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El presente invento se refiere a un sistema ác 
control de agua de alimentación mejorado para central nuclear. 
El sistema de control según el invento está destinado a ser 
utilizado con reactores nucleares del tipo de agua a presión 
(PWR), aunque puede emplearse también con reactores de agua 
hirviendo (BWR).

Cuando el nivel de carga de un reactore nuclear 
cambia, es preciso cambiar la circulación de agua de alimen­
tación hacia los generadores de vapor. De manera típica, la 
circulación de agua de alimentación hacia cada generador de 
vapor se controla por medio de válvulas! se emplea una válvu 
la principal en una tubería principal y una válvula de deri­
vación en una tubería secundaria auxiliar en derivación res­
pecto a la válvula principal. A los niveles de energía nor­
males, el control se efectúa por medio de la válvula princi­
pal. La válvula de derivación puede ser abierta o cerrada to 
tal o parcialmente. A niveles de carga reducida, principal­
mente durante el período de puesta en marcha, por ejemplo con 
una*capacidad igual a 15% de la capacidad nominal, la válvula 
principal se cierra y se realiza el control por medio de la 
válvula de derivación.

De acuerdo con las enseñanzas de la técnica ante­
rior, el control del agua de alimentación se efectúa, tanto a 
niveles elevados como a niveles bajos, por medio de la combi­
nación de tres componentes: nivel de agua del generador, cir 
culación de vapor y circulación.de agua de alimentación.

El nivel de agua medido se compara con el nivel 
deseado o pre-ajustado y se aplica a través de un controlador 
proporcional-integral (Pl) que sirve*para eliminar los errores 
de nivel constante. Además, existe un canal de desadaptación en
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tre circulación áe agua de alimentación y circulación de va­
por que sirve para prever la iniciación de los errores de ni 
vel. La suma de las señales de nivel de agua y de desadapta 
ción de circulación se hace pasar a continuación a través 
de otro controlador del tipo proporcional-integral que elimi 
na los errores de estado constante en la circulación de agua 
de alimentación.

El control de la técnica anterior funciona de ma 
ñera satisfactoria con niveles de carga moderados o más ele­
vados pero no a niveles de carga reducidos, por ejemplo infe 
riores al 15% de la carga nominal. De hecho, debido a esta 
deficiencia, no es posible realizar un control automático del 
agua de alimentación. Salvo si se controla adecuadamente el 
agua de alimentación a niveles reducidos, se producen "expu^ 
siones periódicas" (chugging) durante el período de puesta 
en marcha. Este fenómeno puede ser descrito como violentas 
oscilaciones producidas por la circulación de una cantidad ex 
cesiva de agua de alimentación fría en el generador mientras 
está intentando generar vapor en respuesta a la orden de pues, 
ta en marcha.

El objeto principal del invento consiste en pro - 
porcionar un sistema de control de agua de alimentación para 
reactor nuclear, de tipo mejorado, capaz de controlar la cir­
culación de agua de alimentación a niveles de potencia reduc¿ 
da de manera fiable, eficaz y precisa.

El invento consiste en un sistema de control de 
agua de alimentación para^instalación de central nuclear que 
incluye un reactor nuclear, una turbina accionada a partir 
de dicho reactor, un generador de vapor conectado con dicho 
reactor para obtener energía del mismo, un dispositivo de cir
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culación de fluido conectado con dicha turbina y dicho gene­
rador, incluyendo dicho dispositivo de generador de fluido 
un primer ramal para hacer circular vapor desde dicho genera 
dor hasta dicha turbina con el objeto de energizar dicha tur 
bina y un segundo ramal para hacer circular agua de alimenta 
ción desde dicha turbina hasta dicho generador, estando dicha 
agua de alimentación destinada a ser transformada en vapor por 
medio de dicho generador utilizando la energía suministrada 
por dicho reactor a dicho generador, incluyendo dicho sistema 
de control de agua de alimentación un dispositivo de válvula 
situado,' en dicho segundo ramal con el fin de controlar la cir 
culación de dicha agua de alimentación hasta dicho generador 
y un dispositivo que responde a la magnitud de la energía su­
ministrada por dicho reactor y-al nivel del agua en dicho ge- ¡
nerador con cargas reducidas, para controlar dicho dispositi­
vo de válvula.

