo, gue corres
ponden al transitorio de potencia ilustrado en la figura 14.

La figura 1 ilustra una representacitn esguemética
de un reactor de agua bajo presién tipico que puede utilizar
el método segfin el invénto para evitar las dificultades'de ex
plotacién experimentadas en la técnica anterior, manteniendo
sin embargo una capacidad mixima de seguimiento de carga. El
reactor de la figura 1 incluye una vasija ;O que constituye'
un récipiente capaz_de resistir a la presién cuando estd cerra
do.herméticamente por su conjunto superior 12. La vasija esté

provista de un dispositivo de entrada de circulacién de refri
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_gerante 16 y de un dispositivo de salida de circulacidn de re

frigerante 14 que forman parte integrante de sus paredes cilin

dricas y que las atraviesan. Como es conocido en esta técnica,

'la vasija contiene un nficleo de reactor del tipo descrito m&s

érriba, que consiste principalmente en una pluralidad de ele
mentos de combustible nuclear envainados que generan cantidades’
sustanéiales de calor, principalmente en funcién de la posicibn
de las barras de control descritas anteriormente. El calor ge
nerado por el nficleo del reactor es extraido del nlicleo por

la circulacidn de refrigerante que penetfa a través del disposi
tivo de entrada 16 y que sale a través del disposiéivo de sali
da 14. Generalmente, la circulacibn que sale a través del dis
positivo de salida 14 es conducida a través de un conducto de
salida 26 hasta un sistema gené;ador de vapor 28 del tipo de
cambio térmico, en el cual la circulacibén de refrigerante ca
liente es conducida a través de unos tubos, que se ilustran es
quemiticamente por la referencia numérica 18, y que esté&n en
posicibén de cambio térmico con el agua utilizadé para producir
el vapor. El vapor producido por el generador 28 se utiliza
corrientemente para accionar una turbina 20 destinada a la pro
duccibn de electricidad. La circulacidén de refrigerante es con
ducida a partir del generador de vapor 28 por medio ée la bomba
22 a través de un conducto de ramal frio 30 hasta el dispositi
vo de entrada 16. De este modo un circuito cerrado primario de
reciclado o de generacién de vapor estd provisto del tubo de

refrigerante que conecta la vasija 10 y el generador de vapor

28. La vasija representada en la figura 1 se ilustra con un sis

tema o circuito cerrado de circulacidn de fluido de este tipo,
aunque se entenderd que el nfimero de estos circuitos puede va

riar de una instalacién a la otra, utiliz&ndose corrientemente
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dos, tres o cuatro de ellos. Aunque esto no se representa en

el circuito ilustrado en la figura 1, un ciréuitqhdgtcada ins
talacifén incluye un presurizador que respoﬁde a la iniciacién
de una variécién de presién en el interior del sistema prima
rio debida a los cambios de temperatura y a las variaciones de
otras condiciones de funcionamiento, para mantener una presidn
primaria sustancialmente constante.

El lado secundario del generador de vapor esta aisla
do del refrigerante priﬁario por los tubos de cambio térmico
18. En el generador de vapor, el fluido secundario 34 se sit(a
en relacién de cambio térmico con el iefrigerante érimario, ca
lentdndose y transformindose en vapor de agua. El vapor fluye
a través de un conducto de vapor 38, indiéandq por la ﬁlepha
36, hasta una turbina 20 que estéd conectado por medio del eje
24 con una carga, por ejemplo un generador eléctrico. La canti
dad de vapor qgue se conduce a la turbina se controla por medio
de una valvula requladora 40. Después de atravesar la turbina
20, el vapor se condensa en un condensador 42. ﬁl condensado o
agua que se forma de este modo es conducido de nuevo al lado
secundario o lado de envoltura del generador de vapor a través
de los conductos 50, a través de la bomba de condensadc 44, del

calentador de agua de alimentacién 46 y de la bomba de agua de

alimentacién 48 como se indica por medio de la flecha de circu

lacién 52. De ese modo, se obtiene un sistema de reciclado se

cundario generador de electricidad en el cual el tubo de flui

do secundario conecta al generador de vapor 28 con la turbina

- 20.

