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Bl objeto de este informe es la ‘escripcién de los princinio: Tfundunentales

de los sistemas de control de rerctores nucleares, Se dedice le ma-or atencidn
o la descripcifn de los sistemas de control y medicidén del RA-3 si» dejar de
lado los criterios bésicors para el diseflo de una instrumeantacién adecuada nara
el control de un reactor ruclear, como osf también la teoria en cue se apoyar
los funcionamientos de lo=z diatirtos detectores y equinos utilizados en una
instrumentacién nuclear.

Bate informe cstéd destinado preferentemente para servir de t:xto vpara la capa-
citacién de personal que desembefiard funciones de operacibn :n cste reactor.
El presente informe constz de 3 cnapftulos.los dos primeros estén destinados

a introduccién y el tercero y fundamentnl trata 1z descripcisn general del

sistema en la cue se incluye tombién 1o 18gica de control y speracién del RA-3,
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS CGENERALES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE RWACTORES NUCLEARES
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE REACTORTES 'UCLE/RES

PRINCIPIOS BASICOS DE CONTROL

El objeto fundamental del sistema de comtrol es el de proporcionar al reactor
un funcionamiento regular y constante, adaptable a todas las situaciones para
las que el dispositivo ha sido proyectado. Asf, hay que disponer de mé&todos para
la puesta en marcha del reactor, para llevar su potencia al nivel deseado y man-
tenerla en dicho nivel, y finalmente para parar el reactor cuvando sea necesario.
Debe disponerse también de dispositivos de seguridad apropi:idos, con el fin de
que en casos de accidentes no se produzcan daios considerablies a la instélacién
y por supuesto al personal. En principio el control de los reactores nuclearas
es idéntico al dé otros dispositivos que producen energia, en foema utilizable

a partir de un combustible, como el carbén o el petréleo.

La naturaleza del combustible establece una diferencia importante entre el
control de reactores nucleares y el de cualquier otro convertidor de energfa.
Con muy pocas excepciones, en los reactores nucleares construidos o proyectados
hasta ahora, no es posible reémplazar en modo continuo la carga del combustible
es decir de material ffsil,

Un reactor nuclear no podréd utilizarce para la produccién contfnua de energla,
a menos que la masa de combustitle exceda la cantidad de valor crftico corres-
pondiente a la naturaleza de éste. Por ello todo reactor debe contener en el
momento que comienza a funcionar una cantidad adicional de combustible equiva-
lente 2 una reactividad en exceto de cierta consideracidn. Otros factores tales
como los efectos de temperatura y de envenenamiento por los productos de fisién

obigan a introducir en el reactor nueva reactividad adicional,
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ESPECIFICACION DT LOS SISTEYAS DB CONTRCL

Un factor importante en la cimentacifr de un sistema de control, es el objeto

2 que ha sido destinado el reactor que se va a controlar, He aguf algunos tipos:
investigacién y ensefianza , producciér de is8topos y plutonio , produccién de
enercta eléctrica en una central , prcpulsién de buques y reproduccién de mate-
rial fisil,

Aungue los detalles del tipo de sistema de control pueden variar de un tipo de
reactor a otro , hay sin embargo ciertas condiciones genarales que todos los
sistemas de control deben satisfacer. En un reactor determinado , la accién con-
troladora debe poseer alcance suficiente para cubrir todas las contingencias y

al propio tiempo , delicadeza de accién suficiente para pemmitir un ajuste fin&-
Su respuesta debe ser rédpida y. sim que introduzea , por sf misma , perburbaciones
indebides. El sistema de control debe ser simple y de f4cil manejo , asegurando
un mé&ximo de confianza en su accibn.

La descéripéidn ocompleta de un sistemz de control puede discutirse en funcién de
3 condiciones principales : alcance , precisién y eféciencia .

El alcance se refiere a la cantidad total de reactividad que debe encontrarse
bajo el mando del sistema , evidehtemente , &sta afecta al funcionamiento del
reactor como a su seguridad,

La grecisién de la operacifn del reactor se refiere a la fidelidad con que el
comportamiento real del reactor responde a los deseos del operador, o bien al
programa de los sistemas de control.

Finalmente , la eficiencia es una medida combinada , global , de la economfa neu-
trénica, de la economia energética y de la economfa de funcionamiento, puede
decirse que un sistema de control es eficiente cuando opera discretamente , dando

a esta palabra su sentido mé&s amplio,
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METODOS DE CONTROL

Cuatro .procedimientos generales pueden utilizarse para modificar el factor de

multiplicacién efectivo, introduciendo o extrayendo :

1) combustible
2) moderador
3) reflector

4) absorbente neutrénico

Hasta ahora el procedimiento més generalmente empleado en los resctores t&rmicos
por su sencillez y facilidad de manejo, es la introduccién o extraccién de un .
material de una gran seccién eficaz de captura neutrénica(nentrones térmicos)
como el boro o el cadmio, )

La principal desventaja que ofrece el uso de absorbentes neutrénicos para el
control de rezctores, es la pérdida de neutrones resultantes,

Los materiales integrantes de las barras de control han de ser capaces de sopor-
tar condiciones muy duras. Ni la absorcién de neutrones, ni la exposicién é las
demés radiaciones, deben originar modificaciones dimensionales, pérdidas de re-
sistencia mecénica o pérdida de resistencia & la corrosién. Para contrarrestar
la generacién de calor en la barrade control, como consecuencia de las reaccio-
nes neutrénicas, los materiales constituyentes de la misma deben poseer una
conductividad térmica elevada,

Como el cadmio funde a 351 0C este metal sélo tiene aplicacién como naterial de
control a temperaturas bajas. Es extraordinariamente ddcetil y se trabaja con
facilidade Sin embargo su resitencia a la corrosién no es muy buena, por lo que
es necesario recubrirlo con aluminio o acero inoxidable, La seccién eficaz de
captura del cadmio cae muy rdpidamente para energfas superiores 2 las de reso-
nancia de 0,18 ev. lo cual es un inconveniente para el empleo de este metal en
reactores de potencia moderadss por agua, en que una proporcién considerable de
neutrones se encuentra en la regién epitérmica( de resonancia ),Para superar
esta desventaja se a propuesto en los reactores de agua a presién una alezcién

de plata conteniendo el 5 % de cadmio y el 15 % de indio.
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Por su efectividad como absorbente neutrénico en la regién epitérmica, el haf-
nio se considera en la actualidad como el mejor material de control para reac-

tores de potencia refrigerados y moderados por aguas

CIRCUITOS DE CONTROL

Aungue en reactores funcionando en potencias muy bajas es factible el control
manual, no siempre es posible, ni aconsejable, confiar siempre en este tipo de
control, El sistema de seguridad para casos de emergencia, por ejemplo, debe
ser autom4dtico. En efecto, si un instrumento indica que el flujo neuwtrénico
est4d ascendiendo enn velocidad peligrosa, pudiera ocurrir que un operador

fuera incapaz de actuar con la suficiente rapidez para reducir la reactividad

a tiempo de evitar un accidente. En circunstancias como éstas, las barras de
control dehen desplasarse automiticamente para rectificar la gituacién., También
resultarfa ventajoso de disponer de mecanismos autométicos para llevar la po-
tencia del reactor.al nivel requerido y mantenerla en dicho nivel.

La figura que sigue a continuacién es un diagrama en bloques en el cue se des-
tacan los aspectos generales de un control de reactores. Siguiendo las lineas
que representan el circuito del operador se ve que el reactor actfia sobre de~

terminados instrumentose.

CIRLUITO DL OFERADOR

CIRCUNTO AVTOMATICO

RUILEC ©
PERTUR- ]
BACION —
OPERA cON- REAC- INSTRU
i | DOR - P————
o} TROL TOR  onoi— HENTOS
CIONES
EXTERNAS

URCUITO DE CARGA
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los cuales transmiten informaoién al operador,

Este recibe la informacién , y a su vez , actfia sobre el bloque de control, bien
directamente o transmitiendo una sefial, Asi pites la funcién del bloque de control
no es otra que ejercer sobre el reactor la accién controladora. En cambio en el
circuito aubomf8tico la informaeién recibida del reactor por los instrumentos de
medida es transmitida directamente al bloque de control pasendo por alto

al operador,

El ciroulto deneminado de " carga " est4 destinado a representar la interaccioff
de los aspectos nucleares del reactor , oon las condiciones externas o no nuclea-
res(agua , aire , gas , electricidad , etc. ) Em sentido muy amplio se considera
que estas condioiones externas constituyen la carga del reactors .