El presente invento es debido al descubrimiento 
de que a niveles de carga reducidos no puede efectuarse un 
control aceptable de la circulación de agua de alimentación 
porque,a estos niveles, no se dispone de una medición de cir­
culación de vapor con la precisión exigida para un control fia 
ble de la circulación de agua de alimentación. Esta medición 
se efectúa a partir de una medición de presión diferencial de 
la tubería de vapor y, con una circulación de vapor reducida 
la presión diferencial es demasiado pequeña para generar una 
señal precisa. El cambio de circulación de vapor cuando el 
nivel de carga varía se produce también después de que el a- 
parato generador de potencia ha respondido a la orden de cam 
bio de potencia y este cambio no es totalmente satisfactorio 
para la demanda de la válvula de alimentación.
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De acuerdo con el presente invento, la circula­
ción de agua de alimentación se controla combinando una com 
ponente de medición de nivel y una componente de medición de 
potencia nuclear. La componente de medición de nivel se ob­
tiene de la misma manera que en la práctica de la técnica an 
terior. La suma de la presión de vapor y de la presión de a 
gua en el tubo de descenso de generador de vapor se mide con 
referencia a una columna de agua y esta magnitud se compara 
con el nivel de agua deseado para calcular el nivel de error 
que se aplica al control. La medición de potencia nuclear 
se obtiene midiendo el flujo de neutrones del reactor típica 
mente con un detector situado en el núcleo. La respuesta 
más rábida a la orden de cambio de la potencia de salida es
el retroceso o la introducción de las barras de control deli
reactor. La respuesta inmediata a este cambio es la varia­
ción correspondiente en el flujo de neutrones. La medición 
del nuevo flujo de neutrones proporciona una señal anticipa­
da del cambio del nivel de potencia. En razón del equilibrio 
térmico que existe durante el estado constante, la potencia 
nuclear es proporcional a la circulación de vapor (carga de 
la central) y por tanto puede ser utilizada para aplicar la 
componente de demanda de estado constante a la válvula de con 
trol de agua de alimentación. En caso de cambio de carga, la 
potencia nuclear medida responde rápidamente y proporciona rá 
pidamente la nueva demanda de válvula que equilibra la nueva 
circulación de vapor. El canal de compensación de nivel de 
la técnica anterior se conserva para mantener un error cero 
de nivel de estado constante. Además, el canal de compensa­
ción de nivel tiene en cuenta la pequeña diferencia entre la 
potencia nuclear medida y la potencia nuclear real, que inclu
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ye el calor de desintegración, a la potencia cero.
Para el control de agua de alimentación a poten­

cia reducida, el aparato según el invento funciona gracias a 
una válvula de control (situada en la tubería de derivación) 
más pequeña que la que se emplea a la potencia máxima, de mo 
do que la válvula funcione en la parte lineal de sus caracte 
rísticas de circulación de abertura. En variante, el funcio 
namiento lineal deseado puede ser obtenida utilizando bombas 
de agua de alimentación de velocidad variable.

' Aunque el presente invento presenta ventajas es­
peciales principalmente a cargas reducidas, con relación ala 
técnic^'anterior, también presenta ventajas respecto a la téc 
nica anterior a cargas reducidas o más elevadas. Necesita una 
variable de realimentación menos y no necesita un segundo con­
trolador proporcional-integral (Pl) para un funcionamiento sa 
tisfactorio.

El invento podrá entenderse fácilmente leyendo la 
siguiente descripción de un modo de realización del mismo que 
se da a título de ejemplo, tomada conjuntamente con los dibu­
jos que la acompañan y en los cuales:

La figura 1 es una vista esquemática que represen­
ta un modo de realización del invento;

La figura 2 es una vista esquemática parcial que 
representa en forma ampliada la parte del aparato de la figu­
ra 1 que se ilustra en los círculos II de la figura 1.

