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La medioidn de flujo neutrdnico tiene por objeto vigilar
la potenoiwm del rewstor y lw distribueidn espuciul del fluje neutrd
nige dentro del nucleo. Podemos dividirlm en 2 purtes:

&) Instruaentwcidn fuers del nucleo, y

b) Instruwentxeidn dentro del nueleo.

@) Ingtrumentucidén fuerw del nucleo (les deteetores sstdn fuera del
zsleo)
Puede uer dividida & su vez en:

21) Instrunentacién normal, y
&5) Ingtrumentaecidn egpeciul.

1) Instrumentucidn normml

El rungo total (10 décudus) de lectura de estu instrumen
tweidn se subre con treg tipos de cudenus de wmedieidn: ’
1) Cunwl de impulsos (2 cudenas)
2) Canul de inturvulo medie (3 cudenus loguritmiowus y 1
lineal)
3) Cunul de intervulo de potencia (4 cwdenus).

Los detrzetores de lum distintus sadenus ewtdn wlojwudes
en cubszuleg eupeciules colocwudos en tubos de woere, y repudrtides
en forma uniforme en la perilerii del resipiente de presidén -tratan
que log cubezules correspondientes al mismo tipo de cudenus estén u
bisudos en Loruw simétrien =l eje 4 del reastor y lo mds eercu posi
ble del recipi-nte de presidn.

Les tubes gula tlenen salida en cajus de aonexiones en
el nivel (16 metros).

Con el fin de evitur interferenecius y/o perturbueiocnes
ge han tenide precauciones especimles ell lus interconexienes entre les
detestores y el resto de la inmtrumentasidn, pues lus sefliules en es-—
te w90 NO gon como lus sistenas @onvencionaleﬂ (0~-20 nA) fine mu-
sho mudg ohiocas (pueden llegar & 10 ~104 en e, y en el easo de lus s&
denag de impulsos, sen pulsos que llegun & tenor wia frecuenciu de
108 ppsy.



Por ello, les cubles de transmisidn de gefiul gon de al-
ta wiglucidn, y wdemds won alojados (junte eon loa que llevan las
tensiones de wlimentwcidn purw log detectorus) dentro de catiog de
eobre «isludos de tiecrra en todo gu recorrido, excepto en un seole
punte,que es el blinduwje de acero (lu eaferu).

Todos log modulos que eomponen lus cudenus de ingtrunen
taeidn de ﬁﬁ tanto de la instrwientucidén normnwl cowo de lu especial
y dentro del nueleo, hasta la obteneidn de lu seilal "flujo neutréni
¢0" y "perfodo" son del tipo Simatic N y se encuentrun en los arma-
riog JN, ubieados en la "Sala de medieidn de @ neutrdniso" frente a
1la eala de comando. -

Adenids los médulog de lus sadenas redunduntes egtdn ubi-
exdos por razones de seguridad en distintos armarios y el ecablewdo
Se huaee & través de diferentes cuminog.

Detectoreg utilizados en lw ingtrumentacidn normal

Bn los eanales de impulsos se usan tubos de trifloruro de Bero.

En log canaleg de intervalo medio ge usan cdiurus de ilonizacién eom
perswdag.

‘En los swnales de intervale de potencia se usan ediraras de ioniza-

6idn no eompengmdis.

Canul de impulses o de arrwigue (hay 2 eunales iddnticos YXORXQl-
YX02X02)

El detector =s un tubo preporeionul muy seneible;ugocia-
do con el mismo hay un premmplilicwdor, constituyende el eonjunte
un tren wurticuladoe que parmite gubir ¢ bujur log detectores. Lse
tren puede ger subide ¢ hajade por medieo de un motor con torno gque
egtd & la salidw de los tubes gulu, con una mdja de eonundo portable.

El netor tiene protecciones eontra eupla nmdxine y minina
y contuetos de inieio y fin de emrrsrau. Ademds, solidarie &l eje del
misko hay un peten@idﬁetre que por variaeidn de resistenciw (wl gi-
rar el motor) da la prefundidad & que estd sumergido 8l scabezwl en
sl tube guia.



El ebjeto de este gistuena es evitar, una vez produeide
el arrangue, que log detectores se quemen por el alto fluje. Lue=~
ge, cuando se ha produeido el primer arranque,se levunta el cabe-
zal & una posieidn de "guuarda" o "espera" en la cual el flujo ne
log destruya,y ne se vuelve & utilizur en arrunques posteriores,
excepto eh el ewso en gque 1la puradu previu wl arrangue gea mayer
de 6 neges (en log Dtrog cwsos 1los eunules intersedios sirven pa-

Te SKYTLENCY ) .

