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INTRODUCCION

Lo utilizacidn de In Energlia Nuclear con fines pacificos no es nada nue
vo on el mundo. ya que desde 1956 funeiona en Inglaterra ei primer reac
tor comercinl que fuc construido, y de los cuales en 1a actualidnd s
encuentran en operacidén en el mundo mas de 250. Sin enbarpe, debido al
retraso con el que nuestro pals inlcid el empleo de esta nueva tecnolo-
gla, no es de extrafarse el deosconocimiento que existe en nuestro medio

con relacidn n los cuesliones bdasicas tocantes n ia mismn,

La Plantn Nucleoeléctrica de Laguna Verde es la primera plan'n en nues-
tro pais que producira cnergia eléctrica con Uranio como combustible, -
Su capncidad con dos unidndes instaladas gerd de 1°350,000 W, o8  de-
cir, mayor que la capacidad de las plantns hidroeléctricas de Malpaso o
Infiernillo ¥ que 1a de laos plantas termoeléctricas de Tula o Yalle de
México.

Con los objetivos y estratepins que sefinla el Programa Hacionnl de Ener
géticos, con respecto a la neceridod de diversificar el aprovechamiento
de las fucntes de cnergia, de lograr un sahorro en In utitizneido de re-
cursos no renovablen, asi como de usar eficientemente 1a eapncidad ins-
telada para la produccidn de electricidad, queda claro que 1a nlternnti
va miis odecundn parn un pals como el nuestry es oplar por una solucidn_
mixtn, en declr, recurrir n la alternativa de produccidn de eleoctrici--
dad por medio de las cenirales nucleoeléctricas y cubrir lns necesida--
des reslantes medinnte la explotncidn racinnal de nuest

s reservas de
hidrocarburos.

Ello le confiere n la Central de Logunn Verde una excepcional importan-
ein, yn que serf sin duda la primero de una serie de plantas dn este i

po que en cl futuro se construirdn en México.
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Por lo anterior, es necesaric sc de énfasis al cstudio de los sistemas
¥ componentes que involucra el desarrolle y la operncién de una plantn

nucleoeléctrien.

En este trabnjo se hoce un eastudio de los Slstemss de Instrumentnelén y

Control aplicndos al Renctor Huclear de Lagunn Verde.

L.a Instrumentacidn y el Control de unn Planta Nucleoeléctrica estn cla=-
sificada como una parte esencial en su operaci6n, yn que son las herra-
mientas con las gue cuenta el operador para el control, la supervisién_
y el paro de la planto,

£l desarrollo del trabajo fue orpanizado ¢n cinco cnpftulos. El  primer
capitulo se refiere a la descripcidn general de la planta y tiene como
objetivo erientar al lector con Los conceptes y la terminelogia comun--
mente usnda en la operacion de una Planta Nucleocléctricn, nsl come de

los sistemas que la componen.

¥n ol sigulente capftuln se establece unn clasificneibn genernl de  los

reactores que existen en ln actualidad y se describen las cnracterinti-

cas de cada uno de cllos. este capftulo se tienc como objetive din-~
tinpuir las caracteristicns princlipales del flenctor de Lagunn Verde con
respecto o los otros tipos de renclores y describir cada uno de sus com
ponentes.

tos tres capitulos sipuientes estfin relacionados con los sistemas de -

Instrumentacién y Control aplicados al Reactor.

En el tercer capitulo se enumeran los requerimicntos especiales que de-
be cubrir ln instrumentacidn y control de una Planta Nucleoecléctrlcn.

En ol ecunrto capitulo ae analiznn lon sistemas de Instrumentacién que -

ae utfiliznn on 1a Vasijn del Heactor y en ln tuberia inmedintn asocindn.
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Paran este csludio los sistemas de Instrumentaclidn se dividen en dos par
teg: eon Ia primera parte dge ahnliza la instrumentacién de proceso la -
cual involuera la medicién de las variables de flujo en el nicleo, ¢l -
nivel y la presién y la temperaturn en la Vasijai 1n sepunda pnrte se
refiere n 1a instrumentacidn que es exclusiva de unn planta de potencia
nuclear y esntd relacionnda con los sistemas de instrumentacidn para el

moniteoreo neutrénico en el nicleo del Renctor.

