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Lm medición de flujo neutrónico tiene por objeto vigilar 
la potenoia del reactor y la distribución aapaoial del flujo neutró 
nioo dentro del núcleo. Podemos dividirla en 2 partea:
a) Instrumentación fuer* del nuoleo, y
b) Instrumentación dentro del nuoleo.

a) Instrumentación fueru del nuoleo (los deteatorea están fuera del
oleo)

Puede ser dividida a su v¿z en:
a2.) Instrumentación normalf y 
a 2 ) Instrumentación especial.
kl) I n s t r im e n t a c i ón normal

El rungo total (10 dtíaadas) de lectura de esta instrumen 
tación se ©ubre con tres tipos de cadenus de medición:

1) Canal de inpulsos (2 aadanau)
2) Canal de intervalo ’iaedi© (3 cadenas logarítmioas y 1

lineal)
3) Canal de intervalo de potenoiu (4 cadenas).
los detectores de las distintas cadenas están alojados 

em cabezales especiales colocados en- tubos de acere, y repartidos 
ew forma uniforme en la periferia del recipiente de presión -tratan 
que los cabezales correspondientes al mismo tipo de oadenaa estén u 
bi®ados en forma simétrica al eje Z del reactor y lo más eeroa posi 
ble del recipiente de presión.

Los tubos guía tienen salida en oajas de conexiones en 
el nivel (16 metros).

Con el fin de evitar interferencias y/© perturbaciones 
se han teñid© precauciones espeoiales en las interconexiones entre les 
detectores y el resto de la instrumentación, pues las señales en es­
te caso no son como las sistemas convencionales (0-20 nA)# sin© mu- 
®h© ¡aáa chicas (pueden llegar a 10"""̂ A ©o, y en el cas© de las ©a 
demás de impulsos, son pulsos que llegan a tener una frecuencia de 
106 ppsO.



Por ello, loa cablea de trunamisión de aeñal aon de al­
ta aislación, y además aon alojados (junto con loa que llevan las 
tensiones d© alimentación pura loa detectores) dentro de ©años de 
sobre aislados de tierra en todo su recorrido, excepto en un sol© 
punto,que es el "blindaje de acero (la esfera).

Todos los modulas que sor-aponen las cadenas» de instruía en 
tación de 0  ̂tanto de la instrumentación normal coiuo de la especial 
y dentro del núcleo, hasta la obtención de la señal "flujo neutróni 
©o" y "período” son del tipo Si&atic N y se encuentran en los arma­
rios JN, ubicados en la "Sala de medición de 0 neutrónico" frente a 
la sala de comando.

Además los módulos de lws cadenas redundantes están ubi­
cados por razones de seguridad en distintos armarios y el cableado 
se hace a través de diferentes caninos.

Detectores utilizados en la Instrumentación norjaal
En ios canales de impulsos se usan tubos de tri^loruro de Boro.
En los canales de intervalo medio se usan cámaras de ionización eom 
pensadas.
En los canales de intervalo de potencia se usan cámaras de ioniza­
ción no compensadas.

Canal de impulsos o de arranque (hay 2 canales idénticos YX02X01-
YX02X02)

El detector es un tubo proporcional muy sensiblejasocia- 
d© con el nismo hay uia preaaiplifioador, constituyendo el coi junto 
un tren articulado que periclite subir c bajar los detectores. Ese 
tren puede ser subido o bajado por medio de un motor con torno que 
está a la salida de los tubos guía, con una caja de comando portable.

El motor tiene protecciones contra supla EiáxiMU y minina 
y contactos de inicio y fin de carrera. Además, solidario al eje del 
miSE© hay un potenciómetro que por variación de resistencia (al gi­
rar el motor) da la profundidad a que está sumergido el cabezal en 
el tubo guía.



El objeto de este sistema es evitar, una vez producid© 
el arranque, que loa detectores se quemen por el alto flujo, lue­
go, cuando se ha producido el primer arranque,se levanta el cabe­
zal a una posición de "guarda" © "espera" en la oual el flujo no 
los destruya,;/ no se vuelve a utilizar en arranques posteriores, 
excepto en el caso en que la parada previa al arranque sea .mayor 
de 6 aeses (en los otros casos los ©anules intermedios sirven pa­
ra arrancar).

