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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE FISICA NUCLEAR
INTRODUCCION.-

Todos sabemos como funciona una central termoeléctrica: se aprovecha la
combustion del carbon para hervir el agua que, a su vez, producira vapor, este
vapor, introducido a presion en la turbina acciona las paletas de la misma de forma
muy parecida a la accién del viento sobre las aspas de un molino.

Esquematicamente, una central térmica puede representarse como se
muestra en la figura A consta de los siguientes elementos:

1.- Un dep6sito de combustible,

2.- Un hogar u homo en donde se realiza la combustion, con los distintos

dispositivos necesarios para regular esta combustién (por ejemplo,
controlando el paso de aire).

3.- Una caldera o cualquier otro medio donde calentar el agua fria,
convirtiéndola en vapor de agua a presion.

4.- Un grupo turbina-generador para la produccién de energia eléctrica.

5.- Un condensador, para el enfriamiento del agua (o enotros casos del
vapor procedente de la turbina).

6.- Una bomba de recirculacion, que inyecta nuevamente el agua sobre la
caldera.

En una central nuclear, el combustible es principalmente, uranio y se
aprovecha el calor generado al romper o fisionar los &tomos constituyentes de
dicho material. Los elementos que constituyen una central de esta clase son:

1.- Un depésito de combustible constituido por placas de uranio o de otro
material fusionable.

2.- Un hogar u horno donde se realiza la combustion. En las centrales
nucleares, el hogar se denomina reactor. Como en el caso de las centrales
térmicas, este hogar va provisto de los correspondientes dispositivos de

regulacion de la combustion; en nuestro caso, varillas de bordo o de otro
material analogo.

3.- Una caldera donde calentar el agua fria convirtiéndola en vapor. En los
reactores llamados de “agua hirviendo™ el vapor se origina directamente
en el reactor. En otros tipos de reactores, el agua pasa por un serpentin,
rodeado de un agente (anhidrido carbonico, helio, sodio liquido, etc.) a alta



temperatura que procede del reactor, y que se denomina refrigerante. El
dispositivo donde se realiza el intercambio de calor, se denomina en general,
cambiador de calor o0 combinador térmico.

4.~ Un grupo turbina-generador.

5.- Un condensador.

6.- Una bomba de recirculacién de agua.

Por lo tanto, los apartados 4,5 y 6 son los mismos si se trata de una central
térmica, que si nos referimos a una central nuclear.



INSTRUMENTACION DE UNA CENTRAL NUCLEAR.
INTRODUCCION.

Para operar cualquier tipo de Central de Generacion Eléctrica es necesario contar con la
mstrumentacion adecuada para cada proceso que deseemos supervisar,También

requerimos de los elementos de control que nos proporcionen una respuesta de acuerdo a
nuestras observaciones y que permitan la operacion eficaz de la Central.

A medida que los sistemas son mas sofisticados la instrumentacion se vuelve mas
compleja.Esto se presenta en las Centrales Nucleoeléctricas, debido al monitoreo del flujo
de neutrones y a las medidas de Seguridad y de Proteccion Radiologica.

En este tema veremos la instrumentacién de la Central Nuclear que es similar a la usada en

Centrales convencionales, como puede ser la utilizacion de termopares para medir la
temperatura.

En las ultimas secciones veremos la instrumentacion exclusiva de una Central Nuclear y

que se refiere al control que se debe de ejercer con el reactor. Por una parte el monitoreo
neutrénico y por otra la operacion del sistema de barras de control.

CIRCUITO BASICO DE CONTROL.

El monitoreo de un proceso es la supervision de éste por medio de instrumentos que
detectan variacion de los parametros fisicos involucrados en el proceso.