Medieidén de nivel de flujo neutrdnice y periodo

Si de algunw forma ge produce una vuriueidn de reaeti-
vidud tipe esewldn, el Ilujo de neutrones varlu exponencialmente.
Por lo tunte,

. B |
g=gye donde T=—A—= Perfodo

]

tiempo que tarda el flu
jo en variar husta eﬂb
) = tiempo de vida de wna
generuweidn de neutrones.
“f = Vvariaeidn de rewetividud.
Ademds el rilero de pulsog es proporaronsl & g

n(pps) = 4 = &, ot /T

i=lnn =1n g = 1n ﬂb-&t/@ —> it 3/T (@ sex que la aeorrien
te vurla linealmente
con el tiempo).

. L /7
di_ a4 (lng) _1 4¢ 1 Pyl e - e 1
at  dt g at ge 7T T *

Por lo tante, una Torms de wedir el perfodo es swcar la derivada del
In g. Ademds, para medir el nivel de flujo neutrénico @ conviene u-
gar un elemnento de trangferencia loguritmica pura poder cgubrir las 6
ddcadags con inetrunentes cenvencionules.



Esquena de la instrunentaeidn pars obtener las sefialeg de nivel U

y _perfodo (ver figura 1)

Los pulsos que sulen del detector gou wumplifieudos en
el preamplificuador asocisde al wmismo, luego son sondueidos desde
el lugar de deteceidn hustu la sula de medicién de flujo neutréni
69 por les cablegs especimles encerrados en tubog de cobre. Ahf
entran a wn anplificddor que les da unak altura eonveniente para e
feotuar la digcriminuweidn. Luego pagin & la wiided R que huce la
diseriminaeidm en wltura, las conforma y lus cusntd dunde una ten
gidén de salida que eg proporsienal wl loguritnmo del nimero de pul
0% por unidud de tiempo que entra « lu unidwd(esa unided la pode
mos llunur medidor de veloeidud de contaje) y luege, & travéds de
un wmplilieudor gepurudor sule la geiial "1n zg".

Adends, se tona lu galidu de "R" y ce lu haoce pwgaur per
un diferensimdor purw obtensr 1/T.

L fuente de altu tensidn que polurizu el detestor eg-
td también ubieada en los wrmarios JN, y posee un vigilwdor de Al
ta Tenwidn que indiea eudndo la fuente se ha eorrido een respecto

&l vwlor ajustado.

Elaboraecidn posterior de lag seflules de los cunaleg de impulsoeg

(ver figura 2)

Lug sefinles de wmbos oanules YXO02X0l y YXO02X02, van a
sendes foquitos en el tablero de proteseidn. Luegé pusun por un
trasductor sorriente tensidn y van #4 un seleetor de néxime del
que sale la nayer. Dew sefial va & un ingtrumento en el pupitre, a

la ecomputadora y & un registrador en la salu de coutrol.

Adends, untes del maxiuizador se derivan gefiules que
me%dos daderes de limite, al de g ufuimo y el de ¢ mdxine.

Cuando el daudor de lfnite de & ninimo wetda (0 sea que
& es menor que & minino) da érdenes de "purar subida de barras",
prende un foquite en el fublero de protessienes y en el wddulo, y

wdends produse RESA,



Pero mediunte una 1luve en el pupitre se puede desble=
quear este dwder de limite inhibiendo la geflul de RESA y habili -
tando la subidu de barrws.

El dwdor de limite de @ mudxiwo produse RESA y va &
Simatie.Mediunte pulsadore¢s se pueden probar lem foguites.

Logs dadores de limite de log dos euneles van &4 un sis=~
tema 1 de 2, de munera que suwlquiera de leos dos que aetie:preduce
las aeciones geflaladas. Los dudores de 1fnite de Z udximoe son pun=
teados cuwndn huy gefial de PHninime en los canwles interrnedies que
udends deseconectan los ewunasles de impulsom.

B) Perfode (ver figura 3)

Nuevamente la indicweidn en walw de contrel es el mdxino
de 1log canwles.

Los dadorwg de 1linite de perfodo denusiwdo eorte produ-

een Alurma ¥y purwn lw subldua de barrug.

Cunal de Intervwlo Medie
Obteneidn de la geiul de flujo y perfede (ver figura 4)

Eatos cwimles subren el rangoe desde 10*7 de Pn hasta Pu.

Er +gtog cuwnikles 1og deteetored son cudmurwus de ionizaeidn eeompensa~
por lo tunte llevurdn dos fuentwe de wlimentacidn de altaten -

das,

sidn.