En el diagrama vemos un blogque que dice " RUIDO O PFRTURBACICH " donde se consi-
deran todos los efectos indeseables que actdan sobre el reactor. Este sistema
consiste en contrarrestar ciertas clases de efectos, utilizando instrumentos gue
los detecten, lo mas répidamente posible e inicien la accién correctiva del sis-
tema de control.

Aunque los circuitos, manual, automdtico y de carga, aparecen cerrados, es evi-
dente que son susceptibles de modificacién. Por ejemplo el operador introduce

en el esquema de control su propio concepto de cémo puede operarse el reactor,

E1l reactor es también un sistema abierto en lo cue respecta a la energfa, ésta
sale del sistema, principalmente a2 través de la carga. En la mayorfa de los reac-
tores experimentales y productores de isétopos casi toda la energfa es transpor-

tada por el refrigerante que se disipa al exterior,.

ALCANCE DEL SISTEMA DE CONTROL

Las condiciones de alcance, es decir, la equivalencia total de reactdévidad de los
diversos dispositivos de control, especialmente las barras de seguridad, vienen

fijadas por los criterios de proyecto y de funcionamiento del reacbor. Para fijar
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las necesidades de reactividad, son factores importzhtes los efectos del coefi-
ciente de temperatura, grado: de: agotamiento de combustible que va a permitirse,
envenenamiento: acuvnulativo: de productos de fisién, produccién de isétopos,
experiencias, etc,

Para reactores de baja potencia estos factores pueden compensarse con el 1 o 2 %
de réactividad adicional, pero al tratarse de reactores de flujo elevado y alta

potencia especi{fica, ésta reactividad adicional puede llegar a un 20 % o més,

ANALISIS DE SISTEMAS DE REACTORES

Un aspecto importante en el proyecto de sistemas de reactores, especi#lmente

en lo que se refiere a los elementos de control, es el andlisis de la respuesta
ddl reactor, que est8 funcionando en estado estacionario, a variaciones produ-

cidas por perturbaciones externas, como por ejemplo, movimiento de una barra de
seguridad, variacidn de caudal de refrigeracién, variacién de la demanda de po-

tencia, etc.Bs preciso conocer entonces :

1') si luego de tal variacién el reactor alcanza otro estado estacionario lo

que significa que el sistema es estable,

2') si es estable, c8mo se comporta el reactor a lo largo de la transicibn entre

los estados estacionarios inicial y final,

En el caso de que el sistema sea inesitable, es claro que hay que adoptar las
medidas oportunas para dominar las causas de inestabilidad,

Ahora bien, un sistema reactor puede ser estable en el sentido definido ante-
riormente, pero sin que su comportamiento, durante la iransicién sea satisfac-
torio., Por ejemplo: gque la potencia del resctor pudiera experimentar cierto
nfimero de oscilaciones, de tal amplitud, durante la edapa transitoria, que se
hiciera imposible un funcionamiento seguros. Por consiguiente desde este punto
de vista consideramos que el sistema es estable cuando su comportamiento tran-
sitorio entre 2 estados estacionarios, est4 representado por oscilaciones de

poca importancia que se amortiguan ripidamente,
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Para determinar el efecto de variaciones externas sobre un sistema en estado
estacionario, hay que estudiar la respuesta transitoria resultante y ésto se
congigue por andlisis del sistema.El procedimiento puede ser experimental o
tebrico o una combinacién de ambos. Asf por ejemplo en experiencias llevadas a
cabo en el SPERT (Special Power Excursion Reactor Test ) se encontré que bajo
ciertas condiciones, el aumento de reactividad subsiguiente 21 retiro de una
barra de control iba acompanada de violentes oscilaciones de potencia. Por otra
parte, un anflisis tedrico en las obsrvaciones realizadas en el EBWR (Experi-~
mental Boiling Water Reachor) llevd a la conclusién de que podrfa elevarse la
potencia normal de funcionamiento, con absoluta seguridad desée 20 a 50 Mw.

Un reactor nuclear es intrfnsicamente inestable, en el sentido de que cualquier
incremento de reactividad, partiendo de un estado estacionario tiende a2 provocar
el ascenso indefinido del flujo neutrénico, sin que se alcance un segundo estado'
estacionario. En genesral, sin embargo, existen en el reactor ciertas caracterfs-
ticas autolimitadores( un coeficiente de temperatura, por ejemplo) que pueden
gervir como agentes de estabilizacidén.Estas caracterfsticas proporcionan lo que
se denomina REALIMENTACION NEGATIVA. Se utiliza el término realimentacibn, para
describir el comportamiento de un sistema controlado, cuando el sistema respomde
de t2l manera a una variacién ( 0 error ) gue una de dos: o agrava el error
(realimentacién positiva ) o lo contrarresta ( realimentacién negativa ).

Asf por ejemplo, un incremento de reactividad en un reactor en esfado estaciona~
rio, sin que cambie el caudal del refrigerante, ir4 acompafiado de un aumento de
temperafﬁra. Si el sistema posee un coeficiente de temperatura negativo, la reac-
tividad disminuird un grado tal, que se alcance un nuevo estado estacidnario a
temperatura més alta.Ciertos productos de fisién pueden contribuir también a la
realimentacibn negativa, ya que el aunmento del flujo neutrénico aumenta el enve-
nenamiento y disminuye la reactividad.

Al considerar la realimentacién de reactividad hay que darse cuenta que la mag-
nitud de dicha realimentacién viene determinada por la variacién que experimenta

la produccién del reactor.



/! we 2

Como 1la prqduccién de un reactor es su potencia, se define el " coeficiente de
potencia " de la reactividad, como la variacién de &sta por incrementé de unidad
de potencia. Como las realimentaciones por temperatdra y por envenenamiento son
independientes una de otra, el sistema reactor puede representarse por el si-

guiente diagrama esquematizado.

‘l

A ————— REACTOR

-AKy

COEFICIENTE
DE

e e

TEMPERATURA

- AKP

ENVENE-
NAMIENTO

Supongamos que a consecuencia de una demanda de. potencia la reactividad experi-
menta un incremento M( ( por ejemplo desplazamiento de una barra de control)

la variacién subsiguiente de temperatura proporciona una realimentacién negativa
de"AKt s mientras que el envenenamiento contribuye con ~Ak9 e« La variacién neta

del factor de multiplicacién efectiva AKn g vendrd dado por @

Akn= AX - Aky - Akp

De tal modo que la.réalimentacién negativa tiende a contrarrestar la variacién de

reactividad provocada por la demanda de potencia.
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Asf pues, en el caso de que se produzca un incremento accidental de votencia,
las contribuciones negativas del coeficiente de potencia nyudarfn a estabilizar
el sistema reactor. Ahora bien, para que una parte determinada de la realimenta~
¢ién sea efectiva, es preciso que el tiempo de respuesta, o constante de tiempo
sea corto. Debido al retardb del calentamiento que experimenta el moderador

el comportamiento transitorio del reactor vienc regido principalmente por la
temperatura del combustible. Es interesante mencionar, asimismo, que un coefi-
ciente -de temperatura negativo pudde dar origen a oscilaciones de potencia, si
su constante de tiempo, es decir su rapidéz de respuesta es lo suficientenente

grande y por lo tanto contribuir a la inestabilidad del reactor.
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CAPITULO 2 :

INSTRUMENTACION PARA EL CCHANDO Y CONTROL DE REACTORES NUCLEARES



// rée 12

INSTRUMENTACION PARA EL CCMANDO Y CONTROL DE REACTORES NUCLEARES

En este tipo de instrumentacién se pmeden considerar 2 grupos a saber:
A)Convenc;onal
H)Nuclear

A)Dentro de este grupo encontramos:

Medidores de temperatura, es decir de grandes saltos de temperatura(At )
Medidores de caudal

Medidores de presién

Medidores de conductividad

Medidores de PH

etcy, es decir mediciones "comunes"(iconvencionales)

B)Nos da informacién nuclear,es decir nos dice la evolucién del reactor.