Un sistema de monitoreo lo podemos representar por medio de un diagrama en bloques
como se muestra en la figura ,en donde ,cada bloque indica una funcién a realizar pero no
necesariamente se trata de mstrumentos diferentes, ya que un solo instrumento puede
realizar todas las funciones, como la bayoneta para medir el nivel de aceite en algunas
compresoras que realiza la funcién de Sensor hasta la del equipo de lectura, y en sistemas

mas complejos algunas funciones deben ser realizadas por mas de un aparato. Ahora
analizaremos cada bloque separadamente.
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SENSOR

ADAPTADOR DE ENTRADA

PROCESADOR CENTRAL

ADAPTADOR DE SALIDA

INDICADOR
REGISTRADOR

OPERADOR » CONTROL MANUAL

DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL
SENSORES.

El sensor es la parte del sistema que €sta en contacto directo con el proceso. También se
lama detector pero en nuestro caso preferimos esta palabra para los sensores de radiacion.

La funcién del sensor es detectar las variaciones que se llevan acabo en el proceso y
mandar una sefial apropiada para que sea transformada por el sistema.

La deteccion se logra apartir de los parametros fisicos que intervienen en el proceso como

puede ser la presion, temperatura, fiujo, etc. Para cada parametro utilizaremos sensores
diferentes segim el interés final del sistema de monitoreo.
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SENSORES DE PRESION.

Dado que la presion es una fuerza producida por una unidad de &rea los sensores de
presion transformarin un cambio de este pardmetro en un cambio de posicién. Siempre

detectaran presiones relativas aunque nuestro Equipo de Lectura puede estar calibrado
para darnos lecturas de presion absoluta.

El que utilizamos con mayor frecuencia es el Tubo de Bourdon. Este es muy simple y
resistente y dependiendo de los materiales con lo que construyamos puede cubrir rangos
desde 0 hasta 100,000 psia; asi como vacios desde 0 hasta 29.92 pulgadas de Mercurio.

El tubo que es de forma circular y seccion ovalada como se muestra en la figura se conecta
al lugar donde se requiere medir la presion. Cuando la presién de proceso aumenta el tubo
tiende a enderezarse y cuando la presién disminuye el tubo tiende a cerrarse. En su

extremo podemos adaptar un sistema de medicién a base de engranes, resortes y una aguja
indicadora.

Tubo de Bourdén

(Seccidn transversal ovalada)
etapa transductorz
detectora

El tubo se mueve en esta

direccidn cuando mcrementameos
la presién

; El sector v el pifion
Laagujayla .
Sl I—" forman la etapa modificadora
etapa indicadora
Linea de
T proceso

MANOMETRO CON TUBO DE BOURDON
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Otro sensor de Presion utilizado en muchos de los sistemas de instrumentacion del

reactor,es el del tipo de Diafragma Movil el cual se muestra en 1a figura. Este sensor tiene
una mayor exactitud que el tubo de Bourdon.

La presion que se requiere detectar se conecta por un extremo de la celda del diafragma y
por el otro se aplica una presion de referencia que, en muchos casos, es la atmosferica o el
vacio. El Diafragma se movera en respuesta a los cambios de presion de la celda lo que
servira de indicacion por medio de una resistencia variable o algin sistema neumatico.

Sefial al equipo de lectura

< T
::} @
P. Interna i
r ;[; w
- J
Diafragma movil
DIAFRAGMA MOVIL

La siguiente figura muestra el Manémetro de Tubo en U. Este sensor, como su nombre lo
indica, es un tubo en forma de U. Una de las ramas del tubo se conecta al proceso y la otra
parte a una presion de referencia. En su interior se introduce algun liquido que, debido a
su densidad y a la diferencia de las presiones, se nivelara a distintas alturas en cada rama,

Dependiendo de las presiones que vamos a detectar los liquidos mas usados son
mercurio,aceite o agua.
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MANOMETRO DE TUBO ABIERTO

El Barometro que acontinuacion se muestra es un sensor de presion pero este es el que
ticne menos uso dentro de¢ una Central ya que solamente nos detecta la presion
stmosférica mediante un tubo vertical lleno de mercurio que se invierte en un recipiente
también con mercurio. Las lecturas se dan directamente en milimetros de mercurio. La
importancia de conocer la presion atmosférica es calibrar los diferentes sensores de

Presion.