Las temperaturas del refrigerante en el conducto de
salida 26 del reactor y en el conducto de entrada 30 del reac

tor, para cada uno de los circuitos primarios de un sistema de
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régctor de agua bajd presiﬁn tip;qd, tal como el que -se ilus
tré en la.f;gura 1, se'detectan por medio de elementos de medi
cidén de temperatura 54 y 56, respectivaménte, los cuales pueden
estar constituidos, cada uno por un termopar o un bulbo de re
siétencia sensible a la ﬁemperatura. Los elementos de medicidn
de temperatura 54 y 56 producén seflales de salida Ty ¥y Ty, res ‘
pectivamente, que son représentativas de la temperatura instan
ténea en el emplazamienéo de la_medigiSn.'Las seflales T; v T,
de ?ada circuito se aplican a una unidad-de promediado de tem
perAtura Yy los valéres medios. respectivos procedentes de los
varios circuitos se comparan para iaentificar la temperatura
media de funcionamiento instantédnea més elevada del reactor.
La temperatura de funcionamiento identifiééda ée'compara a con
Linuéciéh cén un valor de referéncia que es corrientemente una .
éuncién programada de la carga. Actualmente, cuando la tempera..
tura instanténea identificada del'reaétor se aleja de la refe
rencia programada, se genera una sefial de error que controla
el movimiento de las barras de control enﬁla difecéién que ‘da
lugar a una reduccidn del error. Por consiguienge, se utiliza
normalmente un modo de funciénamiento con Segﬁimiento de carga
del reactor y témperatura media érogramada, tal como el que se
describe en la patente.de los Estados Unidos n° 3.423.285 a

nombre de. C.F. Currey y Socios:

Cuando se produce un incremento de la demanda de car

_ga, el operador de la central abre lé vélvula reguladora 40 que

alimenta la turbina 20 hasta que se obtenga'la potencia de sali
da deseada. El mayor caudal de vapor cénducido a la turbina re
duce la p;esién secupdaria y aumenta la extraccibn dei calor

a partir del refrigerante primario. Se evita una caida corres

pondiente en la temperatura del refrigerante primario'hediante
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la\manlpulac16n de las barras de control 58 en respuesta a las
ﬁ les de control obtenidas a partlr del sistema de control de
temperatura medla programada (es decir del tipo descrlto en la-
patente a nombre de'Currey y. Socios) . L
En la_técnica ée conocen varios programas de control
de temperatura media. Por ejeﬁplo, uno de los pfimeros progra
mas mantenia el refrlgerante en el circuito primario a una tem
peratura constante, en toda la gama de carga del reactor nu
clear. Para un reactor’nuclear dado, este tipo de programa de
expiotacién permité que el valor de carga méxima de la centra;
nuclear sea més préximo a los limites de funcionamiento seguro
del reactor. Esto resulta del hecho de que uno de los pardmetros
limitadores .del reactor es 1a:temperatura'del refrigerante, por

[

éue ias~éonéideraciones termo-hidréulicas exigen.que‘la poten
éia de salida permisible del reactor sea reducida cuando la
temperatura del refrigerante‘agmenta. Adém&s,'los transitoribs
de carga eléctrica aplicados a una central nuclear, tales como
por ejemplo un brusco incremento de la carga del turbogenerador
desde 90% a 100%, pueden produc1r f501lmente una - sobrecarga '
transitoria del reactor de un 5% por encima_de_la carga nominal
de 100%. Con un programa de cqntfol de temperatura media cons
tante, se reduce durante ese transitorio el incremento de la
temperatura del refrigeranté. Por tanto, la cérg; méxiﬁa nomi
nal de la central puede ser especificada en un valor més préxi
mo al limite de funcionamiento segurd del reactor que en el
caso de un control del tipo de temperatura programada que per
mite normalmente un incremento de la témperatgra durante una
sobrecarga de este tipo. Con este género de control de tempera

tura, la temperatura del refrigerante primario es independiente

de la carga de la central, lo que hace que se broducen con los
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cambios de carga un cambio de volumen pequeiio o nulo. Por con

siguiente, el presurizador conectado con el éircuito primario

puéde tener una capacidad relativamente pequefia ya que sus di

mensiones pueden ser previstas solamente para condiciones tran
sitorias.