En el Ultimo capftuleo se nnalizan los principales sigtemas pnra ~1 Con-
trol y Proteccién del Renctor. En &1 se incluyen el Sintemn de Control
de Agun de Alimentacién nl Reactor, el Sistema de Control de Presidn, —
el Sistema de Flujo de Recirculacién, el Sistema de Mancjo de las Ba-.-

rras de Control y el Sistema de Proteccidn del Reactor.

Finolmenle se anolizan lns perspectivas futuras de la Instrumentacidn y

Contral ut:ilizados en ln Unidad 1 y los probables camblos para tna U-2.




1.1

CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA PLANTA

Localizaci6én de la Plantn y los Fdificios qus 1o Componen.

La Flanta Nucleoceléctrica de Laguna Verde es lo primera planta 'de
la Comisién Federal de Electricidnd que producirfi energfa eléctri-
cn utilizendo Uranio como combustible. La Planta consta de dos -
Unidades similores ¢ independicentes, 1as cuales cstéin locallzadas
en la Costa del Golfo de México, en el municipio de Alto lLucero en
¢l Estado de Veracruz. .

Las razones técnicas y econémicas por las cunles se selecciond es-
te snitio para la localizacién de la Plantn fueron, entre otras, —-
las caracteristicas sf{smicas y geolégicas favorobles, le disponibi
lidad de agua de mar pera enfriamiento, su accesibilidad, su rela-—
tiva cercanfa o los centros de consumo y lo existencin de espacio_
libre oprovechable.

La localizacién de la Planto, mostradn en la figura 1.1, csti limi
tnda al Este por el Golfo de México y al Ocste por la carrctera -—
més cercann (2 Km) que es la Federal 180 que une la Cludad de Car-—
del con Hautla y continin hasta Veracruz. El sitio se encuentra —
entre doa logunas, Laguna Verde al Norte y Laguna Salada al Sur, -
G9 Km al Norocste de la Ciudnd de Veracruz y €0 Km al Noreste de

la Ciudnd de Jnlapn, Capitnl del Estado.

La Plantn eath compuesta principalmente de los sigulentes edifi--
clos, segin g¢ muestra en la figura 1.2:

1) Edificio del Reactor

2} Edificio del Turbogenerador

3) Edificio de Control

4} Edificlo dc los Generadores Diesel




5) Edificio de Desechos Radiactivos

6) Edificio de la Planta de Tratamiento de Agua y del
Taller Meclinico

Edificio del Reactor
El Edificio del Reactor es una estructura que constn de dos tipos -

de contenciones: una llamada el Contencdor Primarie que contiene la
mayor parte del Sigtema Nuclear de Suministro de Vapor (NSSS por -
sus siglas en inglés: Nuclear Steam Supply System), ¢l Pozo Seco y
la Alberca de Supresién; y la otra llamada el Contenedor Sccundario
que alojan los Sistemns de Emergencia para enfriamiento del HNicleo -
del Reactor, el Sistema de Borras de Control, el equipo para la re-
carga del combustible y las albercas para cl almacenamiento del -~

combuatible nuevo y gostado.

El Contencdor Primario de la Planta de Laguna Verde es un Contene—-
dor con el diseiio Mark I1 de General Electric, e} cual utiliza un
Pozo Seco con uno Himedo o Alberca de Supresidn de presidn localiza
da directamente debajo del reciplente del Reactor (fig. 1.3). Este
concepto llomado Parriba-abnjo" esté disefado como una estructura -
cSnica de concreto reforzada con un revestimiento de acero continue
el dlacfio cébnico sirve para desvior el vapor resultante de una pér-

dida de refrigerante hacia la Alberca de Supresién.

Lo estructura del Contenedor Primorio esti rodeadn por el Edificlo_
del Reactor, el cual actda como un limite secundario para la libera
cién de productos de risién. El Contenedor Primario es mantenido -
o una presién ligeramente negativa por grandes ventiladores de .ex—-
pulsién, los cuales descargsn en filtros de carbén diseiados para
absorber cualgquier material radiactivo que pudiera escapar del Con-

tenedor Primario.