Altura delas
Columnas

_—— Mercurio

Presidén Atmosférica

BAROMETRO
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SENSORES DE TEMPERATURA.

Dentro de la Central, es dificil encontrar termémetros de mercurio como los usados para
medir la temperatura del cuerpo,ya que su rango es pequeiio, hasta 400 °C, y su respuesta
es muy lenta. En su lugar utilizamos otros sensores de temperatura como son los Bulbos de

Gas y los Termopares que resultan mas adecuados para los procesos que vamos a
supervisar.

El Bulbo de Gas como se muestra en la figura,opera mediante el principio de cambio de
presion del gas debido a la temperatura y acoplado a un detector de presion, como un
Tubo de Bourdon, tendremos nuestro sistema de medicion. Se puede utilizar desde
temperaturas bajas hasta unos 550 °C pero normalmente su respuesta es lenta.

TUBO DE BOURDON

—

vl

—V \ CAPILAR
BULBO DETECTOR DE BULBO DE GAS

El termopar como se muestra en la figura, consta de dos alambres de aleaciones metalicas
diferentes , unidos en un solo punto. Este se ponde en contacto directo con el sistema que

deseamos monitorear y los extremos opuestos de los alambres se conectan a una
temperatura de referencia.

Su funcionamiento es el siguiente: la diferencia de temperatura entre las uniones de los dos
alambres causan una diferencia de potencial proporcional a la temperatura que provoca
una corriente eléctrica a través del circuito. Entonces, para medir la temperatura solamente

debemos tener un medidor de voltajes. Generalmente éstos son del orden de medidores de
Milivolts, '
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Temperatura de Referencia

PROCESO Volumétro

INT AR N NN IV AN R NI 0 N B R VR URURVOBRRR AT TTIRNN

TERMOPAR

Los materiales usados para formar los termopares son hierro, constantan, cromel, almuel,

etc. El par que utilizamos en cada proceso dependerd del rango de temperaturas mas
empleado por ser preciso,durable y de dimensiones pequeifias.

Otro sensor de temperatura utilizado es el de 1a Barra Bimetalica el cual es mostardo en 1a
figura y consiste en 1a union de dos barras de metales diferentes formando asi una sola.
Cuando se calienta, los dos metales tienden a expandirse de manera distinta por lo que la

barra se pandea. Generalmente lo usamos en termostatos para obtener sefiales de prendido
y apagado como en calentadores, sistemas de refrigeracion ,etc.

BARRA CATLIENTE
/;>>
S S
S/,

_.//// //
r—'_ A BRARRA SIN DEFORMACION
' g ' 7}

BARRA BIMETALICA

Por ltimo, mencionaremos los termometros de resistencia que aprovechan la propiedad
de los metales de cambiar su resistencia al paso de la corriente debido al cambio de
temperatura. Su duracién es mayor a la de los termopares, pero son mas caros y mas

complicados debido a que debemos tener una fuente de voltaje externa, para determinar la
resistencia.
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SENSORES DE NIVEL.

El nivel se utiliza para la determinacion indirecta del volumen. Cuando observamos la
mstrumentacion de una Central de Potencial,no pensamos en el volumen, debido a que los
tanques o recipientes de liquido mantienen una seccién constantes; por lo que el cambio de
volumen se puede detectar simplemente por un cambio de nivel

Los sensores mas comunes para la determinaciéon de nivel son los siguientes: Sonda
Calibrada, Flotador de Presion, Burbujeador y Columna de Nivel.

La Sonda es el mas sencillo, consta solamente de una varilla rigida o una cuerda que se
sumerge dentro del contenedor donde queremos medir el nivel. Muchas veces la sonda

permanece dentro del recipiente para conocer en todo momento el nivel en una forma
directa.