Sin embargo, ei inconveniente de la utilizacifn de un:
dontrol de temperatura constante'en toda la.gama dg carga con
siste en que da lugar a una elevacién de caractéristica en la
presién del circuito secundario con cargas reducidas. Con car
gas reducidas, la diferencial media de temperatura entre el la
do de los tubos y el lado de la envoltura del_generédor de va
por disminuye hasta un valor bajo cuando la temperatura del
fluido secundario sube a un valor préximo al valor de la tempe
ratura del refrigerante primarid. Esta elevacién de la temperi
tura del fluido secundario da lugar a una elevacibdn correspon
diente de la presibn del fluido secundario. Por consiguiente,
para una presifén de vapor dada con carga mixima, el circuito
secundario debe ser disefiado para presiones mucho mis elevadas
que las presiones que existen al nivel de funcionamiento con
carga mixima. Evidentemente, la necesidad de disefiar el circui
to para una presién mds elevada da lugar a un incremento impogw
tante e indeseable enrel coste de inversién del generador de
Vapor y otros componentes utilizados en y conjuntamente con el
circuito secundario. El gréfico A de la figura 6 ilustra un
programa de temperatura media constante de este tipo con la va

riacién correspondiente de la presién de vapor en funcibn de

‘la potencia ilustrada por el grdfico A en la figura 7.

En variante, si se utiliza un programa de presibn de

¥

vapor constante como se ilustra por el grdfico B en la 'figura

7, se encuentran importantes variaciones de temperatura prima
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1

ria como se ilustra por medio del gréfico B de la figura 6, ng
cesiténdo as{ un presurizador de mayoxr capacidaé con sus '
correspondiente coste mis elevado y otros inconvenientes. El
programa de temperatura media variable que se ilustra por el
grédfico C en la figura 6 y su respuesta de presifén de vapor
correspondiente identificada por el grdfico C en la figura 7,
constituye una solucién de compromiso y facilita las condicio
nes de funcionamiento mds eficaces para funcionamiento a poten
cié normal .seqglin se describe en la patente a nombre de Currey
y Socios. )

La puesta en prictica de un control de desviacién

. axial constante sin utilizar barras de control de longitud par

cial para mantener las condiciones de funcionamiento mis ade
cuadas en el interior del reactor con el fin de-evitar limigg
ciones de potencia, altera la préctica normal éue consiste en
emplear las barras de control de longitud méxima para conseéuir
la velocidad deseada de cambio de reactividad con el fin de man
tener la temperatura media instantfnea igual a la temperatura
media programada. Las barras de control de longitud m&xima ba
jo control de desviacifn axial constante sin barras de longitud
parcial, se utilizan para mantener la desviacibén axial sustan
cialmente igual a un valor deseado. Las variaciones de potencia
prpducidas por ejemplo por cambios de temperatura se compensan
ahora haciendo variar la concentracién del elemento de absor
cibn de neutrones en el refrigerante. En los reactores de agua
ligera bajo presién, el hidrb6geno contenido en el refrigerante
actia como moderador para frenar los. neutrones creados en el
procéso de fisién hasta un nivel de energié m&s favorable para
sostener la reacciéﬂ de fisibn en cadena qué se produce en el

interior del nGcleo. Se utiliza corrientemente boro en estos
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reactores, como elemento de absorc16n de neutrones en el refri
i

gerante Las concentrac1ones de boro se controlan generalmente

por medio de un proceso de cambio ifnico o de dilucidn gue es

tipicamente lento.y-cuya eficacia disminuye generalmente entre

el comienzo de la vida-y el final de la vida del nficleo. Sin

embargo, el sistema es eficaz para compensar la mayoria de los -

cambios de carga sin pertufbar la distribucibén axial de la ener

gia del nfcleo. La figuf§ 3 ilustra la'cabacidad que tienen am

bos sistemas de barra de control de longitud méxima y de boro
para compensar el incremento}de la carga de la turbina en fun

cién del tiempo tanto en el comienzo de la vida (BOL) como en

el final de la vida (EOL) de un ndicleo de reactor tipico. Los

requ1s1tos de cambios de carga més répldos se satisfacian en
el pasado utlllzando 1nstalac1ones de combustlble fésll como
élstemas auxiliares.