Encontramos:

Medidores de periodo

Medidores de pulsos

Medidores de CC

Escalimetros. .

y todo aquello que este fuera de una medicién comdn.
Sa¥emos que todos estos intrumentos nos dardn una sefializacién que resulta
de tratar informacién que a ellos les llega prowenientes de transductores
especialmente disefiados y contrufdos para este uso en particular,
Asi por ejemplo para medicifén de temperaiura, puede ser un resistor que por
sus caracteristicas especiales varia su resistividad en funcién de la tem=

peratura y puede desequilibrar un puente al que est4 conectado, con lo cual

el instrumento adecuado indicaré la temperatura.

%/VANA CON LA TEMPERATURA

En lo que respecta a la medicion de potencia de un reactor, el nivel de la
misma en cualquier instante y posicibén es proporcional al flujo neutrénico.
Peniendo entonces detectores de este flujo 6 demsidad neutrénica (n®de neut/cﬁw
de respuesta casi instantaﬁga, obtendremos sistemas perfemtamente apropiados
para:

indicacién de niveles de potencia y para enviar sefiales a los controles auto-

m4ticos, a los operadores del reactor y también a los sistemas de seguridad,
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Otra forma de medir la potencia media de salida de un reactor nuclear es por

medio de la siguiente expresidn:

P= 1,16xQx 4t
Donde:
Q : caudal del refrigerante
At :salto de temperatura entre entrada y salida

1,16: es una constante de conversién de unidades.

Pero evidentemente esta es una forma muy lenta para tener el control del
reactor sin riesgos, puesto que para medir potencia térmica es necesario esperar
4 hs, para que se estabilice la temperatura es por eso que para controlar_el
reactor se utilizan los instrumentos medidores de flujo a través de sus detec-

tores que son sistemas mucho mds répidos,

.

INSTRUMENTOS DETECTORES

DETECCION DE RADIACION

La deteccibn de radiacién y/o flujos neutrénicos se basan en la capacidad de
éstos de producir ionizacién; unas en forma directa , debido a partfculas
alfa y beta y otras en forma indirecta detido a radiacién gamma y a neutrones

por ser neutrose.

INTERACCION DS FPARTICULAS Y
Lag partfculas clectricamente cargadas, son capaces de provocar ionizaecién

a través de su paso por la materia,dejandc una estels de pares iénicas,Por ejem~

plo, si una partfcula X 6(3 , atravieza materia existe la posirilidad de que
al acercarce mucho al 4tomo, la interaccién eléctrica sea ls suficiente como
para arrancar un electrén orbhital externo del &tomo, de estn torma lo que ten-
dremos serd , lo gue qued$ del Stomo o sen un ién cargado positibamente y un
electrén libre.A este conjunto de un ién (+) ¥y wn ién (~) se lo denomina

A las rodiaciones X ¥ /3 se las llama radiaciones directamente innizantes

La magnitud de la intensidaa de ionizacién producida por una particula cargada

se llama ionizacidn especifica y se define como el nfaero <o pares ibnicos

producidos por cm. de travectoria de la partfcuia cargada,



// Pig 14
Para partfculas con igual masa 1la ionizacibén especffica aumenta con la en~rgfa
que tengan.Para particulas de igual energfa, las de nayor masa producen mas
jonizacién puesto que se desplazan con mayor lentitud aumentando el tiempo de
cercanfa con los Atomos por lo tanta aumentando la posibilidad de ioanizacién.

La ionizacién de un X es mucho mayor que la de un (3 .
ol — 2p + 2n (me** )

(5 —— un neutrfnse convierte en un protén mis una emisién B‘

oo .
N — P +1{3 i—» se emite
oL

Si hay mas protones que nuetrones, un protén pasa a ser un neutrén y se origina

Y
una emisién {5 o
PR

rNt .
P ~—> n + \(5 v se emite

-
~ -

Las radiaciones X neutrones al no poseer carga eléctrica alguna no
’ gun
producen ionizacién sino a través de ciertos efectos que preceden a la joniza-

cién de ahf el nombre de radiacién indirecta.

En la radiacién K distinguimos 3 efectos fundamehtaless

EFECTO FOTOELECTRICO

La interaccién de un fotén Y de energfa superior a la de enlace de uh elec-
trén orbital, hace que toda la energfa del fotén se transfiera al electrén y
éste es expulsado del Atomo, en este caso el fotoelectrén se comporta como

una partfcula {3 ionizante. ' elecheon (B’)
elecieon

oo
TN
Con energfas de 1 Mev el eleoctrdén sale disparado en la direcoién del

incidente.Con energfas de 0,01 Mev el electrén sale disparado a 90°

AR

enfre 0,01 Mev oy LRev
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EFECT M
Un fotén b’ realiza una colisién eléstica (tipo bola de billar) con un elec-
trén externo de un 4tomo, este electrén estd débilmente enlazado y se comporta

como un electrén libre,

‘/ X disperso

Xa’nu‘&gn}d
Nr~—— » Q) — - - -

elededn removido

Se transfiere al electrén parte de la energfa del ‘6’ s Dpor lo tamto un fotén

K de energfa mis baja es el que se desplaza en una nueva direccidir.

PRODUCCION DE PARES

Supongamos que un fotén ‘6’ de energfa mayor que 1,02 Mev pasa cerca de un
nficleo; puede aniquilarse en el gran campo eléctrico que hay formé&ndose un

par =-pesitrén-electrén-

La energfa equivalente a la masa de un electrén y un positrén es igual a 1,02
Mev, por lo tanto, ésta serd la energfa minima necesaria para producir parejas.

Si el ¥ tiene mayor energfa se va como energia cinética de la pareja.

PROBABILIDADES DE QUE ESTOS ETFECTOS OCURRAN,

n
Probabilidad de efecto fotoeléctrico - K. _%,s.

Donde n varfa de 3 a 5 segln sean los de ba3a o alta energfa, por lo tanto
el efecto fotoeléctrico aumenta con el ndmero atémico y con la energfa decre-

ciente de los rayos
Probabilidad de efecto Compton - K. _%_

Probabilidad de produccién de pares = K.z (E~ 1,02 Mev)
Los pares aumentan con el nfinero atémico y con el exceso de energfa del fotén

por arriba de 1,62 Mev.
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Con el aumento de energfa disminuyen los efectos fotoeléctrico: y comptog

¥y aumentan la formacién de pares.Por lo tanto con energfas mayores a 5 Mev

la produccién de pares es predominanta.

DETECCION DE NEUTRONES

0
la reaccidén de los neutrones lentos provoca con el B‘l

\ 3
B\o‘_ n v, E - L d‘l
s o 3 2
. o //,2 protones
0 sea un nucleo de Helio; —» A

™ 2 neutrones
y un nucleo de Litio, los cuales salen en direcciones opuestes con cnergias rela-
tivamente altas(Hes 1,5 Mov y 1i1 0,85 Mev) y provocan iondzaciones,
A travds de esta particula o« ionizante nos es posible medir neutrones puesto
que la ionizacion producide es indirectamente debido a neutrones exclusivamente,
Otro proceso para detectar neufrones es a traves de la fisidn del Uzu;roducida por
neutrones lentos. Bn dicho proceso los productos de¢ fisidn producen a su vez gram
cantidad de pares idnicos en su trayectoria ionizante.
En los dos procesos descriptos las ionizaciones son directemente proporcionales

& los neutrones excistentcs,

DIVERSOS DETECTORES PARA MEDICION NEUTRONICA

CAMARA DE IONIZACION
———

p eketrodo cwlector

M %
codfacion

lont Zante
©
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1z radiacién ionizante produce pares ibnicos dentro de }a cZmara que contiene
gas. Pstos pares i6nicos son colectados por los electrodos y la serial gue lee—~
mos en los instrumentos seri proporcional a las radiaciones incidentes.

El electrodo a2l que se conecta el intrumento de medida recibe el nombre de "elec-
trodo colector", Por lo general este ltimo se mantiene & potencial de tierra

(o muy préximo ) mientras que el otro se somete z una tensién apropinda para

cue pueda operarse en la regién de la cémara de ionizacibn.El gas que lleva la
cémara puede ser entre otros: aire, dibxido de carbono, nitrégeno, argén y meta—
no,

Para la deteccién de neutrones répidos la cédmara se llena de hidrégeno o de un
hidrocarburo gaseoso o también puede forrarse el interior de la cérMiara con una
sustancia hidrogenada como parafina o polietilenos,

Los neutrones r&pidos dejan en libertad protones de retroceso de alta energia.
La corriente i8nica debida a la ionizacién producida por protones de retroceso
constituye una medida de la densidad neutrénica o flujo.