El flotador es un elemento que permanece siempre en la superficie del liquido Yy nos sirve
en caso donde no observamos directamente el recipiente ya que la posicion del Flotador
puede conocerse por medio de un sistema de cuerdas y poleas o por una seiial eléctrica.

También es empleado para abrir y cerrar una valvula para mantener el nivel en tanques de
almacenamiento.

Debido a que la presion ejercida por un liquido en un recipiente es proporcional a la altura
y la densidad del liquido. En base a esta propiedad construimos sensores de nivel de

presion. Es importante que el liquido no varie su densidad ya que esto implica errores en la
medicion.

El burbujeador también funciona midiendo presion pero en su caso inyectamos aire en el

fondo del recipiente y medimos la presion que ejerce éste en la tuberia por medio de un
manometro.

——————— ]

@ [ </
SUMINISTRO DE ATRE
— =
MEDIDOR DE NIVEL
BURBUJEADOR
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La columma de nivel es un pequefio tubo transparente conectado al recipiente en la parte
inferior.El nivel de la columna se iguala con el nivel del tanque.

Todos los sensores del nivel que hemos mencionado se utilizan para casos en que la
temperatura v la presion son relativamente pequefias. En caso de trabajar con alta

temperatura o presiéon,como el caso de un reactor BWR, usamos la colunma de Tubo
Veritical externo o interno.

CONDENSADOR CONDENSADOK
"
/ \ VASUA/,—\_
/COLUWA DE REF. ﬁ/\»

VASITA

NP
COLUMNA DE REF | L_[ﬂj—_l

MEDIDORES DE PRESION DIFERENCIAL

- MEDIDORES DE COLUMNA

En ambos casos se tiene una columna de referencia y una celda diferencial de presion que

mide la diferencia de presion entre la columna y la ejercida por el liquido dentro de la
vasija.

Otros sensores de nivel que empleamos con menos frecuencia son los de conductividad
eléctrica, capacitancia, rayos gama y ultrasonicos.
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SENSORES DE FLUJO.

El flujo es otro parametro de gran interés en la Central ya que, en todo momento debemos
conocer la cantidad de agua de alimentacién, de vapor a la salida del reactor, etc. Los

sensores empleados son: de Desplazamiento Positivo, Obstruccion de Flujo, Rotametros y
Tubo de Pitot.

Los medidores de fluyjo de Desplazamiento Positivo se usan generalmente en aquellos
procesos donde deseamos gran exactitud bajo condiciones de flujo en estado estable y

para liquidos limpios para evitar problemas de incrustaciones de impurresas insolubles en
el gje de giro. Veamos algunos ejemplos:

La siguiente figura muestra un medidor de Disco Nutante. Este se compone de una camara
en cuyo interior se encuentra una pieza formada por un disco con una esfera en el centro y
montado en un eje inclinado conectado al eje del contenedor. Al pasar el fluido a través de
Ia camara causa que el disco “baile” y 1a velocidad de giro sea proporcional al flujo.

Flecha del mecanismo

registrador .
-— Escoaftico

Disco y pared
divisoria
_p Salida
T_ Entrada

DISCO NUTANTE

Entrad&b - Sahda

Tambor

«— Alabes montados
sobre resortes

ALARES ROTATORIOS

Otro sensor de desplazamiento positivo es el de Alabes Rotatorios. Es un hélice que tiene
su eje paralelo a la direccion del flujo. Su ventaja principal es que causa una pérdida de
presién muy pequefia y generalmente se emplea para liquidos.

Para el caso de gases se emplea un tercer tipo de sensor que es el Medidor de Lébulos
mostrado en la figura. Al pasar el gas los 16bulos giran en sentido inverso y uno estara
atrapando una cantidad de gas mientras que el otro expulsa una cantidad similar.

Pagina 10



Entrada

U

U

Salida

Impulsores

t Camara

IMPULSORES DE LOBULOS

Los sensores por obstruccion de Flujo operan bajo el principio de restriccion de diametro
de la tuberia. Lo que causa un cambio de presién proporcional a 1a magnitud del flujo.

