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La Kiedioión da flujo neutrdnioo tiene por objeto vigilar 
.la potenoiu del reactor y la diatribuQ'idu »apaoial d«l flujo jaáeúítrg 
niao dentro del nuoleo. Podemos dividirla en 2 partea:
a) Inatrumentaoicín fuera del nuoleo, y
b) Inatru¡¡aünta©i<5n dentro del nuoleo.

a) Instrumentación fuera del nuoleo (loa detaotorea están fuera del
oleo)

Puede ser dividida a su vez en:
ai) Inatruiaentaoidn normalf y 
éo) InatruMentuoión ©apeoial.
ai) Inatruiaentaeldn normal

*

El rango total (10 dtfoadas) de lea tura de esta l*4»triSñ*§| 
taoión ae «ubre o on tres tipos de oudenas de medioló»:

1) Canal de inx^ulaoa (2 oadenaa)
2) Canal de intervalo !iaedie (5 oadenaa logarit-KÍ«.aa y 1

lineal)
3) Cuñal de intervalo de'potencia (4 oadenaa).
Los detectores de las distintas oadenaa eatin alojados 

en oabezales eapeci*lea oolooados en tubos de ao^re, y repartido* 
en forma uniforiae en la periferia del reaipierite de proaláii -traban 
que loa cabezales aorreupondiaíitee al jeiiamo tipo de oadenaa están u 
bisados en forma aimátrioa al eje '¿ del v-tMMrtor y lo Kidt* "Oer-®a - 
ble del recipiente de presión.

Los tubos guía tienen salida en oajaa de aoaexieaefl en 
el nivel (16 metros).

Con el fin de evitar interfeyeneiaa y/« perturbaciones 
ae han tañido preoauoiones espeoiales eu las interconexiones entre ltfl 
dateotorea y el reato de la instruMentaoión, pues las señalea en es­
ta oaso no son <3orno las sistemas oonvemoionales (0-20 nA). aino mu- 
eho xáa ohioas (pueden llegar a 10 A «o, y en el oaso do las eu 
demás de impulaoa, a o» pulsos que llegan a tener una £reoue»eia d.t r
10® ppaO♦



Por ello, lea ©«blea da transmisión da señal son de 8,1- 
tü alalaoi<$n, y además son Alojados (junto 0011 loa que llevan las ' 
tensiones da alimentación para loa deta-ator^s) dentro de oañoa da 
•obra aislados dé tierra en tod© su reoorrido, excepto en un solo 
punto,que es al blindaje de a®ero (la esfera).

Todos los moduloa que eoiaponen las e-adenas de ihatruíie^ 
taoidn de 0^ tanto de la instruiaentaoitfn normal ootuo de la cape-alai 
y dentro del nuoleo, hasta la obtenoidn de la señal * flujo neutrfei 
•o" y "período1* son del tipo Siraatie N y se encuentran «ti los 
ríos JN, ubieados en la "Sala de ínodioSdn d«; 0 neutrón!.**" frente ^ 
la sala de «osaando.

Además los módulos de luis aadena-a red-undaiites «s-tán ubi» 
eadoa por razones de seguridad en distintos armario* y el sablead©
«e haee a través de diferentes eaninoa.

Beteatorea, utilizados en la inatrumentapian norual
En los eanalea de impulso» se usan tubos de tritlo'ruí'o de Bi í*»
Ski los ©anales de intervalo medio se usan o4*tuu-ras de teSfela*»!#» ee^ 
pensadas.
'í» los «anales de intervalo de potenaia ae usan eiíj^ras d-e lo-aiza» 
•i!$n no «.onpensadus.