El presente invento propofciona un método -nejorado
para explotar un reactor nuclear , que mantiene el proceso es
pecificado por el control de desviacifn axial constante, pro
porcionando sin embargo una méyor capaciaad de respueéta a los
;equisitos de incremento de cérga y superando';és-liﬁitaciones

de capacidad de dilucifén de los sistemas de boro. Para obtener

este resultado, el invento aprovecha el coeficiente de tempera-

tura negativo del moderador de.reactividad de’ los reactores de

agua ligera bajo presidn para donseguir un r&pido incremento
de la reactividad mediante una reduccién controlada de ld tem
peratura dél circuito primario.

El retorno rdpido a la potenéia durante el éeguimien
to de carga utilizando control de desv1ac16n axial constante

sin barras de longltud parcial estd llmltado porque es necesa

rio introducir las barras de control a una profundldad reducida
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para mantener la conflguraclén de flu]o axial deseada en el
nﬁcleo. Una mejora conslderable en el retorno a la capac1dad

de potencia se obtiene aprovechando cualquier capacidad spbrag-
te disponible de la vélvula reguladora y reduciendo al tempera
tura Qel refrigerante primario durante los incrementos transi
torios de carga. ﬁl grado de incremehto de reacﬁi&idad_depende
de la magnitud de la caida de temperatura obtenida. en el cir
cuito primario y de la mggnitud del coéfiéiente negativo de'
temperatura del moderador. Una capacidaq.sobrante de la valvu
la,feguladora (disponible en_la mayoria de los reactores) peé
mite obtener niveles de potencia mé&s altos y presiones de vapor
més reducidas. La figura 4 ilustra el nivel de potencia que
puede ser obtenido a razdén de 5%/m1nuto (a partir del 50% de

la potenc1a) en el comlenzo de la vida del reactor que corres
ponde a la introduccién de las barras de control de reactividad.
que se representan en la figura 3..En cada caso se ha'supuegto'
una capacidad de vdlvula reguladora del 105% (valor tipico) del
valor nominal. Una comparacidén dé los dos resultados ilustra

el incremento de capacidad de.seguimientb de carga obtenido
gracias al método segfin el invento. '

7 De acuerdo con un modo de realizacibén preferido del
invento, en respuesta a un incfemento del requisito de potencia
necesitado por un incremento de la carga, la vilvula feguladg
ra.40 de la turbina se carga (se abre) a la velocidad deseada
de incremento de apertura (por ejemplo 5%/minuto). Al mismo
tiempo se efectfia la dilucién del boro a la velocidad mdxima
disponible. La carga de la turbina descrita mds arriba prodg'
ciri una reduccibn de la temperatura medla 1nstanténea del re
frlgerante del nﬁcleo, la cual daréd lugar a la extraccibén auto

mitica de las barras de control de longitud méxima por medio
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del sistema de control de temperatura media. Se identifica la
diferencia de flujo axial, es decir la diferencia de flujo en
tre las regiones superiores e inferiores del nficleo, y se de
tiene la extraccifn automdtica de las bafras de control de lon
gitud mixima si y cuando la diferencia de flujo axial alcanza
su iimite superior de banda de control (més positivo) que corres
éondé a su valor deseado (ajustado por las especificaciones de
desviacién axial constante). La temperatura del refrigerante
primario empezard a disminuir tan pronto como las barras de
control se detienen, o, éi no se ha obtenido un acercamiento