Acontinuacion se muestra los tres medidores tipicos por obstruccion. El Venturi ofrece las
ventajas de alta exactitud y pequefias pérdidas de presion, mientras que el medidor de
Orificio tiene un costo considerablemente bajo. Los medidores de Tobera y de Orificio
producen una gran pérdida neta de presioén porque crean turbulencias en el flujo. Los tres

funcionan tanto para gases como para liquidos.
- 1 nnnni 1N i L noann 1 1
T i t 030
1 AP T I H— & ¥ AP
: 1 020 020 5
P1 T ﬁPp'L 1 AL / op
P2 Pl Pl L /
IRIE
1 ¥
1L
ORIFICIO

Pagina 11



El tubo de Pitot lo utilizamos en casos de flujos elevados. El tubo consta de dos ramas,
una en una direccion perpendicular al flujo que mide presion estatica y la otra en la misma
direccion del flujo que mide presion estatica mas dinamica.

Colocando una celda diferencias de presién, conocemos la presion dinamica la cual es
proporcional al flujo.

Direccion de flujo
—_—
A B
C
D
I —»  Lectura
TUBO DE PITOT

El rotametro consta de un tubo vertical de vidrio, cuya seccion transversal aumenta con la
altura, y un flotador libre. Debido a esto 1a presion diferencial que se produce al paso del
fluido varia en forma proporcional al cuadrado del area y al cuadrado del flujo. El flotador

es empujado hacia arriba debido al paso del fluido, hasta que el empujo producido por la
presion diferencial sea igual al peso del flotador.

| 1

Barra gua
6 fe—— Tubo calibrado
s
a ! ! Flotador
i ¢4 Onifico circular
5 s
| L
o
ROTAMETRO
1]
I;I
AN
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SENSORES ELECTRICOS.

En su mayoria, los sensores que utilizamos para determinar posicion, aceleracion,

velocidad, etc.son eléctricos. Todos ellos se reducen a transformadores de corriente o de
voltaje; 1o que varia en cada caso es el sistema de medicion.

Como ejemplo podemos mencionaer los llamados tacOmetros que utilizamos para
sincronizar la frecuencia del coltaje del generador con la de la red.

En la figura se muestra el indicador de un sincronoscopio. Cuando las frencuencias son

similares 1a aguja queda estatica y cuando todo el sistema esta en fase, la aguja apuntara
hacia arriba.

SINCROSCOFPIO
PROCESADOR CENTRAL.

EL procesador Central o Controlador es el que procesa la sefial del sensor y di una

respuesta para ser ejecutada por otro aparato. Este puede ser un Equipo de Lectura o
equipo que actue sobre el proceso para influir en €L

El controlador realiza su trabajo por medio de diversas funciones como:
Banda Proporcional, Ganancia, Reajuste, Derivada, etc.

El parametro fisico mediante el cual supervisamos un proceso siempre tiene un punto
normal de operacion que llamamos punto de Ajuste. EL controlador asigna una sefial de

salida normal correspondiente al punto de Ajuste, para que en caso de que la sefial de
entrada sea diferente también lo sea la seiial de salida.
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La Banda Proporcional es la relacion de la seiial de entrada entre la sefial de salida
expresada en porciento.

- Por ejemplo una B.P del 100 % significa que para un cambio de una unidad en la sefial de
entrada habra un cambio de una unidad de la sefial de salida. Si la B.P. es igual a 200%,
habra un cambio de media unidad en la sefial de salida por cada unidad de cambio en la de

entrada; para una B.P de 50%, corresponde a cada unidad de cambio a la entrada un
cambio de dos unidades de salida.

Una Banda Proporcional ancha es aquella que es mayor al 100%

. Su caracteristica
principal es dar estabilidad pero no registra cambios en la entrada.

En el caso contrario, una B.P. menor al 100%, la llamamos estrecha y registrara toda sefial
de entrada,pero no tendra estabilidad. En el Controlador podemos eleglr la B.P. que nos
convenga en cada caso por medio de un cambiador de escala.