Q.a-wal de impulsos o de arranque (hay 2 «anales i.dantio®» YXQ2XQ1-*
YX02X02)

El detector es un tubo proporcional muy sensible jaaoeia** 
do aon el aismo hay un preawplií’ioador, constituyendo al oon.juurfro 
un tren articulado que permite subir © bajar los detectores. Etf.e 
tren puede ser subido o bajado por medio de un motor a^n torno que
ostá a la salida de los tubos gula, oon. una o aja de coman-do portabl# *

■ ¿i
El motor tiene protecciones ©entra supla ©áxiua y «Íni-ía» 

y eontaetos dé inleio y fin.da carrera. Además, solidario al eje &e,l 
«ifluo hay un potenoicteietre que por variaoldn de reaistenoia (al gi­
rar el aotor) da la profundidad a qué eütiX sumergido el eabezal en 
el tubo guía.



El ©tgeto de este sistema «a evitar, una vez pro&uoiá©
el arranque, que los detectores se quezien por el alte flujo. Lue­
go, euando se ha produeido «1 primer arranqúense levanta el cabe­
zal a una posioitfn de "guarda" © "espera" en 1« oual «1 fluj© no 
les deatruya,y n© se vuelve a utilizar «n arranques posteriores, 
exeepto «n el «aso en que la parada previa al arranque sea .Kayol' 
de 6 meses (en los otros casos les «anules intenriadlos sirven pa­
ra arránsar).

Medielén de nivel de flujo neutrénioo y período
3i de alguna forKia se pro-duoe una variación de reacti­

vidad tip© eso^lón, el ¿Xujo de neutrones varía exponen»ialwente•
Poaf 1© tanto.

J  s variaaión do reaotividad. 
Ademiís el ntíwero de pulsos es proporetlonal a 0:

i* la n = la 0 * ln 0q ± t/T -— > icAx/T (o sea que la aorrien
te varía lineal®ent« 
eon el tiempo).

Por 1® tanto, una foraü de aiedir el período es saoar la derivada dol 
ln 0, Además, par'a medir el nivel de flujo neutróniG© 0 oonviene u- 
sar un elemento de transferencia logarítmica para poder oubrir las 6 
décadas eon instrumentos convencionales.

= tiempo de vida de una 
generación dtí neutrones.

di^ A (ln 0) s 1_ dg' = *1 
dt dt 0 dt 0fi



Baquenaa da la instrumentación para obtener las señales de nivel 0 
y período (ver figura 1)

Les pulsos que salen del detector son amplificados en 
el preuBipll fie ador asociad© al mismo, luego son eonduoidos desde 
el lugar.de deteoeidn hasta la sala de Eiedioi&i de flujo neutrtfnl 
ee por les «tatoles «speoiales encerrados en tubos de ©obre. Ahí 
entran a un anplifioádor que las da una altura conveniente para « 
feetuar la discriminación. Luego pasan a la unidad R que ha®e la 
diseriKilnuoidi» en altura, las aonforwa y las ®u<¿nta d.*ndo una ten 
aién de salida que es proporcional al logaritmo del número de pul 
s©s por unidad de tiempo que entra a la unidad(esa unidad la pede 
«tos llamar medidor de velocidad de pontaje) y luego, a través de 
un ajnplifioador separador sale la señal wl» 0 n,

Aderais, se tena la salidtí de "R" y se la- haee pasar per 
tus diferenciador para obtener l/l.

La fuente de alta tensión que polariza el deteotor es­
tá también. ubicada e» los armarios JN, y posee un vigilador de Al 
ta Te&sicín que indica eutíndo la fuente Be ha aorride «en respeete 
al valer ajustado.

Elaboraoi&a. posterior dé las señales de los eanalea de Impulses 
■(•ver figura 2)

Las señales de ambos canales YX02X01 y YX02X02, van a 
sendos foquites en el tablar© de prot«ia«¡i<5n. Luego pasan por un 
trasduotor oorriente tansidn y van a un selector de iiwáxinio del 
que sale la ctayer. Esa señal va a un instrumento en el pupitre, a 
la ©omputadora y a un registrador en la sala de control.

Adeeiíís. antes del maxiuiKador. se derivan seríalos que 
vanvdos dadores de lítaite, el de 0 saínino y el de 0 euíxímo.