La figura 3 es un diagrama de circulación que re­
presenta la inter-relación de los componentes del control que 
cooperan en la práctica del invento;

La figura 4 es un gráfico que representa los efec 
tos de diferentes puntos de reglaje, derivados de una simula­



ción analógica, para el sistema de control de agua de alimen 
tación según el invento, suponiendo un cambio de 5% de la 
carga;

La figura 5 es un gráfico similar obtenido a par 
tir de una simulación digital en un ordenador LOFTRAN;

Las figuras 6a, b, c, d, e, son unos gráficos que 
representan los cambios de los varios parámetros del sistema 
de control de agua de alimentación según elinvento para una 
reducción de carga de 5%; y

- Las figuras 7a, b, c, d, e, son gráficos simila­
res que corresponden a un incremento de carga.

j El aparato representado en las figuras 1 y 2 es 
un aparato de suministro de energía accionado por reactor nu 
clear í[ue incluye un reactor nuclear 11 en situación de cambio 
térmico con una'pluralidad de generadores de vapor 13 y 15. 
Unos circuitos primarios 17 y 19, respectivamente, que inclu­
yen cada uno una bomba 18 y 20, interconectan térmicamente el 
reactor 11 y cada uno de los generadores 13 y 15.. El refrige 
rante, constituido típicamente por agua bajo presión, fluye a 
través del núcleo (no representado) del reactor 11, y a tra­
vés de cada uno de los generadores 13 y 15. El calor extraí 
do por cada circuito primario 17 y 19 a partir del'núcleo,va 
poriza el agua contenida en cada generador 13 y 15.

Unos circuitos secundarios 21 y 23 están asocia­
dos con cada generador 13 y 15,respectivamente.

Aunque el invento es idealmente adecuado para un 
aparato accionado por vapor, la referencia a "agua" y "vapor" 
que se hace en esta Memoria no tiene por objeto una limita­
ción del presente invento. En el grado en que el presente in 
vento es aplicable a generadores de potencia accionados por
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fluidos distintos del agua, esta aplicación queda incluida 
en el alcance del invento y se entiende que las palabras "a 
gua" y "vapor" en esta Memoria y sus reivindicaciones, inclu 
yen estos otros fluidos.

El aparato representado en las figuras 1 y 2 in­
cluye también una turbina 25 y un generador eléctrico 27 ac­
cionado por la turbina 2 5. Cada circuito primario 21 y 23 
incluye un primer ramal 29 para hacer circular el vapor pro­
cedente de cada generador de vapor 13 y 15 de modo que arras 
tre la turbina 25, y un ramal secundario 31 para hacer cir­
cular el agua de alimentación desde la turbina 25 hasta el 
generador de vapor correspondiente 13 y 15. Común a los ra­
males, ̂ 1 se halla un condensador 33 destinado a condensar el 
fluido;procedente de la turbina 2 5, una bomba de condensadoi
35 y uha pluralidad de calentadores 37. Cada ramal de agua 
de alimentación 31 incluye también una bomba de agua de ali­
mentación 39, un calentador 41, y una unidad de válvula 43 

(figura 2). Cada unidad de válvula 43 incluye una válvula 
principal 45 en la tubería principal. A través de esta válvu 
la 46 se halla una tubería de derivación 47 en la cual está 
montada una válvula de derivación 49. Cada válvula de deri­
vación 49 presenta aproximadamente el 20% de la capacidad de 
la válvula principal 45 y sirve para controlar la circulación 
del agua de alimentación durante los niveles de carga reduci­
da.

El reactor nuclear 11 incluye unos medios conven­
cionales 51 para generar ^na señal a partir del flujo de neu­
trones en función de la potencia del reactor. Cada generador 
de vapor 13 y 15 incluye unos medios convencionales 53 y 55 

para generar señales en función del error del nivel de agua.
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Cuando se controla el agua de alimentación tanto a niveles 
de carga reducida como a niveles más altos, de acuerdo con 
el presente invento,se necesita solamente derivar de cada ge 
nerador de vapor 13 y 15 una señal de error de nivel de agua.

$ Cuando se controla el agua de alimentación a niveles de car­
ga más elevados,de acuerdo con la técnica anterior,y a nive­
les de carga reducida de acuerdo con el presente invento, co 
mo por ejemplo cuando se añade el control según el invento a 
una instalación existente, los dispositivos 53 y 55 suminis- 

10 tran las señales de circulación de vapor y de circulación de
agua de.' alimentación. Las señales procedentes de los dispo- 
sitivos 51 y 53 así como 51 y 55, son señales eléctricas y 
se aplacan a los controles de válvula 57 y 59, respectivamen 
te, para su tratamiento. Los controles 57 y 59 controlan las 

15 válvulas 45 y 49 en las respectivas unidades de válvula 43.
En la figura 2, la válvula 45 se representa controlada a par 
tir del control de tres componentes de la técnica anterior a 
través del sumador 61 y la válvula 49 se representa controla 
da de acuerdo con el invento a través del sumador 63.