Medición de nivel de flujo neutrónico y período
Si de alguna forma se produce una variación de reacti­

vidad tipo escalón, el flujo de neutrones varía exponensialmente.
Por lo tanto,

0 = 0Q e donde T=-¿— =• Período = tiempo que tarda el flu
J jo en variar hasta g0q

, d V . -
A = tiempo de vida de una 

generación de neutrones. 
J  = variación de reactividad.

Además el número de pulsos es proporcional a 0:
n(pps) = 0 = 0Q e± //T

i= ln m = ln 0 * ln 0q +■ t/T ---> io^x/T (© sea que la corrien
te varía linealmente 
con el tiempo), 

di d (ln 0) _ 1 á0 _ *1______  a «T V T_ _
dt dt 0 dt t/7í T ^  ”

Por lo tanto, una de medir el período es sacar la derivada del
ln 0. Además, para medir el nivel de flujo neutrónico 0 conviene u- 
sar un elemente de transferencia logarítmica para poder cubrir laa 6 
décadas con instrumentos convencionales.



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

Los pulsos que salen del detector son amplificados en 
el preanplif’icador asociad© al ¿aismo, luego son conducidos desde 
el lugar de detección hasta la sala de nedición de flujo neutróni 
e© por los cables especiales encerrados en tubos de cobre. Ahí 
entran a un amplificador que les da una altura conveniente para e 
fectuur la discriminación. Luego pasan a la unidad R que hace la 
discri/üinacidi». en altura, las conforma y las cuanta dando una ten 
sión de salida que es proporcional al logaritno del número de pul 
sos por unidad de tiempo que entra a la unidad(esa unidad la pode 
eios lian,iar medidor de velocidad de <sontaje) y luego, a travós de 
un amplificador separador sale la señal "ln. 0".

Además, se tona la salida de "R" y se la hace pasar per 
un difereuwiador para obtener 1/ T .

La fuente de alta tensión que polariza el detector es­
tá también ubicada en los armarios JN, y posee un vigilador de Al 
ta Tensión que indica cuando la fuente se ha corrido eon respecto 
al valor ajustado.

Elaboración posterior de las señales de loa canales de impulsos 
(ver figura 2)

Las señales de ambo® canales YX02X01 y YX02X02, van a 
sendos f©quitos en ©1 tablero de protección. Ltiege piasan por un 
trasduotor corriente tensión y van a un selector de náxino del 
que sale la mayer. Esa señal va a un instrumento en el pupitre, a 
la computadora y a un registrador en la sala de control.

Además, antes del tnaxiuiaador se derivan señales que 
vanvdos dadores de límite, el de 0 uínimo y el de 0 náxino.

Cuand-o el dador de línite de 0 minino actúa (o sea que 
0 es menor que 0 saínino) da órdenes de "parar subida de barras”, 
prende un foquito en el tablero de protecciones y en el uódulo, y 
adennás .^produce R 2SA.»



Pero mediante una llave en el pupitre se puede desblo­
quear este dador de límite inhibiendo) la señal de RESA y habili -
tand© la subida de. barras.

El dador de límite de j'ó máximo produce RES A y va a 
Sisaatic.Mediante pulsadores se pueden probar loa foquitea.

Los dadores de limita de los dos canales van a un ala­
terna 1 de 2, de manera que cualquiera de los dos que actúl;? produce 
las acciones señaladas. Los dadores de líuite de 0 máximo son pun­
teados cuando hay señal de 0>minino en les canales intermedios f que 
además desconectan los ©anales de impulsos.

B) Periodo (ver figura 3)

Nuevamente la indicación ¡en sala de control es el »u2x 1kiq 
de los canales.

Los dadoras de límite de período demasiado corto produ-
o en' Alarma y paran la subida de barras.

Canal de Intervalo Medio
Obtención de la señal de flujo y perlado (ver figura 4)

—7Estos tonales cubren el rango desde 10 de Pn haata Pn.
Ek *stos canales los det.-iStoreá! son cañaras de ionización ©©rapemaa- 
das, por lo tanto llevariín dos fuentes de alimentación de wltalam - 
sián.