Para detectar neutrones lentos +todo lo que se necesita es recubrir con B

uno de los electrodos ya que posee una gran seccién eficaz de zbsorcién de

neutrones lentos,

10 1 11 (inestable) i 4
5 0 — 135 — s L:l.3 + Hez———fx(alfa)

CAMARA DE TONIZACION COMPENSADA

Se denomine asf puesto que compensa o anula la ionizacién producida por radia-
cién ¥ cue pueden ser en algunas zonas del reactor muy intensas, De esta for-
ma al anularse la corriente idnica.debido a los rayos ]f solo se tendré4 corrien-

te debido a la radiaciédn neutrénica,
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¢V ——
ol ——J:—
VARe o,
[
V, L1 —_—
/ _ T
/7 v

-
P-4
L

L

Como los vollmenes V; y Vg son iguales y ademis contiene el niwmo gas la corricn-
te i6nica debido a radiacién ¥ serd 1a misma tanto en Vy como en V,, de ahi
que la senial debido a radiacibn ]{ en el electrodo central sea nula.,No asi suce.
der4 con ln corriente debido & radiacién nevtrénica ya que en el voltimen Vi ademAs
de ser el gas el mismo que el del volimen Vy éste esta” enriquecido con B‘o

que tiene gran captura neutrénica

MEDIDOR LOGARITHICO Y MEDICION DEL PERIONO

El voltaje a través de un dicdo dmntro de ciertos l1lfmites, es proporcional al
logaritmo de la corriente gue circula por el diodo.

Si a la corriente idénica debido a la densidad neutrénica o flujo (neutr./cm%seg)
se la hace circular a travé€s de un diodo obtendremos un tensidn que seri& propor-
cional a esa corriente, por lo tanto tieme relacién directa la tensién con el
losaritmo de la densidad neutrénica, puesto cue la corriente es debido a ella,

Bi a la salida de un medidor logaritmico de flujo neutrénico colocamos un circuite

derivador RC como el que indica la figura siguientes
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b= -O- 1—&
po
\o-
;D
By
-/

Hia
-

‘ \
12 corriente de este dltimo viene a ser una medida de la derivada del log n con

respecto al tiempo, es decir:

dg log nz
at

combinando entonces un circuito de nedicidén logaritmica con un circuito derivador
~ . - 1 -

RC obtendremos una sefial proporcional de salida a E;- s 8i esta salida la

conectanos a un instrumento calibrado en segundos obtendremos un medidor del

periodo del reactor.

t
N= No &
L
N - eTe
No
' t g
- .. e
No Te |
DenvanJo:

d e Yoo - A)c/-r,

e
o M d T nodl T,
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Cuando el circuito de salida de una cémara de ionizacién tiene una corstante de
tiempo chica, comparada con el tiempo cque ftranscurre entre la llegada a la cémara
de 2 partfculas ionizantes sucecivas, es evidente que la corriente de salida va
a ser pulsante.Bs decir llega a la cfmara una partfcula ionizante, ésto entrega
un pulso de salida, a continuacién llega otra partfcula ionizante y vvelve a entre-
gar otro pulso, 0 sea que cada pulso represente la llegada de una particula X
é (b ionizante a la clmara.luego conectando esta cdmara de impulscs a un ampli-
ficador y a un contador, tendremos una medida de las particulaos actuantes,
Una de las grandes ventajas de la c8Bmara de impulsos es cue puede utilizarse para
medir densidades neutrénicas en presencia de intensidades considerables de par-
tfculas {b ¥y rayos K g por lo tanto los impulsos debido a la llegada de neu-
trones serfn mucho mayores.los impulsos de salida de la cfmara se llevan a un am-— -
plificador, luego a un discriminador, seguido de un contador de impulsos.La funcién
del discriminador es dejar pasar ; través de una ventana de ajusie en amplitud y
posicién los pulsos debido a radiacién neutrénica que son 100 veces mayores que
los debido a Y ¥ [ |

Para detectar neutrones es posible agregar BFy gaseoso enriquecido con Iﬂo.
CAMARA DB FISION

Las ionizaciones son provocadss por los productos dé fisién provenientes de una
capa de Uz$‘ que rodea a la cimara.,las cdmaras de fisién se utilizan para medir
flujo neutrénico durante el arramgque del reactor. El impulso debido a los fragmen-
tos de fisién es tan grande que se puede discriminar de los debido a rayos ]{

de ahf su uso en lugares donde hay alta actividad ]{ *

A las ofmaras de fisién se conecta un medidor de ritmo de cuentas, pues d4 una
medida de la densidad neutrénica local,

Si colocamos a la salida un diodo, tendremos una medida del ritmo de cuentas loga-
rftmica y luego entrando en cirouito derivador nos darfd indicacién del perfodo

del reactor.
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CONTADOR PROPORCIONAL

Para la determinacién de densidades neutrénicas, el tubo se llena con BF; gaseoso
enriquecido con B* 9 mediandte la discriminacién los impulsos debido a rayos Y
o (> no son registrados, pero sf los grandes impulsos debido a2 neutrones por
ionizacién indirecta., Sus ventajas son:
1)tiempo de recuperacién muy pequefio, es posible ritmos de cuentas muy altos

( cte= RC muy pequefia).
2)gran factor de amplificacién.
Debido a su faotor de amplificacifén interna se los utiliza en los primeros pasos
de la puesta a crftioo del reactor , es decir en el arranque, cuando el flujo
neutrénico es muy bajo.
Otra de sus ventajas es que al ﬁgner un gran factor de amplificacién, los impul-
sos de corriente(d tensién, recordemos que tenemos corriente a través de un resis-
tor)recibidos son grandes, debido a ellos se necesita menor cantidad de amplifica~

cién externa para poder accionar un contador o una escala,

ALCANCES DE LA INSTRUMENTACION DE UN REACTOR NUCLEAR

Como sabemos la potencia de un reactor depende del flujo neutrénico y por ende,
para tener informacién de esa potencia en forma rédpida se recurre 2 los instrunenw
tos medidodes de flujo.

La seguridad de funcionamiento del reactor excige conocer el flujo neutrénico
desde el arranque hasta la puesta en potencia del mismo, a los efectos de tener
informacién de como evoluciona o crece la potencia del mismoe.

Ningfn instrumento o detector es capaz de seguir con exactitud el gran rango de
variacién neutrénica (flujo ﬁ ) que hay entre el arrancue y la puesta en potencia
de un reactor nuclear,

Si usamos una cfmara de ionizacién, compensada o néycuando el flugo neutrébnico es
pequeilo, los impulsos llegan a un ritmo muy lento, por lo tanto el tiempo de in-
tegracibn es muy largo y el tiempo de respuesta es muy lento.

Por otra parte para flujos altos los contadores de pulsos (tubo de BFS con B 6

cimaras de fisién) est4n 1limitados por el tiempo de resolucién del sistema
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pero para flujos bajos estos contadores son precisos.

En flujos altos son confiables aquellos instrumentos que nos dan prédcticamente
una corriente contfnua , y né pulses, como la cfmara de ioniBacién compensada,
PCP, etc,

Para todo lo expuesto anteriormente se divide el alcance o intervalo oue va desde
la puesta en marcha hasta el nivel de potencia, em 4 regiones que aunque pueden
Veriar entre los diferentes tipos de reactores dan una idea muy aproximada del

tipo de instrumentacién que se debe usar para seguir satisfactoriamente la evolu-~

cifn del reactor.
- - - - - -'5 -Z ol

Y LT A m‘ 18t gt 8% w6 0 1o 16 1
Tntecvalo :u 4 * o ! — ; i\h}vo\.