20 Como se representa en la figura 3, la señal eléc
trica de nivel real procedente de cada generador de vapor 13 
y 15 se aplica a un filtro 71 que elimina el ruido. En la 
fórmula algebráica de este filtro 71, S es una función de 
LaPlace, el operador donde t es el tiempo, y es la

25 constante de tiempo del filtro 71. El nivel de agua deseado
en cada generador 13 y 15 se obtiene a partir del generador 
de función 73 cuando está^capacitado por un mando (presión 
de fase de impulso de turbina) para aumentar o reducir la po 
tencia de salida del aparato. La función se representa grá- 

30 ficamente en el bloque 73. La demanda de potencia se repre-
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senta horizontalmente y la presión de vapor verticalmente.
La curva permite obtener el nivel de agua deseado. La señal 
de nivel de agua deseado se hace pasar a través del filtro 
de ruido 75 cuya constante de tiempo es . El error se de­
riva del sumador 77 al cual se aplican las señales proceden­
tes de los filtros 71 y 75. El sumador 77 deriva la diferen 
cia entre estas señales¿ La señal de error se aplica a la 
válvula principal 45 a través de un control proporcional-in 
tegraÍL (no representado) y también al sumador 63 a través 
del control proporcional-integral 8 1. En el control propor­
cional integral (Pl), 81, es la ganancia y es la cons­

tantes de tiempo. = 
ñal

% de demanda de la válvula 
% de error de nivel La se­

de potencia nuclear se aplica al sumador 63 a través del 
filtro 83 en el cual K es la ganancia y T la constante de
tiempo. Estos parámetros son ajustables.

1,0% de demanda de válvula „ . ,üh = . --------:----- ------  para derivación del 100% de4 % de potencia nuclear.
la circulación nominal en el circuito 47. La suma algebrái- 
ca de la señal de error de nivel y de la señal de potencia 
nuclear se aplica a un puesto de control automático-manual 78 
que aplica las órdenes necesarias a la válvula de derivación 
49.

Los componentes de los bloques representados en 
la figura 3, que incluyen los filtros 71, 75, 83 y la unidad 
proporcional-integral 81 son componentes electrónicos de es­
tado sólido suministrados típicamente por la Westinghouse 
Industrial Systems División. Estos componentes son de tipo 
convencional. '

Las integrales indicadas en la figura 3 han sido 
obtenidas durante el tiempo en que se efectúa el control. El 
nivel se regula en un circuito cerrado en el cual la realimen



tación está constituida por la señal de nivel real de un ge­
nerador de vapor en cualquier momento. La señal de potencia 
nuclear se inyecta en un dispositivo de circuito abierto.

La figura 4 representa los efectos, obtenidos por 
análisis analógico, de la variación de los parámetros y
T . K se representa verticalmente y T en segundos, horizon 3 3 3
talmente. Las ordenadas se representan con referencias a una 
circulación del 100% a través de la válvula de derivación 49 
(izquierda) y con referencia a una circulación del 100% a 
través de la válvula principal 45 (derecha). Encima de la 
curva superior 91 el sistema oscila. Debajo de la siguiente 
curva 93 y encima de la siguiente curva 95 el tiempo de esta­
bilización del sistema es inferior al tiempo de estabilización 

!conveniente de 10 minutos. Debajo de la siguiente curva 99 yi
encima de la curva más baja 97, la variación máxima con rela­
ción al nivel deseado es inferior al 15%. La zona sombreada 
100 representa la región deseada de funcionamiento.

La figura 5 es un gráfico similar a.la figura 4 
obtenido mediante análisis digital L0FTRAN. Las curvas 101, 
103, 105, 107, 109 y la zona sombreada 111 corresponden a las 
curvas 91, 93, 95, 99, 97, y a la zona sombreada 100 respecti 
vamente de la figura 4.