a ios limites de control de difereﬁcia de flujo, cuando las
barras de control alcanzan su limite de extraccifn en la parte
superior del nficleo. Se supervisa constantemente la temperatura
media instanténea del refrigerante brimario. Si y cuando la di
ferencia entre la temperatura media instanténeéldel refrigeran
te primario y la temperatura programada del refrigerante espe
cificada por el sistema de control de temperatura media alcan
za un valor méximo preestablecido, tipicamente de 20°C, se de
tiene la carga de la turbina para impedir cualquier reduccién
suplementaria de la temperatufa. En la practica, se utiliza
alguna compensacidn de ,retardo de velocidad para tener en cuen
ta la inercia térmica del sistema. El 1lfmite de temperatura md
ximo se ajusta para impedir una reduccidn de potenéia del reac
tof gue podria ser producida por el hecho de que el sistema ha

interpretado la cafda de temperatura como una interrupcidn de

la tuberia del generador de vapor. Si se alcanza el limite de

temperatura preestablecido y se detiene l& carga de la turbina,

la diferencia entre temperatura real del refrigerante y tempe

ratura prpgramada del mismo se reduciri como resultado de la

_dilucién del boro. En la mayorfa de los casos, una reduccién de
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1

20°C de la temperatura permitird obtener la velocidad deseada
del incremento de la reactividad. Eﬁ caso contrario, se carg;
y descarga la turbina como se indica mis arriba hasta que la
vilvula regulédora esté totalmente abierta. A partir dé este
punto, la velocidad de incremento de la potencia se controla
por medio de la velocidad de dilucién del boro. En esta Gltima
fase se supone que la potencia de salida deseada no ha sido al
canzada en algdn punto intermedio. La operacién de dilucifn del
boro se detiene cuando‘ia turbina funciocna a 19 Qgteqcia desez
da y la temperafura del refrigerante ha alcanzado su valor de

programa especificado por el sistema de control de temperatura

" media del refrigerante. Cualquier utilizacidén de capacidad so

brante de la vdlvula de regulacifn se detiene autom&ticamente
cuando se alcanza la potencia méxima, por medio de los contro
ladores normales.de la turbina.

Las fases de este método se aplican a cualquier ni
vel de potencia inicial durante el funcionamiento y a cualquier
conjunto de condiciones de funcionamiento normales. El nivel
de potencia conseguido durante el retorno acelerado a la potég
cia nominal depende principalmente del nivel de potencia ini
cial, del ciclo del nficleo, (con o sin equilibrio), de la dura
cibén de-vida del ciclo del nficleo, de la potencia nominal, y
de. la reduccibn de la temperatura permitida. Naturalmente, se
observari que los valores especificados son valoies tipicos
aunque pueden variar en éierto_grado de una instalacién a la
otra segln las especificaciones de explotacién de cada insta
lacibén particular. ‘

| La cantidad de energfa (reactividad) que puede ser
obtenida reduciendo. la temperatura dei refrigerante primario

es proporcional a la caida de temperatura permitida. Sin embar
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go, existen limites prdcticos a la magnitud de la reduccidn de

temperatura que puede ser obtenida. La figuré 5 representa una
regibn de funcionamienfo tipica con temperatura reducida para
un reactor de agua ligera bajo presi6n. El limite izquierdo de
la gegién de funcionamiento estd definido por el limite de fun
cionamiento inferior del sistema de control automdtico de las
barras y por el funcionamiento de los dispositivos de proteccidn
de enfriamiento del reactor. ELl limite derecho depende de la
capacidad de la vdlvula de regulacién (funcidén de la temperatu
ra/presibn del vapor). El 1fmite derecho que se representa en
la figura 5 supone una_capacidad de vdlvula de regﬁlacién igual
al 105% de la potencia mixima. En instalaciones nucleares en

funcionamiento existe una capacidad sobrante de vélvula de re

gulaci6n de 105 a 110%. El 1fmite inferior de la regi6n de fun

cionamiento estd definido por los reglajes de los dispositivos
de proteccién de enfriamiento del reactor, por las fuerzas tér
micas aplicadas a las vasijas del reactor y a los dem&s compo

nentes de la instalacidn, y por consideraciones de arrastre de
humedad del generador de vapor.