Cuand-o el dador de límite de 0 mínimo aotiía (o sea que 
0 es «aen^r qu* 0 mínimo) da árdanos ,de "parar subida de barras*', 
prende un foquito en el tablero de protdooioneu y «n el uddulo, y 
además jparodu»*



Per© mediante una llave' en «1 pupitre se puede desblo­
quear este dador de líuite inhibiendo la señal de RE53A y habili - 
tando la subida de. barras.

El dador de-límite de 0 laáxiuo produae RJB3A y va a
Simati©.Mediante pulsadores se pueden probar los foquitos.

i

Los dadores de límite de les dos eanal«s van a un sis» 
te»a 1 de 2, de cunera que oualquiera de los dos que aotilt¿pr#4ut« 
las aoclones señaladas. Los dadores de líuite de 0 Mbcl&ie s©& púa* 
teadoc cuando hay señal de #>mínim© en les oanalas intermedie» 
además desconectan los canales de isipulsos.

Parada (ver figura 3)

Nuevamente la índloaeldn len sala de oontr®l eo el máximQ 
de los canales.

Los dadoras de línite de período desmatad,© eerfco 
aen Alarsna y paran la subida de barras.

Canal de Interval9 Medie
Obtenéis de la señal de flujo y perí^d© (ver figura 4)

«*7Estos <3¿*nal©« eubren el ¿>ng© desde 10 dft Pn hüdtA fn«
Ep «btos órnales losi det^etorei son oraras de ionizaalán ©«naptrnatt- 
das, por 1® .tanto llevarían dos fuentafl de' aliíaentaoltfn de altaba - 
fliájft.

Coa© ahora 1© que se mide eo' oorriente, se usa un ampli­
ficador logarítmie© para obtener la señal "ln 0* y luegt esta s*íífcl 
es derivada para obtener la inversa del período W1/*DW.

Cadena de Intervalo Medio Lopiaritiriice (Nivel de 0 neutrAaie®)
(Ver figura 5).

En este esquena se indica un solo eunal medio. Cada ©anal 
posee ,tres dadores de límite, pero éstos efectúan la aeelán a travrfe 
de un sistema 2 de 3. De manera que por ejemplo la aooián RESA 0* 
jeoutard cuando dos de los trc*s dadores dé límite (de RESA) estén ac­
tuados. Si sol© un© de ellos aetúa, la aooidn no se provooa per© apa-



rete la indiaaeión en aula de eontrol.
Además la señal de estos ©anules ce utiliza en la regu- 

laeióa de arranqué del reaotor; entonces se usa la mayor de ellas 
por razones de seguridad, pero untes se ootiparan entre sí las tres 
señales y se elimina aquélla que difiere de las otras des en más 
que?, lo prefijado en lea «©rapar ador es.

Canal Medio Lineal (ver figura 6)

Este «anal da una íaedida nuís exuota del flujo neutrdnio® 
en el rango isedio. Como es lineal y el rango a cubrir es da 7 desu­
das, hay un ©aisabiudor de aséalas en: el pupitre que permite leer eon 
preeisidn en eada déouda.

Además, el deteotbr de este ©anal posee una salida qu« 
va a la sala de «Groando para conectar «al reaotímetro.

Canal de Potcneia

Estos «anules niden diBSde el 1^ de patonaia neutrániou 
hasta el 120$ de potenoia neutráni^u.

Elaboraeidn de la sefial de nivel de flujo neutrdnioo ('Vea? figura 7)

Los detectores son en este cwS© oúmras de ionlzaoi<5n no 
«©repensadas. La señal de los Mismos (oorrionte) luego de pas«ir por 
un amplificador lineal, pasa para su elaborasi<5n posterior a los ar 
iaari©a JK. En este «aso no hay íuedicidn de período direeta,