. - In*«va\oat@n‘kd_g; Eewa‘oh?ef{d:‘ -9-;*‘&:‘:-

n

¥ 4\\*0

- e an e ww e abd
W S amn T B e o
K

- on e e an

ConYador popsrciena }
Hedidor de Ritmo deGoe

dmara d,: Fisidn
Y
nedidor deRilmo de Guarlas
L] ]

Camara de loc:;uc(d'u\ onPeawn
Hcaﬂord!\\og.l\ vide Tp 1
L

Cdmarg PPy galvand.
llc'to 't m'uo‘mo'ma’to

- G S s G e e e e gl
- e - - emn = o

- S e e e wWm Chm s wn v E e oy

e Gy S e ST P wn o oy

INTERVALO DE CONTADOR
b ——————— = ]

En la puesta en marcha de un reactor ,cuando el flujo neutrénico es bajo y el
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campo de radiaciones 'K es muy intenso, se utilizan cédmaras de fisién oAun con-
tador proporcional (tubo de BRg )y en esta zona es muy eficaz la cdmara de Fisilr’
que la cémara de boro, pues la ionizacién producida por los productos de fisién

en la clmara de fisién, es mucho mayor que la que produce lg cZmara de boro.
Tanto se use la cémara de fisién como el contador proporcional ambos deben ser
sgguidos por un discriminador para poder separar los pulsos debido a los neutro-
nes, de los que producen los

En esta zona llamada "Intervalo de contador" el flujo alcanza valores de varias
décadas(potencias de 10), por lotanto es preciso tener un medidor logarftmico del
ritmo de cuentas ( medidor logarfimico o integrador logaritmico)

En general miden de 1 a 10.000 cuentas/seg. es decir de O 2 4 en escala logarftmi-
caes Al subir el flujo neutrénico ( més potencia) se puede extender el intervalo de
medida desplazando la clmara de fisién en lugares donde el flujo sea menor, 2 su
vezybaja el deterioro por radiacifn y el sistema se activa menos.

Alrededor de 104 impulsos/seg. comienza . ser efectica la cémarw de ionizarién
compensada.

104 impulsos = 10 amper.

INTERVALO DE PERIODO
.

En este tramo es importante conocer 1la velocidad con gue asciende el flujo:por
esta se determina el pecrfodo.

A través de un sistema electrdnico descripto anteriormente obtenemos una seinal
proporcional a la inversa del perfode o sea.g%- la cual se manda a otro instru-

mento diferente el cual nos indica el flujo @ .
INTERVALO DZ PORENCIA
L

Las caracteristicas que debe tener el sistema indicador son:

1) precisién

2)sensibilidad

en especial si se emplean controles autométicos.

Se usa en general cémaras de ionizacién no compensadas pero aguf la corriente se

la amplifica en forma lineal y se seflaliza en un microamperfmetro calibrado en
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flujo o potencia.

DIVISION DE LA INSTRUMENTACION

1) CANALES DE ARRANQUE

Instprumentos asociadog Detector

Equipo "A" ———p Integrador logaritmico y Medidor de Perfodo Tubo de BF
o

Eguipo "D ____, Integrador 1lineal Cdnara de fisién

2) CANALES DE MARCHA

Instrumento asociado Detector

Bquipo "B" ___, Amplificador logar{tmico y Medidor de Perfodo Cémara de
| ‘ ionizacién
compensada

Bote equipo puede tener una escala lineal y ser usado como canal de regulacidn,

3)CANALES DE POTENCIA Instrumento asociado Detector

- nen ' . '3 d. - y - » o
Bquipo "C" s Amplificador lineal de corriente .} ggagraodﬁo182%gggégaacompeg
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CAPITULO 3 :

SISTEMAS DE CGITNOL
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SISTEMAS DE CONTROL

El control del reactor se efectda mediante los siguientes dispositivos:

1) Un conjunto de cadenas de medicién del flujo neutrénico que comprende los
canales de arranque y los de operacién a plena potencia,

2) El sistema de control de la potencia por medio de barras absorbentes de neutro-
nes que se desplazan dentro del nficleo del reactor.

3) Un conjunto de mediciones de tipo convencional que permite verificar el buen

funcionamiento de los sistemas de refrigeracién y purificacién del agua,

ELEMENTOS DE CONTROL

El control del reactor se efectda a iravés de medios absorbentes de neutrones
llamados barras de control, que se desplazan verticalmente dentro del nficleo,

Se han dispuesto 4 barras de control, llanadas de compensacibn-seguridad, desti-
nadas a producir grandes variaciones de reactividad en formma lenta y ademés actuar
como dispositivo de seguridad, ya que son introducidas rédpidamente dentro del nd-
cleo, en caso de riesgo, deteniendo el reactor. Las barras de compensacién-segu-
ridad son de cadﬁ&o revegstidas con acero ingxidablex

Una ouinta barra llamada de regulacién ( de regulacién fina) est# destinada a ser
utilizada durante las operaciones rutinarias del reactor y a introducir limitadas

cantidades de reactividad., Esta barra de regulacién es de acero inoxidable,

CARACTERISTICAS DiZ LAS BARRAS DE CONTROL

1) Barra de regulacifin fima:

Carrera total 640 mm
Velocidad mé&xina 21 mm/seg
Valor de reactividad menor que 650 pcm.

2) Barras de compensacién-seguridad:
Carrera total 640 mm
Velocidad méxima 2,1 mm

Valor de rzactividad anrox. 4560 pcm. c/u ( este valor depende del
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flujo existehte en la zona donde ests ubicada la barra de control),
CADENAS DB MEDICION KEUTRONICA
L s — — —

La potencia nominal del reactor es de 5Mw , sin embargo las cadenas de medicién

previstas permiten alcanzar hasta los 15 Mw,

El nivel inicial o nivel de fuente, est4 asegurado por la presencia de una fuente.

artificial de neutrones qQue provee lO7 neutrones/seg.Este nivel es aproximadamen=

te de 10 -10 veces de la potencia nominal.Para cubrir esta gama de 10 décadas

se utilizan:

1) 2 cadenas de medicién logarftmicas con cédmaras de fisién.Las cémaras pueden
desplazarse para aumentar la zona de recubrimiento con la cadena de medicién

logarfitmica de alto nivel,

2) Una cadena de medicién logaritmica de alto nivel con cémera de ionizacién

compensada,

3) Un canal lineal de regulacién, con clmar: comnensada,para el control de coman-

do automitico si existe, y para lectura de potencia en escala lineal,

4) 3 canales de seguridad para producir las sefiales de alarma.y de cafda de ba~
rras en el rango de alta potencia que utilizan cémaras de ionizacién no compen-

sadas

1)CANALES LOGARITMICOS DE BAJO NIVRL

Fn el arrangue del reactor es preciso contar con una medicién continua de los
transitorios del flujo neutrénico para control y seguridad, desde el nivel de
fuente hasta la entrada en potencia del reactor ( aproximadamente 10.-5 de la
potencia nominai}Esto se logra por medio de 2 cadenas logarftmicas compuestas
por los siguientes elementos:
A) DITECTOR : |
Constitufdo por una cfmara de fisién ( tipo 20 th Century PC 165 ) con trans-
formador de pulsos. El conjunto se encuentra encerrado en un recipienie estan-

co que se prolonga en un tubo de polietileno donde se alojan los cables
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B) INSTRUMENTACION  (ver figura 1)

Est4 formada por un amplificador de pulsos, circuitos conformadores de pulsos
disoriminador, integrador logarftmico y medidor de perfodo (modelo RT -~ 102),

Rangos de medicidn:

5

Nivel de flujo = 1 a 10° cuentas/seg

]

Perfodo -30 a +3 seg.

L}

C)CIRCUITO DE DISPARQ INTERNO
Actda si :

-ge retira algunas de las plaguetas enchufables,

~falta de alta tensién en el détector.

El contacto del relé de disparo estd conectado en una cadena de contactos simi-
lares pertenecientes a otros equipos de manera tal de producir una alarma si

alguna de las circunstancias apuntadas se produce,

D)CIRCUITO DE DISPARO EXTERNO

Cada canal de medicién esté conectado 2 5 circuitos de disparo externo, 3 de

ellos actfian por nivel de fluge , con sus respectivas acciones légicas es de-
cir alarma,introduccién automitica y SCRAM ( se disparan por nivel de cuentas)
¥y los 2 restantes por pef!odo ( SCRAM y alarma o® SCRAM e introduccién auto-

m&tica de barras )

Niveles de disparo : Cuentas Perfodo
10 c¢/seg 25 seg.
5 x 104 n 25 w
5 4]
10 30 v

E) INSTRUMENTOS IMDICADORES

Instrumento con escala logarftmica abarcando 5 décadas de 1 a 105 cuentas/seg
de 0 2 1 ma en el panel frontal del equipo y en el pupitre de comando.
Instrumento con escala hiperbélica graduado desde -30, 60, 3 seg.; cero en

coincidencia con @0 s ubicado en el panel frontal de cada equipo.Un segun~-
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do instrumento en el pupitre de comando repite la indicacién de los instrumentos
de los equipos electrémicos.