‘ El método segfin el invento es compatible con el fun

cionamiento por control programado de temperatura media que se
describe en la patente'a nombre de Currey y Socios mencionada

mis arriba. Para un control de desviacién axial constante sin

barfas.de control de longitud parcial, la Gnica modificacidn

necesaria consiste en que los reglajes de temperatura media

. instantédnea del refrigerante del nficleo se efectlien mediante

‘dilucién de boro en lugar de desplazamiento de las barras de

control. El circuito de diagrama en blogues que se ilustra de
manera general por medio de la referencia numérica 60 en la

figura 2, es capaz de realizar las modificaciones necesarias.
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La banda deseada de limites de flujo gue es funcibén de la po
tencié del reactor se programa en el circuito 62 de puntos de
reglaje. La diferencia de flujo entre las regiones superiores
e inferiores del nficleo se supervisa por medio de cuatro gru
posrde detectores de neutrones dispuestos alrededor de la peri
feria del reactor. La unidad de comparacibn 64 identifica el
valor menos favorable de diferencia de flujo que ha sido super
visado. La diferencia de flujo en el caso menos favorable se
compara con el punto dé'reglaje generado por el circuito 62
por medio de un‘comparador 66. Si se ha rebasaéo;el_punto de
reglajg, se genera una sefial de inhibicién que se aplica al
sistema de control de barras de longitud méxima para impedir
la extraccibn mis completa de las barras de control. De manera
similar, la inhibicidn del limite de diferencig-de temperatura
se obtiene por medio del circuito en blogues que se ilustra
por la referencia numérica 70. La temperatura media del ref¥i
gerante que ha sido medida se compara con el valor programado
de la temperatura del refrigerante, que es funcibn de la carga
representada por la entrada en forma de impulso de presidn de
la turbina que se aplica a la unidad de programacidn 72. La

magnitud de la diferencia entre la temperatura media del refri

~gerante que ha sido medida y la temperatura programada se apli

ca al comparador 74 que compara la sefial con el punto de regla
je de diferencia de temperatura. Si se ha rebasado el pﬁnto de

reglaje, se inhibe por medio del controlador 76 cualquier car

ga suplementaria de la vdlvula de regulacifn de turbina. Una

sefial de compensacién 78 se suministra bajo la forma de retar
dos de velocidad para compensar la inercia térmica del sistema.
Por consiguiente, el sistema de control .de temperatura media

actualmente en funcionamiento puede ser modificado f4cilmente



10

15

20.

25

30

- 24 -

para llevar a la préctica las operaciones seglin el invento con

el objeto de mejorar la capacidad de seguimiento de carga du

rante un funcicnamiento con desviacibfn axial constante.

Las figuras 14, 15 y 16 ilustran un cambio correspon
diente en las condiciones de la instalacién cuando se produce
un retorno répido a la potencia, utilizando el método segfin el
invento. La porcién dibujada en lineas de puntos de la curva
ilustrada en la figura 15 identifica el programa de control de
temperatura mcdia, mientras gue la percién centinua de la cur
va indica la variacibn obtenida utilizando los proéedimientos
del invento. Las porciones diﬁujadas en lineas de éuntos Y en
lfneas contfnuas de la figura 16 corresponden respectivamente
a las condiciones de funcionamiento identificadas en la figura
15. Por el contrario, las figufés 8, 9y 10 regresenﬁan de ma
nera correspondiente un retorno a la potencia, dado a titulo
de efemplo, a una velocidad de 5%/minuto a partir de 50% de la
potencia, lo que es equivalente a la capacidad de reserva maxi
ma de variacibn a partir del 50% de la potencia: Las lineas de
puntos de las figuras 9 y 10 indican los valores del programa
y las lfneas continuas corresponden a las condiciones de fun
cionamiento. La reserva de variacibn es la diferencia entre el
nivel de potencia de funcionamiento normal de la instalacifén y
el nivel de potencia que puede ser conseguido en el cdso de un
bruéco.incremento importante de energie. El transitorio ilustra
do en la figura 8 no es posible sin utilizacidn de barras de