El término Ganancia se emplea muchas veces en lugar de la B.P. Solamente que es la
relacion inversa sin ser un porcentaje.

Si queremos obtener solamente una lectura del proceso, es suficiente la B.P. pero si

queremos tener un control automatico que actie sobre el proceso debemos agregar al
controlador la Funcion de Reajuste.

Veamos un ¢jemplo: existe una vilvula regulada por presion, para un suministro de vapor,
que posee un punto de ajuste de 150 psi y una B.P. del 30%. La valvula se encuentra

completamente abierta con una presién menor o igual a 3 psi y cerrada cuando alcance una
presion de 15 psi.

Al principio la presion de la linea es menor a 150 psi y la valvula esta completamente
abierta.

Cuando alcanza la presion de 150 psi, obtenemos la presion del punto de ajuste y la sefial

de salida es cero, por lo que la vilvula continiia abierta totalmente y seguira aumentando
la presién. '

A los 151 psi, habra en la entrada un cambio de 1 psi. Con la B.P. del 30%, obtendremos

a la salida, una seiial de 3.33 psi por lo que la valvula comienza a cerrarse, pero la presion
de la linea contimia subiendo.

Para que la valvula cierre completamente, es necesario un aumento de 4.5 psi en la seiial
de entrada; es decir, cuando la linea alcance una presion de 154.5 psi.

Aqui vemos que, aunque nuestro punto de ajuste se encuentra a 150 psi el controlador
so6lo actia sobre 1a valvula entre 151 y 154.5 psi.

Para poder tener un control automatico es necesario agregar al controlador la funcién de

Reajuste. Esta funcion consiste en repetir 1a sefial para llegar mis rapido al punto de
ajuste, la designamos en repeticiones por minuto
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Asi, volviendo a nuestro ejemplo, cuando la presion alcanza los 151 psi la salida sera de
3.33 psi y la valvula comenzara a cerrar. Aun cuando la presion no cambie, después de un

tiempo,se aplicaridn otros 3.33 psi a la valvula y asi hasta alcanzar los 15 psi necesarios
para cerrarla sin necesidad de llegar a los 154.5 psi.

La funcion de reajuste nos ayuda a acelerar el proceso hacia el punto de ajuste, pero no
estabiliza el proceso en ese punto. Para estabilizarlo, se agrega la funcion de Derivada que

no hace mas que tomar la diferencia de la sefila de entrada y salida para cambiar 1a sefial de
acuerdo al punto de ajuste.

ADAPTADORES DE SENAL.

En el diagrama de control que viene en la primera parte del tema vimos que existe un

adaptador de entrada y un adaptador de salida. La funcion de ambos es adecuar 1a seiial
entre dos aparatos.

El adaptador de entrada recibe 1a sefial del sensor la cual puede traer ruido (interferencia)

o no tener la forma adecuada para que la procese el Controlador. Entonces, lo que hace el
adaptador es eliminar el ruido y dar la forma apropiada a la sefial.

En cambio la sefial de salida del controlador, generalmente, tiene la forma adecuada pero
no la potencia necesaria para un actuador .En este caso lo que hace el adaptador de salida
es proporcionar la potencia necesaria a la sefial sin necesidad de rectificarla.

EQUIPO DE LECTURA.

El equipo de lectura estd formado por todos los aparatos que nos den una indicacion del
comportamiento de un proceso, en general son Indicadores y Registradores.

Los indicadores mas sencillos son aquellos que solamente indican dos posiciones (abierto y

cerrado) o dos comportamientos distintos. Esto puede ser por medio de luces que soélo
encienden en una de las dos posiciones.

Por ejemplo las alarmas, cuya funcién es indicar un modo anormal de operacion, utilizan

sistemas redundantes para llamar la atencion del operador. Generalmente por medio de
una sefial visible y una auditiva.

