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La nedipidn de flujo neutrdnioo tiene por objeto vigilar
.la potenoia del rewstor y la distribuedidnu espaoiul del fluje meutrd
niee dentro del nucleo. Podemos dividirla en 2 purtes:
&) Instrumentweidn fuers del nuoleo, y

b) Ingtrusientmoidn dentro del nuslso.

&) Ingtruaentacidén fuerw del nucleo (les deteetores aﬁtdn fuerw del
sleo)
Puede gor dividida u su vez en:

81) Imstrumentucién normal, y
@5) Ingtrunentasidn especial.

w1) Instrumentmcidn normml

El rungo total (10 déoadus) de leaturu de eata iuatrumag
t40idn se eubre gon tres tipos de oudenws de medieidn: '
1) Cunal de impulsos (2 oudenss)
2) Cunal de intervulo medie (3 eudenus loguritmiems y 1
lineal)
3) Cunul de intervulo de  petenvim (4 eadenus).

Los detectores de luw distintus sadeius ewtd: wlojudes
en oabezales especiwles ©0locudos en tubos de ugere, y repurtides
en forma uniforrme en lu perifaria del resipiente de presidn -tratan
que los cubezules sorreupondicntes 1 mismo tipo de cudenus estén u
bieudos en lormu simdtries al eje 7 del reaeter y 1o ude -eerow pesi
ble del recipis=nte de presidn.

Les tubes gufa tienen sulida er aw jus de nonoxionea on
el nivel (16 metres). '

Con el fin de evitur imterfereneius y/e psrturbuciones
@e hun tenilde precuwusiones especiwules eil lus intersonexiemes entre led
detecteres y ol resto de lu iﬁstrumemtaoién pues lug sefiules en es—
te cus® no son como las Sistenus aonvemaionalon (0-20 nA) gine mu-
oho wds ohicas (pueden llegar a 10 =10, ol ea, y en ol gage de las ou
derag de impuleos, 96r pulsos que llegjun & toner uns frecueneciu de”
108 ppa).



Por elle, low cubles de trunsmisién de sefiul gom de al=~
té aigluoidn, y udends son alojados (junte oon loa qus llevan lus
tensiones de alinentwcidn pura log detwateor:s) dentro de catiog de
sobre aiglados de tierra en tode su recorride, excepto en un sele
punte,que es ol blinduje de acero (lw esfera),

Todes los modules que eonponen lus exdenus de ingtrumey
taoidn de ﬁﬁ tanto de la instrumentweidn normal oowo de lu espesiul
¥y dentre del nuelee, hagta la obtensidn de lu geflal "fluje neutrdni
se" y "perfndo” son del tipe Simatie N y se ensuentran en log srwm-
ries JN, ubieados en la "Sa.la de madieidn de & neubxé‘niat" frents &
“la sala de eemando. :

Ademds les mddulos de lus cadenws reduindantes estdn ulie
erdog por razones de seguridud en distintos armarios y el sabdblewdo
ge huee & través de diferentes caminos.

Detectores utilizudos en la ingtrumentagién normal

En'les-oanales de impulsos se usan tubes de triflerure de Bere.
BEn los canales de intervalo medio se uman aduurus de ioniza@ién oty

pengadas.
'ER les ownales de 1ntervalo de potendia de usan odmpras de ionize=

Qyﬁn no eompengudus.

gangl de impulsos e de arrunque (hay 2 eunales idéntiees YX02XQl-
| YX08X082)

El detestor =8 un tubo preporeienul muy sensible;nsveia=
de aon el mismoe hay un prewmplificwdor, constituyende sl eenjunte
un tren articuludo que parmite subir ¢ bujar los detectores. Lge
tren puede sSer subide o bajadoe por medio de un moter eeén terne que
'ostd a la palida de los tubes gula, eon una oéju de : ¢comando prt&ﬁ%ﬁ.

El netor tiene protecciones eontra supla mdxina y minina
y eontaetog de inieio y f}n\da carrera. Ademds, solidurie al eje dol
nigmo hay un potenaiéﬁetre que por variweidn de resisteneia (al gi=
rar el moter) da la prefundidad « que eitd sumergide el eabezul em
el tuve guia.