Cora© ahora lo que se mide es corriente, ae usa un ampli­
ficador logarítmico para obtener la señal ”ln 0" y luego esta señal 
es derivada para obtener la inversa del período "l/T".

Cadena de Intervalo Medio Logarítmico (Nivel da 0 neutrónieo)
(Ver figura 5).

En este esquena se indica un solo canal Hedió. Cada canal 
posee tres dadores de límite, pero éstos efectúan la acción a través 
de un sistema 2 de 3. De manera que por ejemplo la acción RESA ae e- 
jecutar¿ cuando dos de los tres dadores de límite (de RESA) estíín ac­
tuados. Si sol© uno de ell©3 actúa, la acción no se provoca pero apa-



reoe la indicación en aula de control*
Además la señal de estos canales ae utiliza en 1 a regu­

lación de arranque del relator; entonases ye usa la mayor de «¿lias 
por razones de seguridad, pero antes se comparan entre sí las tres 
señales y se elimina aquélla que difiere de las otras dos en más 
que lo prefijado en los comparadores.

Ganal Medio Lineal (ver figura 6)

Este canal da una medida más exacta del flujo neutrónic© 
en el rango medio. Cono es lineal y el rango a cubrir es de 7 déca­
das , hay un cambiador de escalas en el pupitre que permite leer con 
precisión en cada década.

Además, el detector de esite ounal posee una salida que
va a la sala de comando para conectar el reactímetro.

Canal de Potencia

Estos canales miden desde el l/¿ de potencia neutrónica 
hasta el 120?» de potencia neutrónica.

Elaboración de la señal de nivel de flujo neutrónioo (ver figura 7)

Los detectores son en este caüo cámaras de ionización no 
compensadas. La señal de los mismos (corriente) luego de pasar por 
un amplificador lineal, pasa para su elaboración posterior a los ur 
marioa JK. En este ©aso no hay medición de período directa.

Elaboración posterior de lu señal 
Corrección por Potencia termiua

En este rango es importante tener una lectura que sea re­
presentativa de la potencia del reactor. Habíamos dicho que las cáma 
ras tenían Boro y que los neutrones reaccionaban con el Boro producías 
do unc¿- y Li, por consiguiente la cantidad de boro que hay en las cá­
maras va disminuyendo cor* el tiempo, y entonces éstas "se queman" o



"envejecen", o sea que su indicación decrece a lo largo del tiempo; 
además la posición de barras codifica la distribución espacial de 0t
y por consiguiente la lectura de las cámaras dependerá de la posi - 
ción de barras, (ver figuras 8y9)

0  ̂ es el flujo medio verdadero y 0^ el flujo que miden, 
laa sámaras. Se ve .que ,0̂  sigue laa variaoionea rápidas de 0^ pero 
n© las lentas.

L‘3''Ea esta figura ae ve cómo varía la indicación de potencia 
térmica p^ra variaciones de flujo. Surge que la potencia trfrmica 
(temperatura) responde bien a las variaoionea lentas de Per® no
acusa las variaciones rápidas del mismo.

De ambas figuras surge claramente que si se toma una com 
binación de las señales Pt y £L de Ruinera que la señal resultante 
tenga l«s variaciones lentas (eliminadas las rápidas) de Pt más las 
rápidas de 0^ (eliminadas las lentas), se puede obtener la variación 
de .0̂ t

Entonces, lo que ae hace es tomar la señal de temperatu­
ra y hacerla pasar por un circuit« pasabajos, obteniéndose tt la sa­
lida las variaciones más lentas de Pt (el valor medio) y además se 
t©aa la señal de 2̂  y se le elitainan ios componentes de baja fre - 
auencia (pasaaltoa) y luego se suman atiban, obteniéndose «om© resul 
tado el flujo neutróni®o"0orregido "o "calibrado" "0̂ q" •

Valer liaite deslizante

Este "valor límite deslizante" VLD, hace que en el lazo 
de regulación de potencia o« limiten las Velocidades de crecimiento 
y decrecimiento del valor deseado (sollwert) a un máximo.