En algunos procesos es necesario conocer puntos intermedios por lo que debemos emplear
indicadores con una escala continua ya sea por medio de una aguja o usando aparatos
digitales que son mas facil de leer. Pero en el caso de operacidn, los indicadores de aguja

nos dan mayor informacién ya que a la vez que leemos el estado del proceso vemos como
varia y cual es la tendencia hacia algin evento.

Los registradores son, en general, mas caros y requieren un mantenimiento mas cuidadoso

y continuo. Por tal razdén, sélo los empleamos en casos donde necesitamos tener toda la
historia de cierto proceso para facilitar 1a labor del operador.
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En el caso de una Central Nuclear existe la lamada Computadora de Proceso que es un

sistema auxiliar para ayudar al operador proporcionandole la informacion necesaria
cuando la requiera.

La computadora toma datos de practicamente todos los parametros de la Central los
almacena, procesa, y edita. También edita una seriec de relatorios de operacion
periodicamente y ejecuta el balance térmico de la planta.

Es importante sefialar que la computadora de Proceso no ejerce control alguno sobre los
procesos y solamente es importarnte por la informacién que suministra.

DISPAROS.

Un disparo es una funcion que sirve de proteccion al equipo al sacar un sistema de
operacion en caso de algin evento anormal que pudiera causar dafios al sistema.

Todo disparo viene precedido por una alarma que indica al operador que el proceso se
acerca a un punto anormal y con el tiempo suficiente para que pueda actuar y, si es
posible, evitar que se llegue al punto de disparo corrigiendo 1a anomalia del proceso.

MONITOREO NEUTRONICO.

Para el control del reactor debemos conocer en todo momento el flujo de neutrones, que

es proporcional a la potencia del reactor. En el caso del BWR los detectores de neutrones
son camaras de fision.

El rango que se debe cubrir es muy extenso, desde el apagado basta plena potencia que
equivale a un flujo de 10 a la 4 nv ( nv=n/cm2 seg ). Para cubrir el rango tan amplio se

usan diferentes sistemas, cada uno funcionando en rangos distintos para tener un mejor
control y mayor seguridad.

Los sistemas de monitoreo son: Monitores de Rango de Fuente (SRM), Monitores de

Rango Intermedio (IRM), Monitores de Rango de Potencia Local (LPRM) y Monitores de
Potencia Promedio (APRM).

MONITORES DE RANGO DE FUENTE (SRM).

Este sistema estd compuesto por cuatro detectores de fision de U 235 enriquecido al 90%
y funcionan en un rango de 1x10 3 nv a 1x10 9 nv. Su localizacion dentro del nucleo se
muestra en la Figura.La posicién vertical depende de 1a funcién del SRM; cuando el
reactor se encuentra dentro de su rango de localizacion es 18 pulgadas por encima del
centro del nucleo del reactor y en rangos mayores el detector baja hasta llegar a una
posicion de 30 pulgadas por debajo de la zona activa del macleo. En esta posicion el
detector sigue funcionando pero ahora solamente como indicador de periodo.
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DISPOSICION DE LOS DETECTORES DE NEUTRONES Y BARRAS DE CONTROL

Los propoistos de los SRM son:

1.- Vigilar y registrar el flujo neutronico en el nicleo del reactor durante las condiciones

de paro, recarga y arranque hasta un translape con ¢l sistema IRM para alcanzar criticidad
y poder elevar la potencia en forma segura.

2.- Indicar el periodo del reactor desde la condicion de paro hasta la operacion de
potencia.

3.- Producir una sefial de bloqueo de barras de control por alto flujo neutrénico, operacion
inadecuada o mal funcionamiento del detector.

4.- Producir sefial de SCRAM durante las operaciones de recarga de combustible.
MONITORES DE RANGO INTERMEDIO (IRM).

Este sistema consta de 8 detectores iguales a los SRM pero de menor sensibilidad. Su

rango de operacion es de 1X10 8 nv a 1.5X10 13 nv. Su posicion se muestra

acontinuacion. También son retractiles, es decir se sacan del nucleo cuado estan en
operacidn para evitar el quemado de Uranio y prolongar su vida.