longitud parcial, ya que las barras de control no se-introdg

_cen en el nficlec a una distancia suficiente para intentar este

cambio mediante su extraccién. Sin embargo, si no se tiene en

cuenta la distribucifn axial de la energia, tebricamente es po

‘sible obtener este transitorio. Las figuras 11, 12 y 13 ilug
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tran la capac1dad de consegulr la poteqc1a méxima bajo control

de desviaci6én axial constante sin barras de control de longl
tud parcial. Las porciones dibujadas en lineas de puntos y en
lineas continuas ael grifico, corresponden respectivamente a
las cond101ones de funcionamlento programadas ideales que han
sido experlmentadas. Las caracterfsticas de fun01onam1ento ilus
tradas son compatibles con ‘los datos de final de vida que se
ilustran en la figura 3JLSolamente puede éOnseggir el 70% dé

la potencia con un incfemento de 5%/minuto. Por consiguiente,

i o,

se. observard-el incremento de capacidad de seguimiento de car

~ga que permite el presente invento.

En.resumen, la presente patente de invencifn.que se

solicita deberd recaer en las siguientes

% o _ REIVINDICACIONES

1. Método de explotacifn de un reactor nuclear pa
ra permitir el seguimiento de carga, Eeniendo'el'reaCtor un ng
cleo reactivo que incluye material fisionable con una dimensién
axial, un medio refrigerante y un moderadbr, reépectivamente
para extraer el calor del nﬁcleo Yy para‘frenar los neﬁtrones'
de fisibn en el nfcleo, tenieﬁdo el moderador'un coeficiente

de temperatura de reactividad negativo, incluyendo el método la
operaci6n gue consiste en mantener una distribucidn de potencia
sustancialmente_constante en sentido axial a trayés dél n@cleo,
estando dicho método caracterizado porque la reactividad en el
interior del nficleo se aumenta sin alterar sustancialmente la
distribucién axial de la potencia del nficleo, al producirse
una deménda dada, mediante una reduccién de-la temperatura dél

refrigerante de una manera controlada.

.

2. Método segfin la reivindicacibn 1, caracterizado

porque el medio refrigerante se hace circular dentro y fuera
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del nfcleo y a través de un cambiador térmico en un sistema

cerrado primario de reciclado en el cual el cambiador térmico

sitﬁa el medio refrigerante en relacién de cambio térmico con
el agua para formar vapor que se transporta a través de una
vilvula reguladora hasta un orificio de descarga y porque la
teméeratura del refrigerante se reduce aumentando la cantidad
de célor extraida del medio refrigerante por medio del cambia
dor térmicc para producir vapor incrementando la cantidad de
vapor descargada medianté la abertura de la véivula de regula
cién. k

! 3. Mé&todo segfin la reivindicacién 2, carécterizado
porque incluye la operacidn que consiste en impedir que la tem
peratura del refrigerante disminuya por debajc de un valor pre
determinado gracias a una limitaciéh de la apertura de la v&l
vula de regulacidn. ’

4, Método segfin la reivindicacién 3 caracterizado
porque el valor predeterminado es inferior en 11,1°C (20°F)
respecto a la temperatura de funcionamiento normal del refrige
rante. _

5. Método segflin lg reivindicacibn 36 4, en el cual
el medio refrigerante %ncluye un elemento de absorcibn de neu
trones, caracterizado borque incluye la operacidén que consiste
en diluir el elemento de absorcién de neutrones comprendido en
elhmedio refrigérante para aumentar todavia més la reactividad

en el interior del nfGcleo después de que se ha detenido una re

duccién suplementaria de la temperatura del refrigerahte por

debajo del valor predeterminado.

6. Método seglin una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones, en el cual el reactor incluye unas barras de

control que se extienden axialmente por lo menos a lo largo de




10

15

20

25

_50

- 27 -

la longitud axial del nficleo y que pueden desplazarse axialmen
te dentro y fuera del nficleo y en el cual la distribuci6n axial
de la potencia estd representada por la diferencia entre los
flujos generados en las mifades superior e inferior del nficleo,
caracterizado porque incluye la operacidfn que consiste en man
tener la diferencia de flujos generados en las mitades superior
e inferior del ndcleo sustancialmente constante durante el fun
cionamiento de potencia del reactor mediante el posicionamien

to axial de las barras ‘de control.