Couo ahoru lo que se mide es corriente, se usa un ampli-
figador logarftmice para obtener la sefiwl "ln Z" y luwsge esta sefial
es derivada parid obtener la inversa del periode "1/T".

Cadena de Intervale Medie Logarftmige (Nivel de £ neutréniee)
(ver figura 5).

En este egquerw se indica un goleo eunal medio. Cada ewnsal
posee tres dadores de limite, pero égtos efectan la secidn & travéas
de un sistena 2 de 3. De manerw que por ejenplo la wceidén RESA se e~
jecutard cuwndo dos de los tres dudores de linite (de RESA) estén we-
tumdos. Si sele une de ellog aetia, lu weceidn no se provoea pere apa-—



rece la indieaeidn en gula de eontrol.

Ademds la sefiwl de estos canaleg ge utiliza en lw regu-
laeidn de arranque del rewetor; entonces se usd lu mayor de ellag
por razones de seguridad, pero wantes se conpuran entre s8f lug tres
gseflales y ge elimina aquélla que difiere de lag otras dos en nis
que lo prefijude en log eomparadores.

Canal Medie Lineal (ver ﬁiguré 6)

| Este eunal da una medida mdg exweta del flujo neutrdnise

~en el rango medio. Como eg lineal y el rungo « cubrir es-de 7 déeu~

dag, hay w cambiador de egewlag en el pupitre que peruite leer con
precigidn en euduw décuda.

Adenidg, el detector de ewte cunul powee unu sulidu que
va & la gala de eonwndo pura concectur el reuctinmetreo.

Canal de Petencia

Egtos eunules miden ddgdde el 1% de potensia neutrénica

hasta el 1204 de potencia neutrdnica.

Elaborueidn de la gefial de nivel de flujo neutrénico (ver figura 7)

Log detectores gon en este culo cuanwrws de ionizacidn no
gompengadag. La sefial de 1os nisuos (corriente) luego de pugur por
un amplificawder linewl, puss pura su elaboraeidn posterior « leos ar
mariog JK. In egte euso no hay medieidén de perfode direota.

Flaboracidn pogterior de lu sefial

Correceidn por Poteneiam tdrmiua

En este rango eg inmportunte tencr una lectura que geak re-
pregentativa de la p@téhcia del reaetor. Hubfanos dicho que lug cdnu
ras tenfun Bero y que log neutrones resdccionaban con el Bore producian
do unet y Ii, por congiguiente la cantidad de boro que hay en lug cd-
RuYag va digminuyendo cor el tiempo, y entonces éutas "ge quenan" o



"envejesen", 0 Seu que suU indicucidn deerece & lo largo del tiempo,
adends la posieidn de barras nodifica la distrilbueidn espacisal de g,
y por eongiguiente lu leeturs de lag edmaras dependerd de la posi =

¢idn de barrus. (ver Ffigurass,d

Zy es el flujo medio verdudero y ﬁﬁ el flujo que miden
lag edmarug. Se ve gque &, sigue lus vuriwciones rdpidas de'ﬂﬁ pereo

ne lagz lentag.

. ) ’
Ln esta figur@‘ge ve ebmno varfa lu indicaeidn de poteneia

térmiow para vurimeiones de Tlujo. Surge que la potencia tdrmioa
(temperutura) regponde bien a lug variwciones lentms de ﬂN, peroc ne

aeuss lag variuacioneg rdpidus del miguo.

De wrbug figurus surge elarauente que g1 se toma una eom
binseidn de las seilules Pt y ﬂﬂ de nuinerw que la seflal regultunte
tengw lug vuriseiones leutas (eliminadus luxg rdpidus) de Pt mds lus
rdpidun de ﬁﬁ (eliminudus lus lentug), se puede obtensr lu variweidn
de.ﬁﬁ.

Entenses, lo que ge hause eg tomar lw geflul de temperatu-
ra y haeerlu puswy por wn eireuite peagabajes, obteniéndose & la gu-
lida las varimeiones mds lentus de Pt (ei valor mediv) y adends se
toma la gefivl de Zﬁ y @& le eliminun log componentds de baja fre =
gusncia (pasaaltos) y luego <e swuwan aubag obteniéndese ceme resul
tado el Tlujo neutréniso"eorregido"e "eulibrade" "ﬂkm".

Valer l1fuite deglizunte

Egte "vialer limite deglizante"” VID, hasce que en el lage
de regulaeidn de poteneia ge limiten lug Velecidades de crecimiento
y decracimiento del vulor degewdo (sollwert) a un rndximo.