Bl ebjeto de este sistuma es evitar, una vez produside
el arranque, que los detectores se quemen por el alte fluje. Lue~
g0, cuando se ha predueido el primer arranque,se levanta el cabe-
zal & una pesieidn de "guarda" ¢ "espera" en la ocuwxl el fluje ne
les destruya,y ne se vuelve a utilizar en arranques poaterioren;
exeepto en ol easo en que 1a puradé previu al arranque ged RAYyer
de 8 meges (en los dtros cxeos los canules intermedies sirves p8=~
T4 ATTANGLT) . ' '

Medieidn de nivel de flujo neutrénice y periode

9i de alguna formw ge produse unu vuriweidn de remeti-
vidad tipe esewlén, el fIujo de neutrones varfa sxponenciulments,

Por le tanto,

Z ='¢0 e T donde T=-d-= Parfodo = tiempo que tarde el fly
jo en variax husta efy
¢ ﬁQ/e' ?
tienpo de vida de una
generweidn de neutreones.
varisaién de rewetividmd.
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 Ademds el rmero de pulses es proporefonsl a
+ %
n(pps) = & = g, o %

j= In n = 1n @ = ln ﬂo,+ /T > it%/T (0 seu que la eorrien
te varfa linealmente
, eon el tiempe).
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Por lo tante, una forms de medir el perfodo ea swour lu derivada del
ln g. Adends, para medir el nivel de flujo neutrénieo ¥ asonviene u-
gar un elenento de transferencia logurituica pwra poder gubrir las 6
Géocadag ocen ingtrunentos convenaionales. '



Esguera de la ingstrumentaeidn pars ebtener las seflales de nivel &

y perfodo (ver figura 1) '

Les pulsos que swlen del detector son amplifieudos en
el preamplifieador asociade al wmismo, luego son condueides desde
el lugar. de deteceidn hustu la swla de redisién de fluje neutréni
ee por les subles especiales encerrados en tubos de eobre. Ahf
entran & un wnplificdder que les da una altura eonvenisnte para e .
festuar la discriminueidn. Luego pusun & la unided R que huce la
diseriminu«eidn en wltura, las sonforma y las euecnts dunde una ten
- g16n de salida que eg proporaienul wl leguritme del nimere de pul
808 por unidmd de tiempe que entra & la unidud(esa uxidad la pede
mog llunur medidor de velocidwd de ¢ontaje) y luege, & través de
un amplifiondor sepurudor sile la sefiul "la g".

Adendg, se temu la sxlidd de "R" y we la haee pusur per
ur diferengiwdor purw ebtener 1/T.

La fuente de altw tensidn que polurizu el detector es~
td también ubieada en les wrmariocs JN, y posee un vigilluder de Al
ta Tensidn que indiew eudnde lu fuente we ha eerride eon respeeto
al valer ajustade.

Elaboraseidn posuterior de lawm gefivlen de los eunaleg de imupulses

{ver figura 2)

lus sefiales de amboes e«nwles YXORX0l y YXORXOR, van &
gendes foquites en el tablare de protesgidn. Luegé pussn por un
tragductor aorriemte tansidn y van « un selestor de nuximo del
que sale la mayer. Dsa gefial va & un inutrumento en el pupitre, a
la eomputadora y & un registrudor el la swkla de coutrel.

Adends, mntes del maxiuizador se derivan geilules que
vaﬁ%daﬂ daderes de limite, el devﬁ afuimo y el de @ mdxime.

Cuando el dudor Qe limite de @ minime wetda (o sea que
Z es menor que Z minimo) da Srdenes de "purar sublidu de barras",
prende un foguito en el fablere de proteaseienew y sn el wddule, y
ademds prnduse RESA,



Pere uediante una lluve en el pupitre se pueds desble-
-quear este dwdor de liuite inhibiendo lu meflal de RESA y hublli -
tande la subidaw de barras.

_ El duder de.lfmite de # mdxiwo produee RESA y va &
Simatie.Medimnte pulsadores se pusden probvar los feguites.

.

Log dudores de limite de los dos eunwules van & un sig~
“tema 1 de 2, de munera que euwlquiera de les dos que actie:predues
las aeciones seflaladus. Los dudores de liuite de @ mdxime sem pune
teados cuande huy gefial de Zoninime en les canules 1ntermedios,qu»
&den«s desconectan les aanules de impulﬂeﬂ.

B) Perfode (ver figura 3).

Nuevamente la indicuelén en sala de control e el miximo

de los ganmles.

Los dador=s de lfnite de perfedo denusiwde eortd produe
een Alarmm y purmn la subidua de barras.

Cunal de Irtervulo Medie
Obtengidn de la seiimwl de flujo y periede (ver figura 4)

, Estos s«nales eubren el Isnge desde 10”7 de P hawta Pr.

Er «ut0os Cunules log deteetores son cumuray de ienizasidn eompensa~

das, por lo tunte llevaridn des fuentes de alimentucidn de altatwn -
@idn. |

Come whora lo que se mide ew sorriente, se usa un aupli=-

fi@ador logarftunice para obtener la seflwl "ln g" y luege esta sefial
es derivada para ebtener la inversa del perfede "1/T".