Slaboraaj&a posterior de la señal 
Correeoién por. Potenoja t&miaa

En este rango es importante tenor una leotura que sea re­
presentativa de la poteñola del reaetor. Habíamos diaho que las oána 
ras tenían Boro y que les neutrones reuaalonaban aern el Doro produeisja 
do une*- y Li, por consiguiente la cantidad de boro que hay en las cá­
maras va disminuyendo o0í< el tiempo, y entono es éstas "se queman" ©



"envelesen* o se;» que su indicación decrece u lo largo del tiempo; 
udetaás la ,-osicidn da barras ¡-.¡odifica la distribución espacial de 0 f 
y por consiguiente la lectura de las obelaras dependerá d® laposi - 
oión de barras. (ver figuras 8y9)

0^ es el flujo medio verdadero y 0^ el flujo que miden 
las cámaras. Se va ,qu® 0^ sigue las variaoiones, rápidas da 0-̂  per© 
n© las lentas.

19''En esta figura se v'ti oóju© varía lw indicación de petenaia 
térmica para variaciones de flujo. Surge que la potencia tórtalaa 
(temperatura) responde bien u las variaciones lentas d.e 0^t pero n® 
acusa las variaciones rápidas del miau©.

De atabas figuras surge claramente que si se towa una oow 
biaaaión de las señales Pt y 0^ de manera que lw. seíial resultante 
tenga las v«ria®iones lentas (eliiainadas las rápidas) de Pt náa las 
rápidas de 0^ (eliminadas las lentas), se puede obtener la variación
de,^ir

Entonces, lo que se h'aee ec tonar 1* señal de temperatu­
ra y ha*erlu pasar por un «ireui't® pasabajos, obteniéndose m la sa­
lida las varjaciones uás lentas de Pt (el valor medio) y además se 
t®»a la señal de 0^ y se le eliiainaw los oowponentcis de baja fre - 
euenoia (pasaaltu*) y luego se - suwan ambas,• obteniéndose ®o;a© resul 
tido el flujo neutróni<BoHoorr agido"o "calibrado" " •

Valer 1 íi':311e dea 1 izant e 
/

Este "valor lísiite deslizante" VLD, haca que en el lago 
de regulación de potencia ae liiniten las Velocidades de crecimiento 
y decrecimiento del valor deseado (sollwert) a un Máximo.

Además habíanos dicho que en este intervalo no había ue~ 
diaión directa de período, pero constituyendo el valor límite desli 
zaiat* "VLD", y comparando el flujo medido corregid© con el VLD, q© 
tiene una señal de alarma primero y una señal de RüSA por excesiva 
velocidad de creciiuianto de potencia del reactor.



Es un valor que tiene en avienta la hiatoriu de la varia- 
eión d® ¿jotanoia (í̂ q ) y haoe que ai esa velocidad «ufiient* por anal 
mu da la que teñí* unou jnofaentoa antaa, as prolonga la alarma y luego 
el Sarasa (R33A).

Se lo oonutruye de la siguiente forua (ver figura io ).
Se r«st*rda el valer de 0„n au un oi«rto tidtipo (radianteiuVj

un intagru.dor), lua^o ue le uiuaa un valor oonutüüte {2Q¡1 Pn). Eae v̂ - 
l©r a a í  obtenido ea el"tisoho" que el 0^q puede aleanssar sin i-irevoíoar 
la acción de RE3A.

En raalídad, antea de alcanzar al "t<90h©w de R.H3A, eat4 
el "teoho" de alarga que ©o la aeñal % J R  15$.

Supon¡'WKioa que el 0 ^  eaté aubiend® oon una veloaidad iwenor 
la máxima adniaible y en el inutant© Íq (ver figura Ü  ) , por al~ 

guna oausa aumenta su velocidad de oreo luiente.
Co;;i0 el VLD ejt¡í retardad© oon reapeat© ul 0^q , sigue ara- 

ai end© aon la velooidad de oreoiuiento que tenía el 0MQ un uocaent© fctij 
tea, *7it©noe0 el J2̂ q alcanza primar© al VLD-5$ Pn ©n ©1 ■ijietunto, pr£ 
dudando una alarma, y ai no se ejecutar, las aooionea n-etsasarias para 
bajar lw veleoidwd de «ryoiniento alcanza un t2 ©1 VLD, produciendo» © 
la a®oi<5n de RS3A.