Edificio de_la Turbina
E1 Ediflcio de la Turbinm e8 una estructura que aloja todo el equi—

po asociado con el Turbogenerador y los sistemas que sirven de so——
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porte a éste, tales como: el Condensador, los Eyectores de Alre, --
las Dombas de Alimentacién al Reactor, las Bombas de Condensado, ==
los Recalentadores-Scparadores de Humedad y los Precalentadores del
Agun de Alimentocidn.

Edificio de Control

El Edificio de Control es una estructura que contiene principalmen—
te el Cuarto de Control Principal, la Computadora de Proceso, el =
Cuadro de Distribucién de Emergencia, los Sistemas de Ventilacién y
Alre Acondicionado, los Laboranterios Radioquimicos y el aceeso de -
personal al Edificio del Reactor. ELl edificio estd estructuralmen-~
te disefindo y adecundo con blindajes de radiacidn que permitan la -
fficll accesibilidad y la ocupncién continua bajo una condicién de -
accidente postulado. Un sistema de ventilacién y aire acondicionndo
independicnte es proporcionadeo o este ediflcio de tal manern que se
suministre ventilacién y oire limpio de sustancias radioactivas a -~
sus ocupantes durante y despufs de un accidente con llberacién de

suatancine radiactlvas.

Edificio de Generadores Dicsel

Alojn a los tres Generadores Diesel que sc utilizan para 21 suminis
tro de energlin cléctrica a los Sistemas de Refrigeracién de Emergen
cin, los Tanques Dinrios de Combustible y la Instrumentacién y Con-

trol nsociados para su funcionamiento.

Edificio de Desechos Radiactivos

Alojn los Sistemas de Tratamiento de Residuos Sélidos,Liquidos y Ga
secooos de mediano y bajo nivel de radioactividad, dichos sistemas -
inecluyen los filtros decmineralizndores del Sistema de Limpicza de
la Alberca de Combustible Gastndo y del Sistemn de Limpleza do Agua
del Reactor, En este edificio, los descchoo son procesades y mante
nidos hasta que &stos cumplan con los limites de seguridnd impuen-——
tos por loas Leyes Federanles. La entrada de desechos a este edifi——

cio puede ser de dos fuentes: una directomente de los mnteriales ra



dioactivos productos de la fisidén del combustible y otra de la acti
vacién de los produclos de corrosidn de la pianta,
del Reactor.

impurezng o agun

Edificio_de lo Planta de Tratomicnto de Agun y del Taller Mocénico

Contiene la Planta dec Produccién de Agua Desminerallzada de Alta Pu
reza parn su uso en el Ciclo de Vapor, También contiene el Taller -
MecBnico para la reparaci6n de equipo y mantenimicnto.

Los edificios necundnrios son leos de Toma de Agun de Enfriamiento -
para el Condensado y los Componcntes Nucleares; ln Subestacién Elée
trica, el Edificio Administralive:
de Repuesto;

el de Almacennamiento de Partes -
el edificio de Acceso a la Planta y el Edificio de Fn-
trenamicnte y del Centro de Informacidn al Pablico.

Dencripcién de 1a Operacién de la Planta

La Planta Nucleoeléctrica de Laguna Verde estd compuiesta como yn se
mencioné de dos unidndes idénticas ¢ independientes, genernnde eadn
una su vapor a través de un Reactor tipo Agua Hirviente (BWR) diese-
finde y suministrade por la Compafifa Americana General Electric pora
operar cada unidad con una potencia eléctricn de aproximadamente —-
675 megnwotts. Las Turbines fucron suministradas por la Compniiia -
Japonesa Mitoubishi. La aseforia y desarrelle de la inpenierfin en
genernl hn estade 0 cargo en su mayor parte de le Compaiifa America-
na Ebasco. Taombién se ha contado con el spoyo de técnicos cspecia-
listan pcrLcnccinptcn a las provecdores de algin cqulpo tnles como
loa de General Electric o Mitpubishi.