Un selector se encarga de coneetar este instrumento con el canal de medicién

deseada.,

F) REGISTRADOR
La potencia se registra en un registrador potenciométrico de 10 mv , 150 mm de
ancho de registro ubicado en el pupitre de comando.Fl mismo selector utilizado
para el instrumento de perfodo , selecciona cu#l de los canales es el que re-

gistra,

G) CCOMANDO DEL CONTADOR DE FISION

o ——

Puede ocupar 3 posicionas : inferior , media y superior.

Las dos primeras sirvem para meéici6n ¥y la posicidén " superior " del conyador
de fisidn lo aleja lo suficiente del nfcleo como para protegerlo de una exposi-
cién a elevado flujo neutréniwo, durante la marcha a plena potencia., las posi-

ciomes estin ubicadas por luces en el pupitre de comando,

MODO DE OPERACION DE LAS CAMARAS (ver figura 2)

Por la l8gica de arrangue una de las 2 cémaras de fisién tiene que estar en re-
poso para %pe ésta pueda medir y tener asf , en todo momento , lectura de la evo-
lucién del nﬁmero de cuentas en esta primer etapa de " arranque " del reactor.
Para ello es necesario tener 2 instrumentos indicadores asociados en cada equipo

como el Al y el A_ o Ahora bien , como por lo menos tenemcs una clmara leyendo

2
nos hace falta por lo menos 1 medidor de perfodo gue lo asociamos con la cémara
de fisién 1 & la cAmara de fisién 2 mediante la llave LL ( ver figura)

Bs decir , con la 1llave seleccionamos la cimara que queremos que nos dé informa-

cibn.Esta operacién no inhibe las medidas de seguridad 4 si el n@mero de cuentas

o el perfodo pasa los niveles fijados en los disparos de seguridad se ocacionan

ic i icass & A A A Dos escalimetros
las correspondientes acciones légicas l¢1 1¢3 ’ 2¢I 2¢3 .
ubicados en los rack frontales nos dan idea de la evolucién del némwro de cuentas

en intervalos de tiempos fijados de antemano.
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Una medicibn logaritmica del flujo de neutrones en el orden de 10- 107 ¥ propor-
c¢iona una orientacidn general y sirve de base para.la medicién de perfodos.

Este sistema est4 compuesto por:
A) DETECTCR

C4mara de jonizacién compensada ( 20 th.century RC 6 EB ) ubicada en el recipien-
te estanco que se prolonga hasta la boca del tanque, En su parte inferior esti
recubierta por un blindaje de plomo para reducir al mfnimo el efecto ]{ exis-
tente en esa zona préxima al nfcleo.

14

Sensibilidad : 2 x 10 ' A. cm2.seg/ neut.

B)INTRUMENTACION (ver figura 3 )

Amplificador logarfitmico de corriente y medidor de perfodo tipo CNEA RT 103,

totalmente transistorizado realizado en plaquetas enchufables,

C) RANGOS DE MEDICION

Corriente: 10710 o 3 x 10—4 amperes ( 0;0001 % a 300 % )

Perfodo : -30, 060 s 2 3 seg.

D) CIRCUITOS D& DISPARO INTERNO

Actfia si :
-3¢ retira una plaqueta enchufable,
~Falta de temsién en el detector.

~Teneibn de salida opuesta a la normal,

El contacto de relé de disparo, estéd conectado en forma similar al del canal

logarftmico de bajo nivel,
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E) CIRCUITO DE DISPARO EXTERNO

Reciben seﬁales analégicas de 0 a ~10 volt del amplificador logarftmico y del
diferenciador.

Hay 2 circuitos de disparo coneetados a la salida del amplificador de corriente
¥ 3 que actdan con la sefial del diferenciador (inversamente proporcicnal al

valor del perfodo),

F) NIVELES DE DISPARO

Corriente Perfodo

1077 5 25 seg 3 seg
-6 _

10 A 10 seg

Acciones que provoca:
131¢1 Bl¢2 Alarma , introduccién

: - : " " 3
BiTl Bsz BlT3 y SCRAM.

¢): INSTRUMENTOS INDICADORES .

Instrumentos con escala logarftmica , abarcando 6,3 décadas graduado desde

10710 A a 3 x 1074 A , de I mA a fondo dé escala ubicados en el panel fron-
tal del equipo y en el pupitre de comando.

Instrumento com escala hiperbdlica , graduado de =30 4 4, 3 seg el @
coincide con el cero , ubicado en el panel frontal del equipo y en el pupitre de

comando para la medicién de perfodo.

H) REGISTRADORES

La potencia en escala logarftmica, se registra em un registrador potenciométrico
de 10 mV de 280 .mm de ancho de regisfro s ubicado en la parte superior del rack
4 A ., El regitro del perfodo se registra en otro registrador similar (potencio-

métrico) de 0,09, O 4, + 9,1 mV , ubicado en la parte superior del rack 3 B.
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Sobre este mismo registrador puede registrarse el perfode indicado en los

canales de bajo nivel , accionando un selector colocado en el pupitre de coman

do Las.acciones que provoca son : 31T1 ’ BiTé ’ Bi_T'3 .
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El canal 1lineal de regulacién mide en escala lineal el nivel de potencia.

BEste canal estid compuesto por:
A) DETECTOR

C4mara de jonizacién compensada ( 20 th. century RC 6 EB ) con una sensibilidad
~14 2
al flujo neutrénico de 2 x 1074 A.cm  seg/neut.

Ubicada detrfés de un blindaje de plomo para reducir al miximo los efectos por 2{
B)INSTRUMENTACION (ver figuras 4y 5 )

Amplificador de corriente contfinua totalmente transistorizado realizado sobre
placuetas enchufables con circuito impreso.Sensibilidad variable en 8 pasos de
2 2100 A hasta 1,5 x 1074 A,
Bl chasis del amplificador de corriente es de disefio especial para permitir su
montaje en el pupitre de comando, con lo que la llave de seleccidn de rangos de
medicién cueds al alcance del operador.
Un galvanémetro marca Sefran, colocado en el panel vertical en el centro del pu~
pitre de comando g permite la lectura de la corriente de cémara, Una llave de
rangos permite variar el alcence del galvanémetro a los valores:

1,5 3 745 15 30 75 150
microamper a fondo de escala,

Lz indicaciéh del nivel de potencia dentro del rango de medicién se obtiene en

un instrumento de O a 1 mA ubicado en el pupitre de comando,

C) REGISTRADOR

La potcncia en escala lineal se registra en un registrador potenciométrico marca

Remca de 10 mV y 280 mmam de ancho de registro , ubicado en la parte superior
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del panel 4 B. El registrador posee 150 divisiones , de tal manera que el valor
nominzl del rango de medicién elegido coincide con las 2/3 partes de la escala,

El registro se efectfa entonces en porciento del valor méximo de dicho rango.

D)JFUENTE DE TENSION

La tensién de polarizacién del detector es ajustable por pasos entre 300 y 800
wolts la tensiém de compensacién es de signo contrario y puede adaptarse por pasos

entre dichos valores,

SISTEMA DE PROTECCION
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Una medicién limeal del flujo neutrénico en el rango de alta potencia se utiliza

para producir seiiales de alarma y de cafde de barras,

4) CANALES LINFEALES DE SEGURIDAD

Bst8 oonstituido por 3 canales: (ver figura 6)
A )DETECTOR

Clmara de ionizacién no compensada tipo 20 th century RC 7 EB ubicada en un reci-
piente estanco que se prolonga hasta la bage del tanque .
Sensibilidad: 2 x 10 © & cm?seg/neut.

B) INSTRUMENTACION (ver figura T)

Amplificador lineal de corriente continua totalmente transistorizado, tipo CNEA

Modelo RT- 101 , realizado sobre plaquetas enchufables con circuito impreso, con

7, 10-6 5 ~4

rengos de medicién : 10 ’ ¢~ ’ 10 s 10  amper,

C) CIRCUITC DE DISPARO INTERNO

Un circuito de disparo interno actda si :

~se retira alguna de les plaguetas enchulables.

