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MANUAL DE CAPACITACION PARA CENTRAL NUCLEAR DE 600 MWe

N ive l 2

63105_______Sistema de Localización de Elementos Combustibles Defectuosos

1.0 INTRODUCCION

Una vez que e l  "Sistema de Monitoraje de A lta  Activ idad" (63103) ha detec­

tado a lta  activ idad, ind icativa  de una f a l l a  en e l  elemento combustible, corresponde 

a l  "Sistema de Localización de Elementos Combustibles Defectuosos" (63105) que se des­

cribe en este manual, determinar la  ubicación exacta del elemento defectuoso.

2.0 OBJETO

A fin  de mantener e lcontro l de la  rad iactiv idad  del sistema de TC, la  fun­

ción de este sistema consiste en id e n t i f ic a r  e l  canal de combustible con e l  elemento 

combustible defectuoso y determinar e l  momento en que este ha sido ret irado  mediante 

sucesivas operaciones de recambio de combustible.

2.1 Otras Consideraciones

Las siguientes consideraciones in fluenciaron  e l  diseño de este sistema:

a) Impedir que las muestras de canales de combustible se entremezclen en una serpen­

tina de muestreo común ( lo  que puede suceder cuando la s  válvulas  de solenoide in d iv i ­

duales no cierran herméticamente).

b) Reducir a l mínimo la  modulación cruzada entre los canales, espaciando los detectores  

lo  más posib le , alternándolos en e l  plano horizonta l y en e l  v e r t ic a l .

c) Alcanzar tiempos iguales  de transporte de muestras desde l a  toma del caño>de alimen­

tación hasta los conjuntos de serpentina de muestreo, para poder a lte rn a r  en forma uni­

forme los  isótopos de vida más corta N-16 y N-17 en cada canal.

TM63105 Nivel 2



TM63105 Nivel 2

d) Asegurarse de que la  toma en l a  línea  de muestreo esLe ubicada en una zona donde 

no hay ebu ll ic ión  durante e l  funcionamiento a a l ta  potencia del reactor a fin  de poder 

obtener condiciones constantes de f lu jo .

3.0 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Este sistema lo c a l iz a  e l  elemento defectuoso monitoreando cada canal de com­

bust ib le  para detectar actividad de neutrones retardados de los isótopos 1-137 y Br-87t

La Figura 1 de 63105 muestra un diagrama de f lu jo  representativo.

En cada sa la  las serpentinas de muestreo están dispuestas en dos matrices 

de 6  x 16, una encima de la  otra , y rodeadas por un moderador de H2 O que termalizan  

los neutrones retardados que provienen de los isotopos 1-137 y Br-87.

El tiempo de transporte de muestra desde los caños de alimentación de s a l id a  

a la s  serpentinas de muestreo se e l ig e  de forma de perm itir un decaimiento s ig n i f i c a ­

tivo de los isotopos no deseados de córta vida N-16 y N-17, y aumentar la  re lación  

seña l-rad iac ión  de fondo.

La ubicación de la  toma de muestra en e l  alimentador de s a l id a  fue e leg ida  de 

manera ta l  de poder obtener una muestra de la  fase líqu ida  en todos los n ive les  de po­

tencia a f in  de asegurar tiempos de trasnporte compatibles.

Hay seis  detectores BF3  asociados a cada tanque moderador, insertados en e l  

centro de las  serpentinas de muestreo, para monitoraje. Tres de los detectores habrán 

de monitorear e l  f lu jo  neutrónico en las  serpentinas superiores , mientras que .los otros  

tres detectores lo harán en serpentinas in fe r io re s .  Respecto de la  Figura 1, la  válvu­

la  de control PV-1 se abre para que e l  detectorN°i monitoree 48 serpentinas de muestreo 

del c ircu ito  N?1 del SPTC mientras que la  PV~3 se abre para que e l  detector del retom o  

monitoree la s  47 serpentinas de muestreo restantes del c ircu ito  N°1 del SPTC Operando 

PV-2 y PV-4, respectivamente, se debe efectuar una exploración s im ila r  b i -d i r e c c io n a l , 

para las 95 serpentinas de muestreo del c ircu ito  N°2 del SPTC.
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3. 2 Equipo Princ ipa l

El equipo p r inc ip a l de este sistema consta de un carro motorizado para transpor­

tar y posicionar un grupo de se is  detectores de radiación a lo largo del tanque modera­

dor y para introducir y extraer los  detectores dentro y fuera de los conjuntos de serpen­

tinas de muéstreo.