La Planta Nucleceléctrica ho aido estructuradn bajo los mimmos prip
eipios de lan plantas Lermoeléctricas convenclenalen de combusli———
bles fésiles, (carbén o derivados del petrfleo}. En lugar de pro--
duccién de vapor por la combuntidn de combustibles fésiles, la Plan
ta de Laguna Verde utillza un Reactor Nuclenr que genera cl calor —

porn la produccién del vapor. La porcién nuclenr de la planta es —




llamada bajo el término general de Sistema Nuclear de Suministro de
Vapor NSSS (Nuclear Stecam Supply System). El resto de la planta, -
lo cual es bisicamente lo mismo que cualquier unidad de peneracién_
eléctrica usando el ciclo de vapor, es conocido con el nombre de Ba
lonce de Planta BOP (Balance of Plant}. La flgura 1.4 muestrn los
componentes mayores del ciclo directo del BWR.

El Reactor de Agua Hirviente de 1o Plantn de Laguna Verde os un  —-
Rfleactor Té&rmico, moderado con agua ligern y de cicle dirccto, Un -
Reactor de ciclo directo es uno en el cual el vapor generado en el
Renctor es pasado directamente a la Turbina. Un Reactor Térmico -
moderado con agua ligera es uno en cl cunl los neutrones de alta =
enargfn producides en la fisién nuclear sucesivamente colapsan con
¢l apua ordinaria frenfindose hasta una energfa cen la cual estén en
equilibrio con 1la temperatura de los materiales de los alrededores_
del Reactor (en el siguiente capftule se darfi uno descripeidn de -
los diferentes tipos de reactores que existen comercialmente). ELl
calor eon generado en el Reactor por la fision de Atomos de Uranlo.

1.3 Proceno de Fimién Nuclenr
El proceso de [inién nuclear en ln Planta de Lagunn Verde esth basa
do eon la fisidn del Uranio 235, el cual contiene 92 protones y 143
neutrones. El nicleo de U-235 absorbe un neutrén térmico fun neu-
tréon en el cual su encrgia estd en equilibrio con la temperaturn de
log moteriaolea de los alrededores del Reactor) y se fragmenta en —-
dos nuclidos ligeros y ademfs emitiendo un promedic de 2.4 neutro--
nes de aolia energia {rfipidos}. Esos neutrones répidos son frenndos
por colinidén con los nuclidos del hidréseno contenfdo en o1 apun -
del Reactor. Puesto que el agua frenn o modera la velocidad de los
neutrones répidos, ésta es llamado moderador. Cada fragmentacidén —
de un fitomo de Uranlo-235 libera sproximadamente 200 MeV de enerpfn.
Lo fisidén ocurre cuundo un adcleo fisionable capturn un neutrdn cu-
¥n enorgin supern ¢l bolance de lna fuerzas internns entre lon neu-—

:
trones y protones en el nicleo., El ndcleo se sepiro en dos nucliew
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dos ligeros, y un promedio de dos o tres neutrones libres as emiti~
do. La mosa resultante de los productos es menor gue la del nicleo
aripinnl mas los electrones libres. Esta diferencin efn masn apare~
ce como energia en una cantidad determinadn de acuerdo a la  famosa

ccuacidon desarrollada por Albert Einstein, E = mcz. donde £ = ener-—

gia, m = masn, y ¢ = velocidad de la luz. Esta ecuncién nos mues—
tra la relacidn que existe entre la masa y 1a enerpia. Por ejemplo
la cnergfin liberada debido a 1ln fisién de un dtomo de Uronie U-235
pucde ser caleculnda de 1a diferencia de masn de los rcactivos y los
productos. Unn reanccién tipico de fisién es la siguicnte:
94 139 1

'n + 2351] —— ST + Xe + 3 n

o a2 38 54 o
¥l defecto de masa o diferencina de masa pucde entonces ser cnlcula-
da.