~falte de alta tensidén en el detector-

-tensibn de salidn opuesta a la normal-

El contacto del relé de dispzro produce una zlesrma gue advierte a un operador

acerca de la falla del equipo.
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D) CIRCUITO DE DISPARQ EXTERNO (ver figura 8)

Log circuitos de disparo externo reciben seriales de 0 2 ~10 volts. de cada uno
de los amplificadores.Cada canzl dispone de 3 disparos que se encuentran ajustados
a los siguientes niveles :

i
80 ¢ de la potencia de trabajo - - - ALARMA

<

100 non " " " - = — INTRODUCCION AUTCGHIATICA en 1l6gica 2/3

NN

120 n on " " n - - - SCRAM en 1l8gica ?/3

dstos niveles se encuentran en todo momento sujetos a modificaciones de acuerdo

a los distintos criterios de segurided cue se pueden utilizar en un reactor nucleaa
Las c8naaras de ionizacibn =e colocan de tal manera que a fondo de escala del ran-
2o ienos sensible ( 10-4) la potencia dcl reactor zea 150 % de 1= nominal.

Cada circuito de disparo posee ﬁn relé , cuyos contactos se encueniran en cadena
en serie con otros gue producen la misma accidn. Los contactos de los relé que

se accionan en el nivel més alto se encuentran conectados formando un circuito
2/3 , es decir que es necesario que en 2 canales se alcance ese nivel para que se
produzca la acecibn de seguridad prevista.

De lé misma manera se encuentran conectidos los contactos del nivel intermedio ,
que nos d4 introduccibn automitica, formando parte de una cadena de contactos
diferentes ya que la accibn de seguridad es de otro tipo.

Finalmente los contactos de los relé comandados en el nivel més bajo estén conec-
tados simplemente en serie , pues la accién que provoca es una alarma en cualquier

canal de medicifén.

E) INSTRUMENTOS

Cada uno de los amplificadores posee en el panel frontal un instrumento de
Q - 1mA , que indica el valor relativo de la corriente eon relacién al valor

mafino del rango seleccionado.
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En la siguiente figura 9 vemos la cadena de sezuridad con los contactores
conectados en serie segin las acciones que provoguen como ser reduccidn de

potencia, introduccién automdtica y SCHAM,
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F) REGISTRADOR
Un registrador potenciométrico de 10 mV y 280 mm de ancho de registro con medi-
cién de 0 a 10, ubicado en la parte superior del panel 5 A, permite registrar

la evolucidn de la potencia de uno de los tres canales,

G) FUENTE DE TENSION PARA LOS DETECTORES

La fuente de tensién para polarizar los detectores puede variarse entre O y 900
volt. en pasos de 10 vi es totalmente transistorizada y constiufda sobre circui-
to impreso. La fuente se encuentra ubicade dentro del mismo rack de los instru-

mentos.



// pig 44

DISPOSICION DE LOS DETECTORES Y BARRAS DM COIPENSACION-SECURIDAD BN EL NUCLEO

La configuracién del nidcleo del reactor, si bien no es perfectamente geoméirice
presenta una uniformidad dentro de todo bustante acertable, de ahf que el valor
en reactividad de las barras de control sean con algunas tolerancias practica-
mente iguales y ese valor oscila alrededor de los 4500 pcm aproximadamente,

Por dicha razén la légica de comando nos permite seleccionar cualouiera de las

4 barras de control, como barra de seguridad, ya que por definicién la barra

de seguridad es aquella que mecénicamente es la que mejor funciona y es capiz

de detener la actividad del nficleo del resactor por su propio peso en reactividad
Para poder ubicar un determinado elemento en el nficleo, la grilla donde se colo- A
can los elemmntos combustibles y los detectores, cuenta con un sistema de coor-
denadas formadas por letras que wan desde la " A "™ hasta 1la " J " en el eje de
las abscisas y por némeros del 1 al 8 en el eje de ordenadas., Es asf que en las
posiciones : D4, E3, E5, y F6 encontramos los elementos combustibles que contie-
nen las barras de compensacién-seguridad n@meros 2 4 1 4 3 y 4 respectivamente
y también estan ubicados los detectores del canal de arrangue, es decir la céma-
ra de fisién 1 en la posicién J3 y la cénara de fisién 2 en la posicién JS.
Hacia el lado de consola se puede distinguir un recipiente estanco donde estan
ubicados el resto de los detectores de los canales de marcha y de potencia,

(ver figura 10)



L
g A4

//

UBICACION DE LOS DETECIORES

Fl6. 10

CIne ‘
eouipo Cf

NUCLED

GRILLA |
. c/

>~ N
3 2
N S
+ +®+®+ + o+
+ + + + o+ o+ o+ o+
+ 4+ + + o+ o+ o+
P
+ + +E+ o+ o+ o+ o+
2o
+ + + @+ 4+ 4
;T
+ tomig + @ivg+ +
Py
+ + fomw o+ o+ +
4
+ + +3 4+ + + + o+
+ 4+ + + + 4+ + +
+ + + + + + + +
-~ ~ 1Y -« 7)) w N

ek

cimme
&ouirpo C2

/274
euwro (3

CONSOLA




// : ' phg 46

LOGICA DE ENCLAVAMIENTOQ

Para poder iniciar el ascenmo de las barras de control, es necesario que un cier-
to ntmero de condiciones se cumplan previamente.De ellas , algunas son comunes

a cualquiér operacién y otras difieremn segin el reactor se lleve a un nivel infe-~

5 de la potencia nominal o a un nivel superior.las condiciomes para el
1 1]

primer caso corresponden a las condiciones de arranque mientras que en el segun-

rior de 10

do caso corresponden a las condiciones de "marcha,
A continuacién vemos un diagrama l6gico sintgtizado dondd sme explica cémo se ob-
" " " "
tienen las condiciones de arranque permitido y marcha permitida para poder te~
ner el ascenso de barras permitido y llevar el reactor a critico.
f iq Y

Te wporizador
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Por tratarse de una operacién en donde es preciso que no falte ninguna condicién
para lograr él " arranque " partimos de un circuito l8gico Y donde en todas sus
entradas debe haber seiial para tener asi sefial a la salida,Bstas sefiales provienen
de: distintos detectores en todos los sistemas del reactor , por ejemplo: tenemos
una sefial que nos dice que hay tensién en las bombag del circﬁito primario de re-~
frigeracién , como asf también hay sefiales que llegan a los circuitos légicos

de los detectores que miden parédmetros del flujo neutrbnico del reactor.Es ast

que conectando paso a paso todos loB sistemas del reactor llegamos a la condicién
deseada,

En este primer circuito vemos que al "Y_" le llegan sefiales a sus patas de (fig 11)

1
- TEMPORIZACION-~ con esto se lograba un tiempo m4inimo de calentamiento de los
equipos de consola., condicién actualmente desconectada,
-AUTORIZACI(N-se logra esta condicién con la llave del jefe de operacionew que
" autoriza " la operacibn,
-DEPRESION~ es preciso como seguridad del reactor que la depresién del recinto
sea la suficiente para evitar el escape de aerosoles al exterior.

Con sefial en el punto 1 entramos al circuito Y, al cual por otro lado le llega

2
informacién de :

-~ CONEXION REACTOR- es decir sehabilita la consola de comando ( pupitre ).
- CONEXICN MANTENINIENTO NO -

Con estas condiciones puestas tenemos sefizl en el punto 2 y por lo tanto llegamos

a conseguir " REACTOR CONECTADO *.
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En este segundo circuito Y, entramos con las siguientes informaciones : ( fig 12)

3

- gsefnial peoveniente del punto 2 del circuito Y2 -

= por lo menos una de las dos cfmaras de fisién debe estar en reposo-

Fn esta dltima condicién las sefiales de las cémaras de fisién llegan a 2 circuitos

0 negadas y las salidas entran enm otro circuito O, , cuando las 2 cémaras estan

moviéndose, a la salida de los 0 negados no hay :eﬁal por lo tanto tampoco lo
habri en el o1 s en cosecuencia el Y3 no da sefial y de esta manera se detiene el
proceso de subida de barras cuando las dos cédmarss estan en movimiento.BEsto es
18gico puesto que cuando las cémaras se estan moviendo juntas , ya sea subiéndolas
o bajlndolas no tenemos lecturas de la evolucién del flujo neutrédnico ni con una
cémra ni con la otra, y al no tener informacién del nimero de cuentas es preciso
detener el proceso 'de subida de barras . Si en cambio una de las cémaras esté

en reposo hay sefiall de salida en un 0 negado y por lo tanto lo habri en el O1 .