Ademds habfames dicho que en esta intervalo no hubia ne—
dieidn directa de perfodo, pere congtituysendo el vwlor limite desli
zante "VID", y eomparando el flujo wmedido serregide son el VLD, se
tiene una gefiul de alarma primero y una gefial de RESA por exeegiva
velogidud de creeimiento de potencia del Tewstor.



Eg un valor que tienes en suenta la higtoria de la varia-.
eidén de peotenoia (ﬂmc) y huoe que gi egu velocidud wumenta por enai
ma de la que tenfa wios moumentog antes, fe prolonga la alarme y luego
el Sorum (R3SA).

Se 1o conutruye de lu giguiente formu (ver Ligura 40 ),

Se retwrda el vulor de ﬂMC au un oierto ticmpe (mediunte
un integrador), luego se le guwiu wl valor colistaite (20% Pn). Ese Ve
lor agf obtenido e el"techo" que el ﬂﬁc puede wleanzar Fin provogur
la wecidn de RESA.

En rewlidud, antes de aleunzur al "teoho" de RHESA, ewtd

‘el "tesho!" de alwrma que eg lu gefiawl gMOR + 15%.

Suponguros que el ﬂﬁc eRté subiendo oon ua velooidad nienor
Gué la mdxima wdnigible y en el inatante ty (ver figura i), por al~

guna gausd aunentia gu velocidad de orecimiento.

Como el VLD estd returduado con regpecto al ﬂﬁc, gsligue gre~
eiendo oon la velocidwud de orscimiento que tenfa el ZMC un nomento an
tes, <ntonces el g, aleanza primere al VLD-5% Pn en el instante, prg
dueiendo wna ularma, y 91 no se ejecutwr. las woceiones necssuriag para
bajar lu velooidud de grecimiento awlownza un t2 el VLD, produeidndcs e

1w @accidn de RESA.

Blaborweidn posterior de lu geiiul dal cunul do Potencia (ver f:Lg,ura-V3 )

Bl ﬂﬁ (eorriente) pasa & truvés de wia transimpedaneia,
trangformindose en tengidn. Las seilwles de 2y (teneién) de los 4 vu-~
nales se eompuran entre gi para degoonestar el canal errénec. La se-
ffal de ﬁmc paga lucge por el correstor de curgm térmiew, ebtenidnde-
se el Q%C' Los gMC de los 4 eunwles ge vuelven. a comparar entre sif
pare efuctumr la degconexidn (para el suso en que huys fullus en el
aireuito correator).

El 4y, entra ul oireuito construstoer del VLD, euya sulida
ge compara oon luag de low otros eanalea y por Ultimoe paga por el oir
euiteo que genera la gefial VLD - 5% de Pn, weflul gue s8 usa purh la
limitaocidén del vulor deseado.



Adendy lug serales de ﬂ&mvan & un promediador de donde
Sale la gefial promedio de ﬁ%&) que congtituye el valor medideo.

La gefial de ﬂﬁn va & los siguientes dadoreg de limite:

g minimo: su aceidn ea ¢l puenteado de laus Srdenes de RYSA de ni-
vel y perfodo de 1los canales nedios (légics 2 v 3) ,

g  50%: cuando aptda produce RESA g1 estd funeienundo uﬂ golo la
zo del reactor (ldégice 2 v 4).

g mdxime: produee RESA cuando la potencia del reaetor sobrepagiu el

: 1155 de Pn (1dégiecs 2 v 4).
g VLD: produce RESA (Lbgica 2 v 4).
¢  VLD-5%Pn:produce alurma (1ldégica 2 v 4).

@, Instrumentacién especiny (ver figura A3)

———

Durantves lug etapus en potenciu O e3 necesarie medir el
Tluje neutrdénico 1nvegruado & lo largo del eje Z del reuctor. Para
ello gse ha colocado un tubo en el aisglamiento térmies del recipien
te d=1 resetor. Dentro del mignov me han wvoiocade 5 cdmaras de io~-
nizaeidn eompengadas digtribuidas a lo lurgo del tube . Tag gulidas
de estug ednwrus ce conectan en paralele y la sefiul resultante se
envia &l reuetinetro con el gue se hucen las medicioneg.

Simulador {(ver Tigura 4)

Eate equipe es también modulwr y estd nbiowdo en leg ar-
murios JN en la gala de medicidn de flujo neutrdnico. Mediante el
migmo pueden gimularge lug seflaleg que vienen de los detestores que
estdn Tuera y dentro del nideleo, y de esi forms eonprobar el cerrec-
to funcionumiente de la instrumentuacidn gre elaboru lag sefiales de
flujo y perfoedo.