En las figuras 6a-3 los efectos sobre los varios 
párametros de funcionamiento del aparato de acuerdo con el 
presente invento, de una reducción brusca de 5% del nivel de 
carga, se representan gráficamente. Estos gráficos han sido 
obtenidos por análisis con ordenador digital. En todos los 
gráficos el tiempo se representa horizontalmente en segundos. 
Los puntos situados a lo largo de la misma línea vertical que 
pasa a través de todos los gráficos corresponden al mismo injñ
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tante del tiempo. En los gráficos a y c - e, el porcentaje 
de cambio se representa verticalmente; en el gráfico b, la 
temperatura se representa verticalmente en °F. El gráfico 
c representa el.cambio brusco de 5% de la circulación de va 
por. El gráfico d indica que el cambio máximo de nivel de 
agua es solamente del 10% y que el cambio de nivel, de agua 
se anula aproximadamente en 300 segundos. El gráfico e in­
dica que la circulación de agua de alimentación se estabiljL 
za socamente en 300 segundos aproximadamente.

Como se representa en la figura 6, la reducción 
de circulación de vapor da lugar a una desadaptación entre 
potencia primaria y potencia secundaria que conduce a un in­
cremento de.la temperatura del refrigerante primario.. Las 
varillas de control penetran eneL núcleo y reducen la poten­
cia nuclear al huevo nivel de carga. Cuando se produce una 
reducción de la carga, el nivel de agua del.generador de va­
por tiende a disminuir debido tanto a la reducción de la po­
tencia de generación de vapor como al incremento de la pre­
sión del'vapor, lo que aumenta la densidad del agua en el tu 
bo de descenso y reduce el volumen de las cavidades en el 
agua. La circulación de agua de alimentación está constituí 
da por un componente de canal de nivel más un componente de 
potencia nuclear de alimentación. Se observará que el compo 
nente de potencia nuclear tiende a arrastrar rápidamente la 
circulación de agua de alimentación hasta su nuevo nivel de 
estado constante. Sin embargo, el canal de compensación de 
nivel, debido a la contracción del nivel, intenta aumentar la 
circulación durante el período en el cual el nivel es infe­
rior al valor requerido. El efecto neto es una reducción en 
forma de rampa de la circulación de agua de alimentación has
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ta su nuevo nivel de estado constante, que reduce el error 
de nivel transitorio.

Las figuras 7a a e son similares a las figuras 
6a a e, pero han sido representadas teniendo en cuenta un 
incremento de carga del 5%,del tipo que puede producirse du 
rante el período de puesta en marcha. En este caso, el cam 
bio de nivel de agua es solamente del 15%, y este nivel se 
estabiliza con un erro cero en aproximadamente 300 segundos.
La circulación de agua se estabiliza aproximadamente en 400 
segundos.

Aunque se han descrito aquí unos modos de realj_ 
zación-particulares del invento, pueden realizarse numerosas 
modificaciones. El invento no tiene otras limitaciones que
las que están impuestas por el-espíritu de la técnica ante-

¡
rior.
Traducción de las Inscripciones de los Dibujos Originales. 
Figura 1
A. - Colector de vapor común.
B. - Control de válvula.
C. - Calentador número 1.
C1.- Calentador número 2.
C2.- Calentador número 3.
C3.- Calentador número 4.
C4.- Calentador (B) número 5.
C5.- Calentador (A) número 5.
Figura 2
A. - Señal de circulación $le vapor y circulación de alimenta- .

ción.
B. - Señal de error de nivel de generador de vapor.
C. - Válvula de regulación principal de agua de alimentación.
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D. - Válvula de cierre principal.
E. - Válvula de derivación de agua de alimentación.
F. - Circulación de alimentación.
G. - Señal de potencial nuclear.
H. - Señal de error de nivel de generador de vapor.
I. - 20% de la capacidad de la válvula de alimentación actua­

lizada.
Figura 3
A. - Señal de nivel de generador de vapor.
B. - Señal proporcional-integral (P-l) para válvula de control

de alimentación principal.
C. - Error.
D. - Presión de etapa de impulsión de turbina.
E. - Presión de vapor.

iF. - Demanda de potencia.
G. - Nivel de agua deseado.
H. - Control proporcional-integral.
I. - Requiere calibración.
J. - Señal de potencia nuclear.
K. - (Ajustable).
L. - Filtro.
M. - Puesto de control automático-manual.
N. - Demanda de válvula de derivación de agua de alimentación.