Descripción del Carro

El carro se des liza  sobre r ie le s  abulonados a cada lado del tanque moderador.

E l movimiento se logra  mediante un motor de velocidad gradual que actúa a través de un 

engranaje de piñón y cremallera, es decir , la  cremallera está montada a l  lado de uno de 

los r ie le s  y e l piñón está en e l  e je  de s a l id a  de un motorreductor de velocidad. El mo­

tor de accionamiento es comandado desde un controlador para mover y posicionar e l  carro  

en cualquiera de las  16 posiciones d iscretas.

La indicación de l a  posición en unidades de ingen ie r ía  está dada por un codi­

ficador de eje  BCD absoluto. Esta realimentación de la  posición no es necesaria para po­

s ic ionar  e l  carro, es solamente para información del operador.
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Los seis  detectores están dispuestos en dos grupos de tres . Los detectores de 

cada grupo están suspendidos por cables de acero desde un tambor. Cada vuelta  del mismo 

mueve los detectores de la  posición completamente extraídos a la  de completamente in tro ­

ducidos. Los dos grupos están accionados independientemente por dos motores sincrónicos,  

de velocidad gradual mediante reductores. Cada grupo de detectores puede colocarse en 

una de tres posiciones: A rriba  -  permite e l  movimiento horizonta l del carro; Media -  

monitorea las serpentinas de muestreo superiores y Baja -  monitorea las serpentinas de 

muestreo in fe r io re s .  Cada posición es detectada por un microinterruptor y se usa para 

parar e l  motor de accionamiento del detector y para encender una luz indicadora en e l  

panel del operador. En cada una de las 16 posiciones horizonta les d iscretas  del carro 

se inserta un perno de bloqueo acccionado neumáticamente dentro de un o r i f i c i o  apropia­

do. Los enclavamientos de los interruptores lim itadores de perno de bloqueo inhab i l itan  

e l  accionamiento del carro y permiten que opere e l  mando del detector v e r t ic a l .  La pos i­

ción del perno está también indicada en e l  panel del operador.
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Descripción del Tanque Moderador

Las 380 serpentinas de muestreo están dispuestas en dos tanques de moderador 

(uno en la  s a la  R-303 y otro en R-304). En cada tanque se suministra un c ircu ito  de 

enfriamiento de agua de serv ic io  para elim inar e l  calor durante la  detección. El f lu jo  

de enfriamiento esta controlado por un Regulador de Temperatura y una Válvula de Solenoi-  

de SI/NO. La ubicación de la  serpentina de muestreo para una exploración determinada, 

conjuntamente con detectores alternados ve rt ica les  y horizontales proporciona una ópti­

ma eliminación de las interferencias  por modulación cruzada. Remitirse a la  Fig. 2 de 

63105 para la  disposición de las  serpentinas de muestreo.

3.3 Ubicación

El equipo p r inc ip a l  de este sistema, es decir los conjuntos serpentina de mues­

treo/tanque del moderador, los carros motorizados y las  válvulas de solenoide están 

ubicados en la s  sa las  R-303 y R-304.

E l equipo de control descripto en l a  sección 3.4 que aparece a continuación, 

es decir , e l  conjunto amplificador/discriminador, los esca lím etros , la  alimentación 

de a lta  tensión, panel de operadores y calculadora programable está  ubicado en la  sa la  

R-307 de Monitoraje de Productos de Fisión Gaseosos (PFG)

Las sa las  R-303, R-304 y R-307 son normalmente accesib les durante la  operación 

del Reactor.