Cadena de Intsrvale ledie Logurfitmice (Nivel de F neutréniee)
(Ver figura 5).

En este esquenu se indiea un gole eunxal medie. Cada swnal
posee tres dadores de 1lfnite, pere éstos elestdan la wecidn a través
de un sistema 2 de 3. De manerw que por ejerple la smogién RESA se e~
jesutard susndo dos de los tres dudores de liuite (de RESA) estén ae-
tuados. S3i sele une de elleog wetum, la uoeidn no se pProveda pere apa=-



rese la indieaeién en sala de eontrol.

Adends la sefial de estos cuuales we utiliza en la regu~-
laeidn de arranque del rewstor; entonses se usu lu uayor de ellas
por razenes de seguridud, pero wuntes se aonpurun entre si lus tres
geflules y se elimina aquélla que difiere de lus otrus des en mds
que: l¢ prefijudo en los eonparadores.

Canal Medie Lineal (ver figura 6)

Este sanul da una medida ndg exusta del flujo neutrdniae
en el range medio. Como es lineul y el runge & eubrir es -de 7 désu~
dag, hay un cambiador de esowlas e ¢l pupltre que permite ledr eon
preeigidn en eadw décuda.

- Ademids, el detectbr de este cunal posee unu sulida que
vé @ la sala de ecnwundo pura conestur el rewstimetro.

Canal de Potencia

Estos eunsles miden desde el 1% de potensiu neutréniea
hesta el 120% de petensia neutrénicu.

-

Elaborueidn de la geifial de nivel de fluje neutréuieo (ver figura 7)

Los deteetores son en egte Cubo @dnurwus de ionizaeidn ne
compensadas. La sefial de los wmisuos (corriente) lusge de puswr por
un amplificuder lineal, pusu pura su eluborueidn posterior « los wr
maries JK. Er este euso no hay wmedieidén de perfode directa.

Flaborasidn pesterior de lu sefinl

Corresaidn por Potencim tdrmiua

En egte range es importante tencr unia lestura que gea re-—
presentativa de la peteneila del reastor. Hubfmmos disho que lug cdria
rag tenfun Bere y que los neutrones reuacionaban eon el Dore produeizy
do unet y Li, por consiguiente lu cantidsd de boro que hay en lus cd-
‘marug va disminuyende eon el tiempe, y entonces édutag "ge quenwn” o



"envejesen®, 0 sew gue su ludicuacidn decreece @ lo largo del tlempo;
&éamﬁs la Losicidn de burres 0difica la distribueidn egpuciul de ﬁ,
y por congiguiente lu lecturu de lug o¥murua dependérd de le posl -
cidn de burrus. (ver figurugs,d)

ﬂﬁ es el flujo medio verduders y ﬂﬁ el flujo que miden
lag edmurug. Se ve gue ﬁM sigue lug variaoienew rdpidus de ﬂ& pere
no lug lentasg.

Bn estu figur£3ge ve 66uno varfa lw indicweidn de petenscia
térmica purw vuriueiones de Ilujo. Surge gue lu potensiu térmiaa
(temperuturn) responde bien s lug vuriwciones lentus de ﬂﬁ, PEro ue
“auugd lag vieriuwgiones répidus del miwao.

De wribug Tiguraus surge clurwmente que &1 e toma una cem
binweidn de las seiiules Pt y ﬁm de nwinerw que la seflwl resultante
Tenges Les veriwgiones Tontus (éliminmdus Liug repidus) de Pt mds lug
T yiday de Q%.(&liminaduu lig 1eﬁtu9), se pusde obtencr la varimeidn
de Zye

Entensss, lo que se huse en touuwr lw veilul de turperatu-
T y haezrlu pusur por wl ¢ireulte paambujes, obtenidndese & lu ga-
lidu les Varimeiones mls lentus de Pt (el valor nedie) y adends se
toma la geflul de ﬁﬁ y we 1o eliminsn les componentug de baju fre -
susnoisa (pussalios) y luege s swuwn w@ubagy obteniéndose eeme resul
tade el [lujo weutréniso"eorregido”e "eulibrude" "&..".

Vuler 1fmite deslizunte

Bate "vuler limite deaglizante" VID, hace que en ol lage
de regulueién de potencim se Limiten lwg Veleeldudes de crecimiento
4o L. N
y decrseimiente del vwlor deweado (sollwert) « un ndximeo.