Maediante el mismno ge generan 1ag siguientes seiflew:

1) Pulsoes de Treeuencia Lija selececionable (nivel en canal de pul-
g0g) .

2) Pulgsos de frecuencia variable exponencialmente con el tiempo (pe
r{odo en el canal de pulgos).

3) Corriente fija gselecscionable (nivel en canal medio, de potencia,
y dentro del nlcleo’.

4) Corriente varisble exponencialmente (perfedo en el cunwl nedie).



Pn la unidad de comunde del simulador se welecaiona el sa-
nal que se desea probar. (Vo ge puede selecoionur mds de uno per vez).

Al geleceionar un canal se descensctu, nmediante un sigterm
sutomdtico de reldg la entruda del anplificader eorrespondiente de la
del detector y se conecta la salidu del gimulader al misme.

b) Medieidn de flujo neutrdénieco dentro del misleo

_ %l objeto de ests medicidn es obtener lu distridbueidn eg-
pasiul del Iluje dentro del rewctor con el fin de progrunar el mevi-
miento de burrag pars atenuar las ogellaciones de poetancia debidas &l
Xenén. Con eye fin ge han eolocudo 48 detectores distribuidog dentre
del micleo de munerw de obtener. igual ndmero de valores de flujo me-
.diante los cuules extrapolundo se puede obtensr la digstribueidn espm
cial del misme. ’

Estos detectores (ver figura 15 Yge hun distribulde en 6
lanzas que tienen 7 detectores e/u y 2 lunzug eon 3 deteotores .

Resulta elaro gque diehou detuctores deben ser le uds pe~
queflos posible y deben tener un porcentais de quemwdo baje. Por elle,
ge hanwdoptado leg detectores de tipo autepropulsades. (Se low deno=~
minw sutopropulsudv. o wmutopolarizades pues no necesitan sefial de po
larizuoidn.

Congtun (ver figuru 46 ) de un emigsor y un celeetor gon un
wiglunte entre ambog; el material del eumigor puede zmer de digtintos
tipos, eomo ser vunadio, plutino, eobalte, rhodio, ete. Tin este cuse
ge elipié vanwdio, pues combina buena mensibvilidad eon baje percenta -
je de quenade, aunque tiene el problema de gque su retarde es relatiw

mente grande.
1l funcionamiento del detwstor es el giguiente:

. Tos rneutrones wl ohogar eon el eniwor predusen una reaocidn
nuelear cuyo resultude es la liberueidn de electrones, alguncs de los
cuales aleancan el eolector,preodueiendo en eonsecueneia una sorriente.
En la reaccidn nucleur se producen eleetrones inmediates y electrones
nadiatog; luege, si hay un esocalén de flujo, la gefial de sulida (ao-
rrienteYgserd un peqguefio egcalédn scguido de una exponencial que llegs
al gabo de un cierto tiempo, &l valor finwl proporcional al esaelén



de flujo neutrdnico.

Como lu gongtunte de tiempo de la exponenciul es del orden
de log 3,75 minutos, se obtendrfa el valor del sulto reoién después
de comno minime ege tiempo; en congecuencia, parw obtener unha lectu-
o rdpida & la sulida del anplificwder de seilwl del deteetor, se aele
c& un circuito eorrestor de umunerw de regencrur el egculdin.

La reaceidn que arrancu electrones del emigsor log arranca
también en el cuble que atraviesa zonas en que hay Tlujo, per eonmi-
guliente, la geiiwl que se obtiene ez en rewlidud lu suwui de lug Sefia-~
les gue producen ¢l detestor y el cable. Para evitar esto, e agreg
un nuevo cable denominudoe "de eoupensweidn", y luego se resta laige=
flal que viene del cuble de coupensueldn de lm que viene del enigor,
ebtenidndose cowo resuliudo s6lo lu seilul que proviene del emisor. Es

ta eompensweidn en Atucha ne se elactia.

Flaboracidn de la seilwl (ver figura 17 )

Ta geflwl proveniente del detector pagw por un wiplifiowdor,
y luege va &l corrzctor de donde sale el flujo neutrdnico corregido
“ﬁNC". Fstaug gelfulzg pasan a& 18 computadora, algunag de ellag van a-
denda al comundo de burrag. Sdemds, en la gulu de gonunde exigten 16
ingtrunisntos en los gque ge pueden leer loa v=lores individuales de @&
da detz=ctor de lug digtintus sondus (gelegcionando eon una lluave la-
gonda), 1os veleres nedios de cwda sonda y los valorew nudximog de ca=
da plano; adeids hay un registrader gue registru el mdximo wbgolute

de todong los plunosg.
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