Sus funciones son las siguientes:
1.- Entrar en operacion antes de que el SRM salga de su rango.
2.- Estar en operacion cuando comience a funcionar el LPRM.

3.- Generar una sefial de disparo para un blogueo de barra si 1a lectura excede cierto valor
O si no opera correctamente.
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4.- Generar una seiial de disparo para prevenir dafio del combustible debido a una
operacién anormal transitoria en el rango intermedio.

MONITORES DE RANGO DE POTENCIA LOCAL (LPRM).

El subsistema de Potencia LPRM esta formado por 24 ensamles, de 4 detectores cada uno,
localizados en el espacio de agua entre los ensambles de combustible donde no hay barras
de control. Entre cada uno de los 4 detectores de un ensamble hay un espaciamiento de
37.5 in y el inferior se encuentra en una altura de 18.75 in del fondo de la region activa del
nucleo. Todos los detectores son cimaras de fision con Uranio enriquecido al 90%.

El LPRM se relaciona con el subsitema APRM y sus funciones son:

1.- Enviar una sefial proporcional al flujo local de neutrones al submstema APRM para
asegurar la medicion de la potencia promedio del reactor.

2.- Enviar sefial al subsistema de Monitoreo de Bloqueo de Barra (RBM) para medir los

cambios relativos del flujo local de neutrones producidos por el movimiento de las barras
de control.

3.- Accionar una alarma que indique condiciones de alto o bajo flujo local de neutrones.

4.- Enviar seiiales de flujo local de neutrones a la computadora de proceso para calcular el
flujo de calor y el quemado de combustible.

5.- Enviar sefiales a los medidores y dispositivos auxiliares usados por €l operador para
evaluar la distribucion de potencia, flujo térmico local y quemado del combustible.

MONITORES DE RANGO DE POTENCIA PROMEDIO (APRM).

EL subsistema APRM esta formado por 6 canales que nos permiten conocer la potencia
promedio del reactor y tener un mejor control. Cada uno de los canales del APRM toma la
sefial de 24 detectores LPRM vy las promedia, esto significa que algunos detectores
alimentan a mas de un canal. Su rango de funcionamiento es de 1X10 12 nv a 1X10 14 nv.

Las funciones del APRM son:

1.- Proporcionar una idicacion continua y un registro permanente de la cantidad de
potencia térmica en el nucleo.

2.- Iniciar disparos de SCRAM cuando la potencia del reactor alcanza o excede los limites
establecidos en los limites de seguridad.

3.- Enviar sefiales de bloqueo de extraccion de barra cuando la potencia del reactor excede
los limites establecidos para prevenir un SCRAM.

4.- Proporcionar una referencia del nivel de potencia para usarla en el subsistema de
monitoreo de sistema de bloqueo de barra.
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SISTEMA DE BARRAS DE CONTROL.

La forma principal de variar la potencia del reactor se realiza por medio del sistema de

barras de control. Estas son cruciformas y en su interior contienen tubos llenos con
carburo de boro.

En el caso de la Central Laguna Verde existen 109 barras de Control cuya localizacion se
muestra en la figura.El operador controla el reactor conociendo la potencia y moviendo
una sola barra a un tiempo, por lo que debe elegir 1a que de mejores resultados.

Durante el arranque y la operacion hasta el 30% de la potencia del reactor, funciona un

sistema de respaldo con el fin de limitar el valor de la barra y evitar un dafio al sistema
primario de enfriamiento y al combustible. '

A este sistema se le llama Minimizador de Valores de Barra (RWM) y obliga al operador a
seguir una secuencia determinada de extracciones o inserciones de barras de control

En caso de que el operador se desvie de la secuencia el RWM hara funcionar una alarma y
bloquear las barras hasta que se corrija el error.

Tubos con Carburo de Boro
‘_

BARRA DE CONTROL
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