3.4 Instrumentación y Control

3.4.1 Requerimientos Generales

1) Procesamiento de la  Señal
\

Los requis itos  son los s igu ientes:

a) Detectar, am p lificar, discriminar y acumular e l  conteo de neutrones retardados pro­

venientes de los 12 detectores BFg.
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b) Levantar y baja^ les se is  detectores en dos grupos de tres a una de las  tres posic io ­

nes ve rt ica les :  afuera, serpentina superior, serpentina in fe r io r .

c) Ab rir  y cerrar las válvulas de solenoide en las líneas de retomo del muestreo. Re­

m itirse a la  Figura 1 de 63105.

3.4.2 Circuito Detector BF3

Los detectores que se u t i l izan  en este  

BF  ̂ de a lta  sens ib i l idad  enriquecidos con B-10. 

e l  detector es la  siguiente:

n + B1 0  L i 7  + a

El pulso de s a l id a  está generado por la  capacidad de ionización de la  p a r t í ­

cula a. El detector es relativamente insensib le  a la  radiación Y (gamma) debido a los  

efectos menores de ionización de los ycon respecto a las pa rt ícu las  a. Para p o la r iza r  

e l  detector se requiere una a l ta  tensión de aproximadamente 2500V.

Los isotopos emisores de neutrones retardados ind icativos de un elemento com­

bustib le  defectuoso son: 1-137 con una vida media de 22,3 segundos y Br-87, con una vida  

media de 55,6 seg. La energía de estos isotopos es .46 Mev y .25 Mev, respectivamente. 

Para que estos isotopos reaccionen con e l  isótopo B-10 del detector, los neutrones de­

ben ser termalizados o moderados, es decir, se debe reducir su n ive l  de energía a .025eV.

Los otros dos isotopos emisores de neutrones que están siempre presentes en 

e l  sistema de TC son los N - 16 y N-17. Sin embargo, debido a su vida media de 7.13 seg  

y 4,14 seg respectivamente, su efecto  en la  cuenta to ta l  se ve reducido drásticamente.

- 5 -
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Circuito Detector Simple

La Figura 3, muestra un c ircu ito  detector simple t íp ico . La s a l id a

del pulso del detector BF^ va a un preamplificador sensib le  a las cargas, montado ín ­

tegramente dentro del conjunto detector a fin  de mantener e l  largo del cableado y por en­

de la  captación de ruido a un mínimo.

Los pulsos de s a l id a  del preamplificador se alimentan entonces a un modulo 

amplificador/discriminador l in e a l  de función dual (en la  sa la  R-307). El amplificador  

también es regulab lé , para que suministre a l  discriminador una amplitud de pulso de n i ­

vel su fic ien te  para que perm ita.la  máxima resolución del ajuste del n iv e l  del d iscr im i-  

nador, a fin  de poder rechazar e l  ruido de fondo y los impulsos de ba ja  energía con 

mayor fa c i l id ad . Los impulsos de s a l id a  se alimentan, a continuación, a un escalímetro  

que acumula las  cuentas de un período determinado previamente, t a l  como lo  determine 

e l  módulo común contador temporizador. El discriminador también es capaz de alimentar 

un contador de recuento linea l/ logarítm ico  para una exhibición analógica del régimen de 

recuento. La señal analógica también está disponible para un reg istrador  de cinta para 

obtener un reg istro  impreso del régimen de recuento de un canal en p a rt icu la r .  A l f in a l  

del período de conteo la  cantidad de impulsos acumulada en e l  escalímetro se transfie re  

a la  calculadora programable, vía e l  contador/temporizador, para computar la  relación  

del régimen de recuento con respecto a l  promedio del régimen de recuento de las  once 

ubicaciones de exploración restantes.
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Control General de los Detectores

La exploración de un c ircu ito  determinado del SPTC se l le v a  a cabo con los dos 

carros que hacen que los 12 escalímetros acumulen cuentas simultáneamente. Las órdenes 

a los escalímetros provienen de la  calculadora programable. Al f in a l  del período de con- 

teo, se trans fie re  e l  recuento acumulado, de a un escalímetro y se reanuda la  cuenta s i ­

multáneamente cuando los detectores han sido posicionados para una nueva ubicación de 

muestreo. Este proceso de puesta en marcha, lectura y reposicionamiento de los escalíme­

tros se repite  16 veces para exploración completa del c ircu ito  del SPTC bajo  control de 

la  calculadora programable.