Además habíamos dicho que en esta intervalo no había «te­
die i án directa de período, pero constituyendo el valor límite desli 
zants "VLD", y comparando el flujo medido corregido con el VLD, se 
tiene una señal de alarma primero y una señal de ILSSA por excesiva 
velocidad de crecimiento de potencia del reactor.



Ea un valor que tiene en atienta la historia do la varia­
ción d® potenoia (0̂ q ) y huoe que ai eaa velocidad aumenta por enci 
cía ds la que tenía irnos momentos antea, ae prolonga la alarma y luago 
el Scram (R23A).

Se 1© construye de la siguiente forma (ver figura iO ),
Se retarda el valor de 0^  en un cierto tiempo (mediante 

un integrador), luego se le suma un valor constante (20°¡o Pn). Ese va_ 
l©r aaí obtenido ea el"techo" que el 0̂ „ puede alcanzar sin provocar 
la acción do RE3A.

En realidad, antea de alcanzar el "tacho" de R.2I3A, eatá 
el "techo" de alarma que ea la señal ^  15oj0

Supongamos que el 0^  esté subiendo con una velooidad menor 
19 la máxima admisible y en el instante Íq (ver figura Ü  ) r por al­

guna causa aumenta su velooidad do orooiuiento#
Como el VLD está retardad© oon respecto al 0^ ~ , aigue «re- 

ciando son la velocidad de crecimiento que tenía el 0UG un momento a¿j 
tes, *T\t©ncea el 0^ alcanza primar© al VLD~5$ Pn en el instante, pro 
duciendo una alarma, y ai no se ejecutar, las acciones necesarias pura 
bajar la velooidad de crecimiento alcanza un t2 el VLD, produoiándos • 
la acción de RESA.

Elaboración posterior de la señal del canal da Potenoia (ver figura )

El 0ĵ (eorriente) pasa a través de una tranaimpedanaia, 
transformándose en tensión. Las señales de 0^ (tenaidn) de los 4 ca­
nales ae comparan entre sí para desconectar el canal erróneo. La se­
ñal de 0„„ pasa luego por el oorreotor do carga térmiou, obteniéndo­
se el 0 q̂ * Los 0^  de los 4 eanales se vuelven a comparar entro sí 
par» efectuar la desconexión (para el cuso en que haya fallas en el 
aircuito corrector).

El 0ŷ  entra ul oirouito constructor del VLD, cuya salida 
se compara oon las de los otros canales y por último pasa por el oír 
euit© que genera la señal VI/D - 5a¡o de Pn, ueñul que se usa pura la 
limitación del valor desead®.



Además las aeriales» de jtfĵ van a un promediador de donde 
sale la aeñal promedio de 0,,n que constituye el valor medido.InU

La aeñal d® va u los ¡siguientes dadores de límite:
0 mínimo: su acción es el puenteado de las órdenes de R!3SA de ni­

vel y período de los canales medios (lógica 2 v 3)
0 50$: cuando aptila produce RE3A si está funcionando un solo la 

zo del reactor (lógica 2 v 4).
0 máximo: produce RE3A cuando la potencia del reactor sobrepasa el 

115?o de Pn (lógica 2 v 4).
0 VXD: produce RESA (lógica 2 v 4).
0 VlD~5#Pn:produce alarma (lógica 2 v 4).

a2 lns't;::puclentación especial (ver figura l3 )

Durante las etapas en potencia O es necesario medir ©1 
flujo neutrónico integrado a lo largo del eje Z del reactor. Para 
ello ae ha colocado un tubo en el aislamiento térmica del recipien 
te del reactor. Dentro del mismo se han uoxooado 5 cámaras de io­
nización compensadas distribuidas a lo largo del tute . T'»o salidas 
de estas cámaras se conectan en paralelo y la señal resultante se 
envía al reactímetro con el que se hacen las mediciones.
Simulador (ver figura i A )

Este equipo es también modular y está ubicado en los ar­
marios JN en la sala de medición de flujo neutrónico. Mediante el 
mismo pueden simularse las señales que vienen de loo detectores que 
están fuera y dentro del núcleo, y de esa forma comprobar el correc­
to funcionamiento de la instrumentación q"« elabora las señales de 
flujo y período.