SlaborMoión posterior da la señal dalo anal de Potenoia (ver figura &  )

El 0-̂  («arriante) pasa a truv¿3 d© una transi*ap©dan©ta, 
tranaforwíndose en tenoidn. Las aeíialos da 0^ (tenaián) d© Igb 4 #«- 
«alas se «©.©paran entre si para deaooneotar ©1 oanal ©rréne© • La ®«» 
ñal de 0UG pasa lu<sg© por «1 corrector de ©arga tármi©a, #bt«ni<Snd©~
«« «1 0̂ lO* Los 0 ^  de loa 4 ©analea a« vuelven a ©owparar entre sí 
par,* «f«etuar la doaoonexlón (para ©1 «uso ©n que haya fallas ©a #1 
airauito oorreater).

El 0^q entra al ©ireuito oonatruotor del VLD, ouya aulida 
a» ®ompara oon laa de; loa otroa ©anal©a y por últiuo paaa por el oir 
«uit® que genera la señal VLD - 5$ d© Pn, ueñal que a© usa para la 
liwitaoidn del valor deaead®.



Aderáis lúa señales de jZ^gVan a  un pr©mediador da donda 
sale la señal promedio da 0 ^  que constituya el valor medido.

La señal da va a loa siguientes dadores de límite:
0 minino: au acción es el pu antead o de las órdenes de R73SA de ni­

vel y período de los canales ruadlos (lógiea 2 v 3)
0 50#: ©uando aptiía pro dúo a Ri23A si estií funcionando un solo la 

zo del reactor (lógioa 2 v 4).
0 ««íxlirio: produee RESA Guando la potenoia del reaotor sobrepasa «1 

115^ de Pn (lógica 2 v 4).
0 VLB: produce RESA (lógica 2 v 4).
0 VXI>-5#Pn:prQdu©© alarma (lógica 2 v 4).

a2 ^nfl'tru:Mqn't;aô ^n éspeoiqi (ver figura l3 )

Durante lúa etapas en potencia 0 «a necesario aadir el 
tlujo neutrtfnioo integrado a lo largo del eje Z del reaotor. Para 
ello se ha colocado un tubo en el aislamiento térmico del reolpian 
te éel raaotor. Dentro del niiorau se han woxooado 5 sámaras a® io­
niza© ién «ompensaaas distribuidas a lo largo del tul» . "Oas salidas 
de estas a ¿niaras se conectan en paralelo y la señal resultante se 
envía al reaetímetro oon el que se lmoen las Eiodioiones.
Simulador (ver figura ¿4 )

Este equipo es también modular y está ubio*<id9 en los ar­
marlos JN en1 la sala de medición de flujo neutrónlco. Mediante el 
mismo pueden simularse las señalas que vienen de loa deteetores que 
están i’uera y dentro del núcleo, y de esa forma eouprobar el cerras­
te fun©ionamient© da la instrumentación q”« elabora las señales de 
flujo y período.

Mediante el misino se generan xas siguiente* aeflulev:
1) Pxilaos de frecuencia lija selecoionable (nivel en ©anal ae pul­

sos) .
2) Pulsos de frecuencia variable expon ene talmente eon el tieisp© (pe 

ríodo en el canal de pulsos)'.
3) Corriente fija selecoionabla (nivel en canal raedlo, de potencia, 

y dentro del núcleo).
4) Corriente variable exponenoialmente (período en el canal medio).