Ademads habfumes dicho que en e¢sts intervalo no hubia e
dieidn diresta de perfode, pere constituyende el vmlor limite desli
zante "VID", y eomparunde el flujo medido oorxregide son el VLD, se
tiene una gefiul de alarma primero y un< useflal de RESA por exeexiva
velosidud de oreeimiento de petenoia del rewector. '



Es un valor que tienae en suenta la higtoriw de la varia-
eidn de potensia (QMC) y huse que gi egu veleocidud wusiente por enei
me de lau que tenfu unow momentosd antse, e proelongk la @larma y luego
el Serum (R3SA).

Se 1o sonutruye de lu siguiente forma {ver figurw 40 ),

Se ratarda el vuler de @, en un oiesrte ticnpe (mediunte
un intepgrudor), lusge se le guwia wn valor conutaite (20% Pn). Eve v
lor agf obtenide eg el"tweche" que el ﬂMO puede alewnzar gin provodar
la weeidén de RESA.

En remlidud, &ntes de xlewnzur ol "teche" de RusA, eatd

8l "teoho" de wlurma que €9 lu gefiul )2'wa+ 15%.,

Suponygares que el ﬂﬁc eaté aubiendo eon wna velouidud menor
que la mdxiuma 4dnigidle y en el inutante ty (ver figura 4}, per al~

gule @uusa wutenta su velocidad de orecimiento.

Come ol VLD eutd returdude col respecte wl ﬂMO' kigue @re~
aiende eon la velooidwd de orecimiento que tenfa el Z un nomente ag
tes, entonces el f,. aloanza primere al VLD-5% Pn en el dngtunte, prg
dueiendo wna alarma, y 8i ne se ejecutur las weciones nagemurius purs
bajer lw velooldud de erceiniento wleanza un t2 el VID, predusidndm e

1z ®ecidn de RIESA.

Elabvorweidn posterior de lu sefuwl del ownwl do Petengis (ver figura %)

Bl g, (eorriente) pusa & truvés de wid trunsimpedanels, |
transformindose an tensién. lLas seilulen de F, (tenaién) de les 4 su-
nrales se sopparan entre gf para degeenestar el gunal erréneo. la as-
fal de ﬁﬁc pagu lusge por el correstor de ourga térmiea, ebtenidnde-
g6 el ﬂ%C‘ Los ﬂko de 109 4 ewnules de vuclven «& eomparar entre af
par« efuctusr la degeonexién (pars el 8uso en que huys fullas en sl
saircuito correater).

El fy, entra al oireuito construster del VLD, euya sulida
99 compara 6on lua de. low otroe cunaleg y por Ultime pasa por 91 eir
suite que genera la meflal VID ~ 5% de Pn, weflul que 8¢ usa pera la
limitaeidn del vulor deseads.



Adends lus seiialesd de ﬁniovan 4 un promediador de donde
gale la sefial promedio de ﬂﬁc que constituye el valer medide.

La geflul de ﬁha va & log giguientes dudores de linite:

# minino: su aceién es ol puenteade de las érdenes de RWSA de ni-
vel y perfode de los canales nedios (légiea 2 v 3)

g 50%: euando ugtda produce REJA 81 estd funeienundo un selo la
zo del reawctor (légica 2 v 4).

# mdxime: produse REJA seuando ia potenvia del reastor sebrepasa el

: 1156 de Pn (légica 2 v 4).
g VLD: produce RESA (ifgica 2 v 4).
g  VLD~B%Pn:produse alurma (légiom 2 v 4).

#, Instrunentacién espeeini (ver figura 13)

e

Duranve lus etapus en potenclu 0 es necagario medir el
Tlujo neutrdénico 1nvegrado & lo largo del eje Z del rewctor. Para
ello ge ha 0olocade un tubo en el wislamiento térmies del reaipien
te del reastor. Dentro del mignv se hen wvoiocade 5 edmaras de io-
nizaeién eompensucas distribuidas a lo lurgo del tube . Tag salidas
de estug edmarus se conestan en paralelo y la sefial resultante se
envia &l reuetinetro oon el que sSe huacen las medioiones.

Sirulador (ver figura 34)

Bate equipe es también modulur y estd ubiewdo en los ar-
narics JN en la pals de medicidén de flujo neutrdénice. Mediante el
migmo pueden simularge las fefinlez que vienen de los deteetores que
estdn tuera y dentro del nﬁeieo, y de esi formu eonprobar el cerree-
to funcionmmiente de 1la insfrumantaaién Qe 6labore las sefiales de

fluje y perfodo.

Mediunte el mismoe se generan .isg siguientes seil lew:

‘1) Pulges de Treeuencia Lija seleceionable (nivel en canal de pul~
908) .