Renctivos masa {uma) Productos masn  (umn)

1.00B66S cl'\ {3 3.025995
235, a

u 235, 043940 2 Sr 93.915280
82 38
139

71,9178
snXe 13 17840
236.05260% 235.85921%

Defecto de masa = 236.0526056 - 235.859215 = 0.193390 umi

La energfa equivalente a 1 uma (unidad de masa atdmicn) es de 931.95
MeV. De acuerdo a esta conversidn, In energin liberada en 1a ff

sidén descrita nnteriormente eos:
0.193390 uma X 931.5 MeV/umn = 180.1 MeV

Estn es una indicacién de la gran cantidnd de enerpin que es libera
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rada por el proceso de isidén debido al defecto de masa,

Si uno de los ncutrones Vibres emitidos durante el proceso de fl--—

Bién ea capturado por olro miclieo fisionnble una segundn flaldn

ocurre pimilar n ln primera, otro neutrdn producto de estn sepunda_

fisidén pucde producir wna tercera finidn y asi sucesivomente, Cun

do eote fendmeno llegn n ser autosontenido, es recir, que una  fi-—
sién provoca al menos una finidn mas, se dlce que se lleva s efecto

una renccidn cn cndenn.

En In Flpgura 1.5 Be muestra el concepto
del fenomeno de 1n figidn nuclenr.

Tres resul tados de unn renceidn de fisién en cadena son importantes

El primero es la encrpin liberada.  Alrededor del BS% de estn ener—
gin oparece como energlo cinfticn de los productos nucleares (frag-

mentos ds ficidn) y los necutrones libres. A través de las numero-

sns colislones con ¢l mnterial estructural, el apua y el ecombugile-

ble del Reactor, 1n energio cinéticn de los frapgmentos de Tisidn es

liberoda y removida en la forma de cnlor.

€l scgundo resultando importante es ln radiacidn emitida durante
reaccidn.

in
Lo radineidn de un Resctor Niclear viene directnmente de
1a risién y del decafmiento de los frapmentos de fisidn, NGclidos_
radioactivos, ésto es, nficlidos que son Inestables y cmiten radin——

cidn pueden ser formadns en un Reaclor, en el Renctor estos  micli-

don son bombardeados por neutrones y su estructura nmeclor en allerskia,

Tercero, los neutrones liberados durante la fisién son importontes

Parn que una reaceién de fi-
816n scn nutosostenida (una reaccién en cadena),

dentro del proceso de fisidn global.

ol menos uno de -
1lo8 neutrones libres librrados por la fisidén deberé ser captarvde
causar fisién en otro noclado.

¥y
Dependierndo del desenvolvimiento de
este procenn, 1a renceidn llepgn A ser suberitica, erftien y
critica,

super-
La reaccitn critica describe una reaccidén en cndenn en 1n
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cusl 1la fisidn cs mantenida a una velocidad constante por unidad de
tiempo. Un reactor en el cual la velacidnd de fisidn estd disminu-
yendo es subsceritica, y uno en el cual Ia velocidad de flsién esth
aumentando es supercriticn.

Sigtema Nuclear de Suministro de Vapor MSSS

El Sistemn Nuclear de Suministro de Vapor NSSS de 1la Plantn de Logu
na Verde conaiste de aquellos subsistemas disefiados parn producir -
o soportar la produccién de vapor de ulta presidn y slta cnlldad pa
ra operar el Turbogenerador Principol de lpn planta. Una discusién_
dec este sistemn inicia con la alimentacidn de agua o la Vasija de
Presidn del Reactor para la produccidn de vapor {figura 1.4). E1 -
agua de alimentaeidn entrn a la Vasija de Presidn del Renctor y es
pasnda a través del niclec del Reactor donde esta agun absorbe el
calor producto de ln reaccién de fisidn y cambin de fase a vapor., -
El vopor es dirigido a través de los sepnradores de humednd y secn
dores de vopor ubicndos en ia parte superior de la Vasijan del Reac-
tor para la remocién de gotas de agun del vapor. Esas gotas de -
agua deberdn ser removidos del vaper para prevenir dafio o 1a Turbi-
na Principal por posibley chioques de chorros de agua con lao napas_
de la Turbina. El agua de alimentacién también sirve como modera--—
dor el cual, como fué discutido previamente, sirve para Frenor  los

neutrones de altn energfa cn el Nicleo del Renctor.

Para numentar lo potencia de snlida disponible del Nicleo del Renc—
tor, dos Dombas de Agua de Becirculacion  bombenn agun dentro de 1n va
sija del Reactor y cl Nicleo. Esto incrementn el flujo totnl o tra
vés del Nacleo del Reactor a potencia total hasta nproximndun!cntc a

27.7 millones de kilogramos por hora (61.5 X 105 1b/hr).