3.4.3 Calculadora Programable

La calculadora programable junto con su "hardware" asociado tiene l a  función 

de efectuar e l  control automático de los accionamientos del carro/detector para una ex­

ploración de c ircu ito  que incluye obtención de datos, cálculos y sa lidas  y control par­

c ia l  del carro en e l  modo manual. Un programa almacenado asegura que todas las  funciones 

des criptas con anterioridad se ejecuten en l a  secuencia debida.

3.4.4 Accionamiento del Carro

El carro se desplaza a lo largo de un r i e l  horizonta l por la  acción de un 

motor de velocidad gradual en un c ircu ito  ab ie rto , es dec ir ,  na se usa realimentación  

de la  posición para parar e l  carro cuando se alcanza lapos ic ión  deseada. Remitirse a la  

Figura 4 de 63105, donde se observa un diagrama de bloques del control del motor de velo ­

cidad gradual. La exactitud del posicionamiento s in  realimentación de l a  posición sólo  

es posible utilizando las  ca racte rís t icas  únicas de un motor de velocidad gradual. Como 

su nombre lo  indica, e l  motor de velocidad gradual g i r a  a incrementos igua les  ó pasos 

para un numero dado de pulsos de potencia. Por ejemplo: Para ubicar e l  carro desde la  

posición N°i a la  posición N°2 es necesario alimentar e l  numero correcto de pulsos a l  mo­

tor , lo  que equivale a la  distancia a ser recorrida  d iv id ida  por la  resolución (d istan ­

c ia/ in terva lo ) del motor de velocidad gradual.
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La realimentación de la  posición del movimiento del carro se exhibe en e l  panel 

del operador en unidades de ingen iería  derivada de un Codificador de Eje BCD absoluto.

4.0 PRINCIPIOS DE OPERACION

4.1 Modos de Operación

El sistema puede ser operado de cualquiera de los siguientes modos:

1) Modo Automático

En e l  modo automático e l  accionamiento del carro, e l  posicionamiento del detector,  

e l  perno de bloqueo y la  operación de la  vá lvula  se ha llan  bajo control del programa a l -  

macenanado en la  Calculadora Programable. La elección del detector y la  duración del 

conteo son elegidos por e l  operador antes del comienzo de la  exploración. Ambas sa las  

pueden ser exploradas simultáneamente. El control de los escalímetros y e l  contador/tem- 

porizador están también bajo e l  mismo control por programa. A l termino de l a  exp lora­

ción de doce serpentinas de muestreo ( 6  en cada s a la )  se genera un impreso en página.

Esto s ig n i f ic a  que se generan 16 páginas de impreso para cada rastreo completo de c i r ­

cuito.

2) Modo Manual

La operación manual del carro, los detectores y la s  válvulas puede ser controlada  

desde e l  panel del operador y desde e l  Controlador del Motor de velocidad gradual en 

la  sa la  R-307. Desde este panel de mando, se puede operar un solo  sistema de carro/ 

detector a la  vez.

Solo se puede e le g i r  un canal detector para monitorear una serpentina de muestreo de­

terminada, razón por l a  cual e l  escalímetro ciego, e l  contador/temporizador y e l  Medidor 

de Recuento Lin/Log están tamben bajo control del operador.

- 8 -
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4. 2 Operación Normal

El combustible defectuoso en un c ircu ito  en p a rt icu la r  es indicado en primer 

lugar por e l  "Sistema de Monitoraje de A lta  Actividad" 63103. La loca lizac ión  del 

canal exacto se efectúa explorando e l  c ircu ito  afectado en e l  modo automático. Un canal 

de combustible con una relación de conteo >1.3 NR (Neutrones Retardados), comparada con 

un grupo de 1 2  estaciones de exploración ( 1  a 1 2  detectores) es indicativo de una f a l l a  

de elemento combustible.