7. Método segfin la reivindicacibn 6, caracterizado
. :

porgue incluye la operacibn que consiste en impedif que las

barras de control sean extraidas del nficleo cuando la diferen

cia entre los flujos rebasa sustancialmente un valor preesta

blecido. ) E ‘
8. Se reivindica por Ultimo como objeto sobre el

i

que ha de recaer la Patente de Invencidén que se solicita

por: METODO DE EXPLOTACION IDE UN REACTIOR NUCLEAR PARA PER
MITIR EIL SEGUIMIENTO DE CARGA. )

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva,vque consta de veintisiete

péginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 18 Enero de 1.978
- BERNARDO UNGRIA
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Pigina 25, linea 21, donde dice:

....de temperatura de reactividad negativo, incluyendo el método
la operacidén que consiste en mantener una distribucién de potencia
sustancialmente constante en sentido axial a través del nicleo,
estando dicho método caracterizado porque la reactividad en el

.interior del nlicleo se aumenta sin alterar sustancialmente la

distribucidn-axial de la potencia del nucleo, al producirse una
demanda dada, mediante una reduccidén de la temperatura del refri-
gerante de una manera controlada.

debe decir:

«....de temperatura de reactividad negativo, y un primer bucle de
refrigerante para transmitir el medio,refrigerante al generador de
vapor por intercambio de calor, incluyendo el método la operacién
que consiste en mantener una distribucién de potencia sustancial-
mente constante en sentido axial a través del nucleo, estando dicho
método caracterizado porque la reactividad en el interior dsl ni-
cleo se aumenta sin alterar sustancialmente la distribucién‘gxial

de la potencia del nGcleo, al producirse una demanda dada, median-

te una reduccién de la temperatura media del refrigerante mientras
se mantiene sustancialmente constante el flujo del refrigerante
primario. ' ’

Pigina 26, linea 13, donde dice:
7..pperatura del refrigerante disminuya por debajo de un valor pre

+

debe decir:

- «.. peratura media del refrigerante disminuya por debajo de un
valor pre- T

-

. e




&1 :
I
00l 06 08 OL 09 OS5 oOb Of 02 O O M
1 i [] | 1 1 1 ] ] [}
[ ———— 02 2914 |
/ ol pee :
. : [~ V19" €19" 219" 1y
. - 01-
gold / _ .
/ |t L
N.'I.I.I..I..lll.ll- ..... |_ IO ¥e
"4 %’ @ |
| ()
o’ v TR J\;
oL 09 06 o 0¢ 02 0l 0 I
L 1 L 1 1 1 i
e
. - 0L )
¥ 9ld - 08 L
- 06 B _Hoe = [% ol
- 001 4 g W) e ¥ y
==) Rimip lllwwk
o T 0 o @
v2 e A HUF
2. .alw = =p~— bt
L 8 % w
%K
1'91d
£9ld

1/5 SVPOE NOTL7HOJY0T JTEL0STT =Si0HONILoTM



WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATTION

FIG.
_L36
32 ” 38
20
v 24
i 40 42
5 A4y
2y G 48
/72
' )]
)\ T8 | g%
Y,
66 68
{ S
;62
60
]64
A1;,019 013,814 ——»

FIG.2




HOJAS 5/1

100 -
90 -
80 -
04
60 .
50 -

FIG.3

100 -
90 -
80 -
70 -
60
50

FIG. 4

W
4"§;/ 1.9




WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION HOJAS 5/2

TRl T e




WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION HOJAS 5/3

100

‘Br

90

990

510 ! 1
| 4 6 8

1050

1000




WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION

HOJAS 5/4

100

19

50

590

580

FIG. 1l

510

1050

1000

FIG. i2

0 2% 0 0 50 80
FIG. 13

/
- A
4
-

ESCAL IA
Madrid, 1 1,/978
BEBKARDQ/JINGRIA




WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION. HOJAS 5/5

100r
15}
i i0 20 30 10 50 50
FIG. 14
590+

580

510

FIG. IS

100
1000f

900

8000




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