2) Pulsos de frecuenvia variable exponencinlmente eon ei tiempo (pe
rfodo en el cunal de pulgoud. .

3) Corriente fija selecoionuble (nivel en canal medio, de potencia,
y dentre del ntcleo).

4) Corriente variuble exponenciulmente (perfodo en el canal nedie).



En la unidad de comande del simulador se welecoiona el ea-
&l que 88 desea probar. (No ge pucde seleceionar ude de une pex vaz).

Al seleceionar un eanul se desconecta, mediante un sistema
autemdtice de reldée la entruda del amplificwder eorrespondiente de la
del detestor y we eonestu la sulida del sinulader &l mimme.

b) Medieién de flujo neutrénieo dentro del micleo

Tl ebjete de sgt~» medicidn es obtener lu distridueidn eg~
paeial del fluje dentro del reastor econ el fin de progrunur el movie
miento de burrus para wtenuar lag osellaciones de poteneia debidas al .
Xenén. Con ese fin se han eolocudo 48 deteoctores distribuides dentre
del mfoclee de msnera de obtener igual nudrero de velores de fluje me~-
diante 1los cuulss extrapolundo se puede obtensr la distribueidn esm
eial del misme. ” '

Estos detuetores (ver figura 35 )se han distribufde en 6
lanzas que tienen 7 detectores ¢/u y 2 lunzas eon 3 detectores .

Resultu elare que dichioy detuotores deben ser le wda pe~
quefios posible y deben tener un porcentais de quemwdo baje. Per elle,
8¢ hut wdoptudo les detestorey de fipo autepropulsudes. (3e low deno=~
sinm suteprepulsud.. ¢ wutepolurizudes pues no necasitan sefiul deo peo
larizaeidn.

Congtun (ver figurm 16 ) de un emisor y un colector een un
aiglunte entre ambos; el matzrial del ewisor puede avr de distintos
tipos, ocomo ser vanadio, plutino, eobulte, rhodio, ete. Tn este omuwe
‘ge eliygid vanudie, pueg combina buena sengidbilidad een bajo pereenta -
je de guemwmde., mungue tiene el problema de que sSu retarde es relatiw

mente grande.
Il funeionamisnto del detwetor em. el siguiente:

_ T.08 neutroney sl ehocar eon el emigor produscen una reaecidén
nuelear euyo resultude eg la liberaeidn de elavtrenes, ulgunos de los
cualng aleanvan el eoleestor,predusiende® en eonseeuecneia una eorriente.
En la reaocién nucleur se producen sleatrones innediates y eleatrenss
nedistos; luege, si hay un esealdén de flujo, lu safiwl de wulida (eo-
rriente’serd un pequeiie escwldn gcguido de una exponenciul que lleg
8l oabo de un eierte tiempo, X valor finwl proporeional wl eseslén



de flujo neutrdnico.

Gomo lu gongtunte de tiecmpo de la exponenciul ew del orden
de los 3,75 minutos se obtendrfu el vulor del gulto recién deapuds
de comno minime ese tiempo; en Conueclclioiam, pura obiener wiw lectu-
ru rdpidu & lu sulida del anplilicwder de ueilal del detuotor, me cele

eu Un cirouito eorreetor de nwnerd de Trepen:rwr el esculéi.

A La rewceidn que arrunca electrones del eniger log arruncs
tunbién en el cuble que wtruvicsa zZonus en que Ly flujo, per sonsi-~
guiente, lau geiwl que se obtiene es en rewlidud le swaw de lug seflw-~
leg gue preducen <1 deteotor y el cuble. Purw evitsar euto, se agrag:
un nueve cable denominudo "de coupensweidn", y luego se resta lulge-
flwl que viene del cuble de conpenseeidn de 1w que viene del eumigor,
obtenidndose oouno resuliudo s6lo lu seiwl que proviene del enisor. Ig

ta eompens«cidn en Atucha ne ae ol.aotilu.

Tluboracidn de law serwml (ver Tigura 17 )

Tu geiul proveniente del detector pagu por un wiplifioador,
y luepo va &l ecorrector de donde sule el Tluje neutrdénico corregido
"QNC", Botuy gella’ g pagan a 10 conputadorw, algunas de ellug ven a-
deidg Wl conwndo de burrag. Sdends, en la gulu de aonundo exiaten 16
ingtrmul-ntos en los gue ge puwden leer low volorew individuules de aa
dwm datector de lug distintus wondas (selesgcionande eon uns llave 1a
sonda), los vwleres riediow de cuda sonda y los valorew rndximos de owr=—
da plano; udeirls hay w registredor que registru el sdxino abgolute

de todow low planocg.
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