Una vez que se ha identificado  e l  canal de combustible, e l  sistema de control 

en e l  modo manual exp lorará e l  canal sospechoso mientras que se produce e l  r e t iro  de los  

elementos combustibles con la s  M/R hasta que e l  elemento defectuoso ha sido retirado .  

Esta remoción está indicada en e l  contador/temporizador y/o en e l  medidor de recuento 

l in / log  por medio de un retomo a la  normalidad del conteo del canal.

A.3 Exploración simulada

Periódicamente se efectúan exploraciones simuladas, s in  f lu jo  a través de las  

bobinas de muestreo, es decir , las válvulas de retomo comunes no se abren para es tab le ­

cer e l  conteo de fondo (background) del conjunto serpentina/tanque. Con e l  objeto de 

aumentar l a  resolución del sistema de conteo, este ruido de fondo se deduce del conteo 

normal que efectúa e l  explorador de canales.

- 9 -

5.0 CUESTIONARIO DE REVISION

1) Nombrar los isótopos de neutrones retardados ind icativos de una f a l l a  en e l  

elemento combustible.

2) De qué manera se indica en primer lugar una f a l l a  de elemento combustible ?

3) Qué función cumple la  Calculadora Programable ?
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4) Enumerar las  válvulas solenoides que deben abrirse  para exp lorar  

a) e l  c ircu ito  1 y b) e l  c ircu ito  2 .

5) Cuáles son los cambios que deben experimentar los neutrones retardados antes

de ser contados y como se hace esto ?

6.0 REFERENCIAS

Descripción de Diseño 

Especificación Técnica 

Diagrama de Flujo  

Diagrama de Flujo

DD6 6 - 6  3105 

TS6 6 - 6  3105

1666-63105-003-01-FS-E 

1666-63105-003-02-FS-E
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FUT̂ uadaas 8 fr
-^J Ü Ü Ü O T ^

oaj ŝanvi 
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puxaû daas LV
- n m m r -

- ^ m m ^oajasotvK 
BUT3U3di3S 8fr

-n j r n m ^

oaaasaPW
BUTjuadjiaS

oajasañjf
miT3uadi3s

-n s r n r n ^

T

T v

Tn

nfrl 
&

¿J ¿s

TM
-6

31
05

 
F

ig
. 

1:
 

DI
AG

RA
M

A 
DE 

FL
UJ

O 
DE 

SI
ST

EM
A 

DE 
LO

C
AL

IZ
AC

IO
N

 
DE 

EL
EM

EN
TO

S 
CO

M
BU

ST
IB

LE
S 

D
EF

EC
TU

O
SO

S.



o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o 0 o o o
o o o o o o
o o o o o o
o ® o ® o ®
® CSI

o o
!Z ® vo

o
53

uo
u
cu
<u
o

CO LO
o

<1> o 
a c  
c u
CO O  
> 4-> <3 <u Pà
cuTJ rH

<utí T3xo
•H C
o \o
CO *H M O 
O  COrH M 
CU O 
X r-i w ex 

Xn) w
n) (0 o- n cfl
CO Cuai
>-r COco cu 
ex u e co

M  Ph

co co (U <u
e e o o

•H 'H
u u•ri *rt
CO CO
o o

PU (X

«■ ■ r*

3
o
u

•H
u
e

>o
•H

•H

a
•H
o
c\o•H
aco
M
O

O
w
téEh
W

w
p
in
2M .
H  OS 
P¿ O  W Q 
CU 3  U CS
00 w  

O  
M O
3 *  

pj 
w w 
a  a
Z  C/5
o  w
M ö
U  O'

O  Ha,in cr>M o
Q >J

OC
•H
In
ino
r-H
co
vD
I

Ma) u Q) Q) 3 ÛJ 3
w r  w s



COW
S5O
P i
H»Wz
w
o
o
o

pico

MC/2

wo
X
hJPi wo o

Ho  enW w
H  CD
WO
O
H
M
CDuPi

O

wo
hJ

z  o  w

M
■HPu
m
o

rovo
I



Controlador del Motor del Carro

TM-63105 Fig. 4: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MOTOR DE VELOCIDAD 
GRADUAL DE ACCIONAMIENTO DEL CARRO.