El tacleo el Renctor estd contenido en una Voslja do Presi6én de -
20.8 m (818.9 pulp,) de altura. La Vasijn ea un recipiente cilfn-—
drico de acero al corbdén con un difmetro de 5.18 m (204 pulg.) con
un recubrimiento interno de ncero inoxidable pnro numentar le rcolg

tencin a la corresidn. El fondo de la Vasijo contiene penetracio-—
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nes para el movimiento de las Barras de Control., Las Barros de Con
trol ayudon para ¢l cnambio de potencia de snlida de la planta y son
el medio de control para el arranque y paro de la misma., El siste-
mn de Barrns de Control consiste de 109 barras con un sistemna de -
manejo y control hidratlico.” El sistema mueve 1las Barras de Con-—-—
trol a través dec un pistdén hidradlico de doble accidén que utilizn -
agua pura como (lufdo de presién,

La calldad del Agun del Reactor déberd ser mantenida parn prevenire
1 corrosién y el ensuciamiento de las superficies de transferencia
de calor del Nicleo, Esto calidnad es mantenida por el Sistema de -
Limpieza del Agun del Repctor el cunl remucve los preoductos de co--
rrosién solubles e insolubles, y las impurezas. Este sistemn des--
via una pequefia cantidad de agua del Renctor, la filtra y 1n dr'siml_

zn, posleriormente la retornn o la Vaslja de Presién del Rleactor.

Un sistema de Remocidn de Calor Residunl ces proporcionado para remo
ver tnnto e} calor plmacenndo como el calor de decaimiento del Ng--
clco del Renctor y el refrigerante. El calor de decaimiento resul-
ta del decafmlento raodloactivo de lon productos de fisidn y puede -
ser del 6-7% de 1la potencla térmica global de salida por un corto -
peribdo de tiempo después de un paro del Reactor. ELl cnlor almace-
nado 8¢ refiere al calor contenjido en todos los metales y el agua -
dentro de 1la Vasijn de Presién del Reactor. Er modo de enfrinmicn-
to para hacer un paro total del Reactor el Sistemn de Remocidn de
Calor flesidual puede reducir la temperaturn total del Reactor hasta
51.67°C (125°F) aproximadamente 20 horas despufs de un paro. En 1a
preparacién para la recarga de combustible cuando se requiere que -
la vasija de Presién del Reactor sea inundada, el Sistema de Remo--
ci6n de Calor Residual suprime la formacién de vapor en el domo del
Reactor y previens In estratificecién del agua de lo Vasija durante
1a operncidn de inundacién.



Si oceurre olgin evento que provoque cl aislamiento de la Vasijn de
Presidn del Reactor del Condensador Principal tal como la ruptura =
de alguna de las lincas de vapor principal, y no exlste agua dec ali
mentaclén disponible para mantener el nivel de agua requerido que
asegure la intepgridad del Nicleo del Renctor, el Sistema de Fnfrin-
miento del Nacleo del Renclor en condicidn de nislemiento inicla -
automfiticomente para permitir un pare segurs y ordenndo de 1n plan-

to. Este sistemn deberd mantener un nivel de ngus suflciente en 1n

Vasl ja de Presién del Reacteor que permitn el enfrismiento del na
cleo. Fl sistemn incluye unn Bomba de Enfrismiento accionadn por
una Turbinn de Vapor, ln bomba succiona normalmente el agua del Tan
que de Almacenamientio de Condengsado de 100,000 galones (24,420 1) -
localizado al Norte del Edificio del Reactor. La Turbina del Sistg
ma de Enfrioamiento del Nicleo del Reactor en condicién de aislamien
to es accionada con el vapor producte del coler de decaimiento del

ndcleo del Reactor posterior al paro de éate.