Mediante el mismo se generan xas siguiente* señales:
1) Pulsos de frecuencia fija seleccionable (nivel en canal de pul­

sos) .
2) Pulsos de frecuencia variable exponeucialmente con el tiempo (pe 

ríodo en el canal de pulsos-)-.
3 ) Corriente fija seleccionable (nivel en canal medio, de potencia, 

y dentro del núcleo).
4) Corriente variable exponencialmente (período en el canal medio).
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En la unidad de G0®ande del simulador as selecciona el ca­
nal que se desea probar. (No ae puede seleccionar más de uno por vez).

Al seleccionar un oanal se desconecta, Mediante un sistema 
automático de relés la entrada del amplificador oorrespondiente de la 
del detector y ae conecta la salid;* del simulador al wísuío.

b ) Medición de flujo neutrónico dentro del núcleo

El objeto de eatw medición es obtener la distribución es- 
pasial del flujo dentro del reactor con el fin de programar el movi­
miento de burras para atenuar laa oscilaciones de potencia debidas ftl 
Xenón. Con ewe fin se han colocado 48 detectores distribuidos dentr© 
del núoleo de irían era de obtener, igual número de valores de flujo me­
dí* inte los cuales extrapolando se puede obtener la distribución espfa 
eial del misino.

Estos detectores (ver figura i5 )a@ han distribuido en 6 
lanzas que tienen 7 detectores o/u y 2 lanzas oon 3 detectores .

Resulta d u r o  que dichos detectores deben ser lo. mtís pe­
queños posible y deben tener un porcentaje, de quemado bajo. 'Por ello, 
se han adoptado los detectores de tipo autopropulsados. (Se loa deno­
mina autopropulsados © autopolarizados pues no necesitan señal de po 
lari zaoión.

Constan ''ver figura ) de un emisor y un colector oon un 
aislante entre ambos; el material del emisor puede ser de distintos 
tipos, como ser vanadio, platino, cobalto, rhodio, etc. En eate oaa© 
se elidió vanadio, pues combina buena sensibilidad oon bajo porcenta­
je de quemado, aunque tiene el problema de que su retardo es relati^ 
mente grande.

El funcionamiento del detector es el siguiente:
t,qb neutrones al abocar con el emisor producen una reacción 

nuclear cuyo resultado es la liberación de electrones, algunoa de los 
cuales alcanzan el ©olector,produciendo en consecuencia una corriente. 
En la reacción nuclear se producen electrones inmediatos y electrones 
mediatos; luego, si hay un escalón de flujo, la señal de salida (co­
rriente 'sertS un pequeño escalón seguido de una exponencial que llega 
al cabo de un cierto tiempo, al valor final proporcional al eac»lón
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de flujo neutrónico.
Cono la (jonstante de tiempo de la exponencial ea del orden 

de loa 3,75 minutos., se obtendría el valor del aalto recién daspuás 
do como aiíniao ese tiempo; en consecuencia, para obtener una lectu­
ra rápida a la salida del amplificador de aerial del detector, ae Qol© 
ojí un circuito oorreator de tianera da regenerar el escalÓia..

la reacción que arranca electrones del emisor loa arranca 
también en el cable que atraviesa zonas en que hay flujo, por consi­
guiente, la señal que se obtiene es en realidad la suma de las oaña­
les que producen el detector y el cable. Para evitar esto, ae agreg* 
un nuevo cable denominado "de compensación", y luego se resta la«se­
ñal que viene del cable de compensación de la que viene del emisor, 
obteniéndose como resultado sólo la señal que proviene del emisor. Es 
ta compensación en Atucha n© ¡ae efectúa.

Elaboración de la señal (ver figura i7 )

Ta señal proveniente del detector pasa por un amplificador, 
y luego v& al corrector de donde sale el flujo neutrónico corregido 
"^NC"* ® atua señales pasan a 1 « computadora, algunas de ellas van a- 
demás al comando de barras, /.demás, en la sala de ocuando existen 16 
instrumentos en los que se pueden leer loa valorea individuales de ca 
da detector de las distintas sondas ('seleccionando ooir una llave la 
sonda), los valores medios de cada sonda y los valores máximos de ca­
da plano; además hay un registrador que registra el náximo absoluto 
de todos los planos.
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