perfodo mayor que 30 seg. en el canal 1 -

perfodo mayor que 30 seg. en el canal 2 -

llave selectora de rangos en su menor posicién -

nfmero de cuentas en el registrador de pupitre mayor que 18 por seg y menor

que 5 x 10* cuentas/seg. -

nivel de potencia indicado por el canal logarftmico de alto nivel menor que
10.-5 de la ,potencia nominal =-

Este canal cuenta con un regulador que se fija en el nivel deseado , una vez
fijado ese valor entrege una tensifin de disparo de 3 volts. a la 1l6gica cuando se
llega a la potencia deseada y permite el paso de " arranque permitido" a

" marcha permitida ",

Con sefial en el punto 3 tenemos "arranque permitido", entrando ahora con esta

sefial en Y4 Yy con la llave conmutadora en posicién correcta tenemos ARRANQUE.
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Con seifial en el punto 4 eniramos en el 0, y basta una sola sefial de entrada para

2
obtener salida , Con esta salida y una sefial de 400 Hz nos permite el Y_ el

5
COMANDO DE BARRAS.

DEL PUNTa 2 OEL Y,

ARRAY QUE
SERMTIOO
3

CAMNARA 9E
Pision &
CarARA BT
Ftuon 2 _%:d Y ARRANGUE
- ' ARRANGUE -o
BraA lo¢n 251 Y yl-n '
/ ] (3 {LwAvg
PENO0O 7 305, cAnd . CONMUTADORA 01
COMNDO %
2
vERIO00 > Jo ey AN 2 Lo : ha N, BARRAS
LLE Ramsos | T°" . TARCHA \7"-1 Loowy | °
MARCHA

Cuando el Blﬁl Se nos dispara , es decir potencia en can;1 logarftmico mayor que
10-:.5 se hace el cambio del canal de arranque al canal de marcha.A continuacién

las cémaras ya no esta en condiciones de seguir médiendo y es preciso llevarlas

a su lfmite superior 4 entramos entonces en otro tipo de circuito 16gico con
condiciones diferentes a las anteriores : (ver figura 13)

- cf&maras de fisién en lf{mite superior -

- placa del cono- de succién cerrada -

Es decir las bomba s del circuito primario deben estar en funcionamiento para que
la placa del cono de succién esté cerrada. De esta manera de logran dos condiciones

1) bombas primarias encendidas

2) circulacién correcta del refrigerantie.
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- perfodo en el canal logarfimico de alto nivel mayor cue 20 seg -

Con estas condiciones +tenemos salida en Yé ¥y por consiguiente MARCHA PERMITIDA.
Con esta sefial y la llave conmutadora en posicién de marcha el Y7 nos di salida
para entrar en el O_ y poder tener asf{ nuevamente COMANDO DE BARRAS,

2
Ia llave de CONEXION MANTENIMIENTC en posicién si permite el testeo de los meca-
nismos de barras sin tener que colocar todas las condiciones previas mencionadas
anterdormente ,Es asf como con sefial del punto 1' y conexiff mantenimiento en SI

el Y8 nos permite la condicién MANTENIMIENTO PERMITIDO.

oy LLAVE
Y CONMU TADORA Ve
3 COnNAND O ©I
MAREHA yq ' »g ————— BARRAS
~ Yoow #

1

MARCHA
PO S\C\ON DE LAS ¢
CANARAS pE Y l_
Fision , MARCHA
W PRAMITIDA

PLACA ¢ono suim'oﬂ CRRRADA 8

oFERIO00 cANAL LOG > 20 Se)

{ig 1
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ASCENSO DE BARRAS

Para lograr el ascenso de barras, la llave conmutadora debe estar en posicién
ARRANQUE o en posicién MARCHA, para llegar a potencia, También debe estar la
tensién de linea de 400 Hz de alimentacién de 'los sincro-indicadores de posicién
de barra.

En el panel central del pupitre de comando existen 2 selectores a botonera, de

4 elementos oada uno. El selector de la izquterda, selecciona la barra en funcién
seguridad, es decir, es la primer barra que debe seleccionarse y llsvarla a su
extremo superior. El selector de la derecha seleccionz la barra en funcién de

compensacifn,

ASCENSO DE LA BARRA DE SEGURIDAD

Eligiendo primero una tecla " i " (entre 1 y 4 ) del selector de barra de seguri- -
dad y con el electroimin energizado y barra acoplada correspondiente a esa barra
" i " gseleccionada, se acciona el interruptor en el sentido " subir " y esta
posicién debe serrmantenida por el operador hasta gue llegue a su 1fmite superior
en que se detiene automdticamente. Une vez iniciado el ascenso de la barra selec-
cionada M i" la seleccién de cualquier otra barra y por lo tanto su movimiento

auedan blogueados, No hay condicién que indique el descenso de la barra.

ASCENSO DE LAS RESTANTES BARRAS

Cuzlcouiera d- las restantes barras puede elegiree para el aseenso en funciédn de

compensacién a continuacién de la barra de seguridad,
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Lap barras suben individualmente y se asegura por la imposibilidad de conectee
m&s de una barra por vez en el tecleado del selector dc¢ barras de compensacifn.
Si se quiere utilizar como barra de compensacidén unz barra que ya ha sido subi-
da como'barra de seguridad, debe seleccionarsq crimero en el teclezdo dec barra
de compensacién , una nueva barra para que pueda ser usada como barra de segu-~
ridad y seleccionarla con el tecleado de barra de seguridad cuando &sta haya
llegado al 100 % y luego utilizar la anterior barra de seguridad como berra de
compensacién utilizando el selector de barra de compensacién.
Para subir cualquiera de las restantes barras es necesario:
~ gue la barra de seguridad esté en el lfmite superior.-
~ seleccionar la barra con la tecla " i " en el selector de barra de compen-

sacibne.-

electroimédn energizado y barra acoplada.-

que no hay orden de introduccién de barras.-

accionar el interruptor en posicién subir .-
Las barras pueden subirse hasta su exiremo superior una a uns o bien parcialmen-
te y sucesivamente una a una.En las figuras 14, 15, y 16 se dan los diagramas

de flujo del ascenso de barras y de la llegada a la potencia de trabajo.

DESCENSO DE PARRAS

El descenso de barras de compensacién puede efectuarse sin ninguna condicién
previa, Pueden bajarse una a una accionando el interruptor en posicién bajar

o haciendo introduccién automatica para que bajen todas al mismo tiempo.

S8i se bajan una a una la barra de seguridad desciende cuando las restantes
barras estan en su lfmite inferior, en cambio si se hace introduccién autométi-
ca es preciso deseleccionarla del selector de barra de seguridad,.

Despuéds de un SCRAM los mecanismos descienden hasta ponerse en contacto con las

barrase
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51 operador desde su pogicién en la zonsola debe tener conocimiento er todo

monento de lo que estd pasando en el reactor sin moverse en lo posible de su

lugar. Bs asi que existe

al opérador de todos los detectores

un diagram:. de flujo de la informacién cue le llega

nucleares y convencionales gue hoy en el

reactor., %l siguiente diagreama ejemp.ificn lo dicho snteriornents en el cunl

ne representa el recovrido de la inforiacién desde el lursar donds =ze produce

haoto ¢l lurar donde llega que es furdmaentalmente 21 onerador.
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EISAYQO " SUBIR MICANISMOS "

El ensayo"subir mecanismos', permite verificar su buen funcionamiento sin nece-
sidad de subir las barras.

La prueba de mecanismos es individual y puede realizarse cuando los electroima-

nes de las 4 barras esten desenergizalos, para evitar subir las barras,

ENSAYO " BAJAR MECANISMOS "

Ifo necesita condicién para el descenso y nuede hacerse simultineamente los 4

mecanisinos,

OPERACION MANTENIMIZNTO

La conexién del interruptor con la cerradura " MANTENTMIENTO " ubicado en el pa~
rel ndmero 5 .del pupitre de comando, *iene por objeto impedir cualauier posible
operacién del reactor durante la realizacién de trabaios dentro del tancue o

en el recinto principal.

La luz de mantenimiento enciende si :

- instrumenfaci&n conectada,~
=llave AUTORIZAR conectada.-
~ depresién recinto.-

- cénnras de fisién en posicisn.-

Cuando estas condiciones se curnplen se encienden en el pupitre ls indicacién
" NORMAL ". El operador debe ccnecter el interruptor " MAUTENIMIEETO v » luego

llevar a cabo las operaciones.