En adicidén n los sistemns utlilizados paras la generaclén de potencia
bajo condiciones de operacién normal, enfriamiento del Reactor por
paro programido y operacifn de recorgn de combustible; son suminis-
trados sistemas de emcrgencia para enfriamiento del nicleo del Reag
tor bajo una condicidn de accldente. Estos incluyen el sistemn de
inyecelén de refrigerante n alla presidn, el olstema de despresuri-
zocién nutomAticn, el sistemn de inyecclién de refrigerante n bnjn -
presidén en modo del sistemn de remocidn del calor residunl. Estos
sistemas proporcionan aguo de enfriamiecnto al Ndicleo del Reactor pn
rn restablecer y mantener el nivel de apun después de un "ncciden——
te de bnses de disefio”. tn el Nerdice 1 sc muestran todos los sls-

temas que contiene la Planta Nucleoeléctrica de Lagunn Verde.

Sinteaan de Balonce de Planta BOP
Los sistemas de Balonce de Planta BOP son aquellos slotemas los ecun
les uson © soportan ¢l uso del vopor generwde por ¢l Sintern Naclear de Ra-

ministro de Vapor NSSS parns 1n produccidn de energia eléctrica. Es-—




16

tos sistemas incluyen principalmente los sistemas de Apua de Circu-
lacién, Agua de Alimentocidn, Cendensado, Generacidén Eléetricn y
Ventilaciodn.

El vapor generado en la Vasija de Presidn del Reactor pasa a través
de las valvulas de aislaomiente del vapor principal hacia la Turbina
donde 1a energin termodinémica del vapor es convertida a encrgia me
c6Bnien para la rolaclidén del Generador Principnl., El sistema de con
versidén de la Planta de Loguna Verde es un discilo similar al utili-
zado en los plantas convencionales de produccidn de energlia eldctr}
ca. En el Apendice 2 se muestran los datos técnicos de la Planta Nu
cleoeléclrica de Leguna Verde., La Turbina proporcionada por la Com
pofiia Japanesa Mitsubishi es una unidad compuestn en serie, de flu-
Jo cufidruple jmpulso-reaccidn de 1800 rpm. Lo composicién en serie
significa que todas lan aspas estdn montadas sobre una flecha comin
¥ que el vapor sale de 1n secciédn de alta presidn antes que 1n ox—-
pansidn se lleve a efecto y mueve lag secciones de bajn presidn an-
tes que la condensacidn sc lleve n cabo. El vapor pasa a travis de
1o Turbina de Alia Presidn dopnde pu contenido de ¢alor es disminuf-
do y su contenido de humedad es aumentado. De In salida de la Tur-
bina de Alta Presién el vapor es llevado & trovés de los Recalenta-
dores—-Separatdores de humednd donde su contenido de calor aumenta
su humedad disminuye,

¥
Este vapor recalentndo es entonces alimenta-
do n través de dos Turbinas de Baja Presién de donde es expulsade al
Condensador Principnl. El vapor de bajn presién es condensado en
el Condensador Principal por el oistema de Circulacidn de Agun de
Mo,

Este vapor condensado es bombeado por las Bombas de Condensado a

través de un Sistema Desmineralizador de Condensndo hasta la puc---

cién d¢ lag Bombas Reforzadorns de Condensado. Lag Bombas Reforza-

doras bombenn el condensado a través de los Recalentadores de -

Aguas de Alimentacidn hasta la ouccién de 1ns Bombas de Apun de All-

mentacidn al Reactor las cunles bombean el aguo dircctamente a In -
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" Vasija de Presisn del Reaclor donde es nuevamente convertida en vn-

por, completiindose asf el ciclo globnl de generacién de vnpor.

En ndicidn nl equipo de peneracién de vapor utilizado en todos lap -
plantas de generacidn de potencia convenclonales, los pisteman de -
Balance de Plonta de la Cenlral de Lnguna Verde incluyen los servi-
cios de tratamiento de desechos radioactivos, de ventilacidn y aire
acondfcionado, servicios necesnrios en una planta nuclear que gir--
ven para colectar y precesar los desechos radionctivos liquidos, sé
lidos y gascosos,y ademis para proporcionar ventilacién y alre 1fm-

pio de sustancios radivactivas a sus ocupantesn,




CAPITULO 1I

DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE REACTORES

Introduccidn,

Los fundamentos de produccidn de energfa eléctrica resultan relativa
mente simples, yo que bosta con mover una seric de espiras de cobre,
o hobinn.en el seno del campo maghético producido por un imin. En -
tales condiciones, en las terminales o puntas de la bobina se genern
r& un voltnje y, 81 conectamos a ellas una bombilla clidctrica, vere-
mos que nu filamento se pone jncandescente debido al paso de una co-

rriente de electrones.