En la unidad de ©G&andc; del aimulador se tfeleooiona el ea-
Bal que se desea probar. (No se puede seleeelonar imís de une por vae).

iAl seleceionar un canal se desconecta, mediante un slstesia 
automático de reído la emtruda del aiuplifiaador oorraspondioate do la 
del deteotor y oo ooneota la salid* del simulador al uiafiiO.

b) Mediei^n de flujo neutrénie© dentro del núcleo

Til ©bjet© de astw aedicidn es obtener la distribualín es» 
paeial del flujo dentro del reactor aon el fin de programar el «a«vi- 
miento de barras para atenuar las ©seilaoiones de potenoia debidas al . 
Xenón. Con ese fin se han ® o l o G ¿ * d o  48 detectores distribuidos dentro 
del náolao de manera, de obtener, igual número de valores do flu;je He­
díante los Quilas extrapolando se puede obtener la distribuoidn espft 
o i al del mistn©.

Estos detttcstorea (Ver figura ¿5 )se han distribuido en 6 
lanzas que tienen 7 detmotores o/u y 2 lunfas oon 3 detectores •

Resulta ®lar© que diohos detectores deben ser lo. mátí pe­
queños posible y deban tener un porcentaje de quemad© bajo, "Por ello, 
se h*«i «doptudo loa detectores de tipo autopropulsados. ÍSe loo deno­
mina htut©propulsado.ví © uut©polarizados pues no necesitan señal do pe 
la Ti zaeián.

Constan (ver figura ^  ) de un e&isor y un «©lector oon un 
aislante entre ambos; el siatyrial del emisor puede vaor de distintos 
tipos, como ser vanadio, platino, cobalto, rhodio, ato. En este oaoo 
se elidid vanadio, pues combina buena sensibilidad oon bajo poroenta- 
je de quenado, aunque tiene el problema de que su retardo es reltttiMj^ 
mente grande.

El funcionamiento del deteotor es el siguiente:
Tj©a neutrones al ohooar oon el emisor produoen una reaosi^n 

nuelear euyo resultad© ea la liberación de eleotrenes, algunos de loo 
ouales alearían el ©oleotor ,produ«i«ndo en ©onseeueneia una ©orriente. 
En la reaooidn nuclear se producán eleotrones iniüüdiatos y eleetrsnes 
mediatos; luego, si hay un esoaldn de flujo, la ŝ añal de salida íoo- 
rriente'sertf un pequeño esoulán seguido de una exponencial que 11 eg*. 
al ©abo de un oiert© tiempo, al valor final proporcional al esoalán



de flujo neutrónico.
Ooao la gonatante de tiempo de la exponencial ea del orden 

de loa 3,75 ¡ainuuoa se obtendría el valor del salto recián despulo 
da co.'.'ío aifniaao ese tiempo; en cons«iOÚ<;uciu, paru obtener una lectu­
ra riípida a lu salida del amplificador de ueñal del detcotor, se odio 
«ja un circuito oorre®t©r de iaan<ara da regenerar el eacaldii.

la reacción que arrwüoa electrones del euiaor loa arranca 
también en el cable que atraviesa zonas en que hay flujo, por consi­
guiente , la aeiíal que se obtiene es en realidad la svu-ia de las saña- 
1ü3 que producen el detector y el oable. Para evitar eat©, se agreQ*- 
ur nueva cable denominado "de ooupensaoidn", y luego ae resta la -Ba­
tial que viene» del cable de' coupensaoión de la que viene del emisor, 
obteniéndose oot.jo resultado sólo la señal que proviene del euiaor. Es 
ta compensación en Atueha n© ae efriotiía.

Elaboración de la aerial (ver figura 17 )

T* aeüal proveniente del detector pasa por un amplificador, 
y luego va al corrector de donde «ale el flu.io neutrdnioo corregido 

M. Batas seiía i *3 pasan a l11 computadora, algunas de ellas van a- 
d emiía ul o oí. lando ae barras. /.denas en la sala da comando existen 16 
inatrmi-mto» en los que ae pueden leer loa v ’lores individuales de ®& 
da detector de las distintas «ondas (seleccionando o oír una llave la 
sonda), los valorea rie.dios de cada sonda y loa valorea máximo» de oa- 
da plano; además hay mi registrador que registra el máximo absoluto 
de todoa lo» planos.
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