(% de circulación derivada total).
Figura.4
A. - 100% de demanda de válvula equivalente a 20% de circula­

ción nominal. ^
B. - 100% de demanda de válvula equivalente a 100% de circula

ción nominal.
C. - % demanda de válvula/% error de nivel.



D. - Región oscilatoria.
E. - Tiempo de estabilización 10 minutos.
F. - Desviación máxima con relación al nivel deseado 15%.
G. - T^, segundos.
Figura 5
A. - 100% de demanda de válvula equivalente a 20% de circula

ción nominal.
B. - 100% de demanda de válvula equivalente a 100% de circula

ción nominal.
C. - K^, % de demanda de válvula/error de nivel.
D. - Región oscilatoria.í
E. - Tiempo de estabilización 10 minutos.
F. - Desviación máxima respecto al nivel deseado 15%.

jG. - T , segundos.j i
Figura'6 y Figura 7
A. - (a) carga.
B. - (b) temperatura de refrigerante primario.
C. - (c) circulación de vapor.
D. - (d) nivel de agua.
E. - (e) agua de alimentación.

En resumen, la presente Patente de invención que 
se solicita deberá recaer en las siguientes:
, REIVINDICACIONES

1.) Sistema de control de agua de alimentación 
para central de energía nuclear que incluye un reactor nuclear, 
una turbina destinada a ser accionada a partir de dicho reac­
tor, un generador de vapo^ conectado con dicho reactor para 
obtener energía a partir del mismo, un dispositivo de circu­
lación de fluido conectado con dicha turbina y dicho genera­
dor, incluyendo dicho dispositivio de circulación de fluido
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un. primer ramal para hacer circular vapor desde dicho genera­
dor hasta dicha turbina con el fin de energizar dicha turbi­
na, y un segundo ramal para hacer circular agua de alimenta­
ción desde dicha turbina hasta dicho generador, estando dicha 
agua de alimentación destinada a ser transformada en vapor 
por dicho generador utilizando la energía suministrada por 
dicho reactor a dicho generador, incluyendo dicho sistema de 
control de agua de alimentación un dispositivo de válvula 
montado ̂ en dicho segundo ramal para controlar la circulación 
de dicha agua de alimentación hasta dicho generador caracte? 
rizado porque comprende un dispositivo que responde a la mag­
nitud de la potencia suministrado por dicho reactor y al ni-, 
vel del agua en dicho generador con cargas reducidas con el 
fin de controlar dicho dispositivo de válvula.

2. ) Sistema de control de agua de alimentación 
según la reivindicación 1, caracterizado porque el segundo 
ramal incluye un canal principal de agua de alimentación y un 
canal de agua de alimentación de potencia reducida, conectado 
con dicho canal principal para que esté en derivación respec­
to a dicho canal principal, incluyendo dicho canal principal 
una válvula principal para controlar la circulación del agua 
de alimentación con carga elevada e incluyendo dicho canal 
de derivación a potencia reducida una válvula auxiliar para 
controlar la circulación del agua de alimentación cuando la 
carga es reducida, estando dicho dispositivo de control co­
nectado con la válvula auxiliar para controlar esta última.

3. ) Sistpma de control de agua de alimentación sê  
gún la reivindicación 2, caracterizado porque el canal de de­
rivación a potencia reducida tiene una capacidad máxima de 
aproximadamente 20% de la circulación nominal de agua de ali—
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mentación principal.
4.) Sistema de control de agua de alimentación 

según una cualquiera de las- anteriores reivindicaciones, ca 
racterizado porque el dispositivo que responde a la magnitud 
de la potencia suministrada por el reactor responde al flujo 
de neutrones del reactor.

5.) Se reivindica por último como objeto sobre 
el ore ha de recaer la Patente de Invención que se solici­
ta "SISTEMA DE CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION PARA CENTRAL 
DE ENERGIA NUCLEAR "

- Todo conforme queda descrito y reivindicado en 
la presente Memoria Descriptiva que consta de diecisiete 
páginas mecanografiadas y dibujos que se acompañan.

Madrid, 6 de Febrero de 1978
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