Al conjunto del campo magnético y 1a bebina se le denominn generndor
eléclrrico (figuras 2,1y 2.2}, y no es otra cosn que una magqulna que
transforma la cnergfa mecdiniea utilizada en el movimiento de 1o bobi

no, en energia cléctrica.

De acuerdo n 1o anterior, para producir energia eléctrico es necesa-
rio disponer de un gencrador y de suficiente energfn mecdinica para
moverlo, de donde se denpronde que laus fuentes de energia mecinlen —
son tamblén fuentes de energfa eléctricn si se cuentn con <l gencra-

dor para llevar n cnbo la transformacidén.

Pora mover ¢l generador sc utilizan diferentes recusrsos, entre los -
cuales tenemos:

a) Caidas de agun utilizados en plontas hidroeldctrican.

b) Combustibles fésiles (carbdén, gus natural y petrdleo con sus de-
rivadoa) utilizndos en plantas termoeléctricas, plantas turbogas
¥ gencradorss diegel.

c) Vapor geotérmico utilizado en plantas geotermoeléciricns.

d) Energia nuclear utilizodn en plantas nucleoeléctricas.
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El hombre hn podido obtener desde hace tiempo gran parte de la elec-
tricidad que requierc, cmpleando el agua olmacenada en grandes pre-—
sas para hocer girar a una turbina acoplada & un generador eléctrico,
las plantas de este tipo se conocen como hidroeléctricas y en nues——
tro pafs suministran aproximndamente el 40% de la energla eléctrica_
consumida. En este enso el energético para mover la turbina, y A su
vez énta al penerndor, ¢s la caido de agun, ln cunl es renovable ¥
su digponibilidad depende de la frecuencia e Intensidad de 1ns 11u--

vins y de la cnpncidnd de las presas y vasos de captacidn.

El descubrimiento de que el vapor de agua podfa también dar movinien
to mec@nico a una turbina, incrementé de manern decisiva las posibi-
lidades de generar encrgia eléctrica, sin mas limite que el de la pg
sibilidod de obtener cnergfa térmica necesarin para producir vaopor.-
En las plantas termoeldctricas, la energin de los combustibles fési-
les re emplen para producir vapor de agun en un generador de vapor,-
el cual hace girar la turbins acoplada a un gencrador eléctrico (Fi-
gura 2.3}, Actualmente 1a produceidn de electricidad mediante com—-
bustibles fGsiles proporcigna alpededor del GO% de dichn energia
nuestro pafs.

en

El procedimiento mis reciente de producecién de energin térmica con—-
siste ¢n fisionor miclcos de 1s8dtopos del uranio cuyo nimero dec masa
es 235, FEllo ha obierto @ la humanidad la pesibilidad de seguir con
tando con la cnergia eléctrica necesaria parn continuar su avance a

pesar del inminente agotamiento del petrdleo y del gas nntural.

En ¢l presente capitulo se dard uno breve descripcién de loa diferen
tes tipos de reactores que cxisten comercialmente para la produccidn
de¢ encrgia eléctrica, pasande posteriormente a uno descripcidn mis —
detnllada del reactor nuclear de 1la planta de Laguna Verde que cs el

objeto de este estudio y el cunl se pretende poner en funcionamiento
en ¢l transcursoc de 1989,
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Clopificacifn_ de los Reactoren Mucleares,

Una planta nucleocléctrica tiene semejanza con las plantas termoeléc
tricns convencionales, yn gue también utiliza vapor a presidn para -

mover- los Lurbogeneradoren, sélo que en lugar de emplear los combus-

tibles naturales pora producirlo, se aprovecha el color que sn Ob=e

tiene ol fisjonar Atomos del imdtopo U-235 cn el interlor de enermes
vogi jan de acero denominadas reactores,

gran varicdad.

de los cunles existen uaa -

Los reactores pueden clasiflicarse por el combustible empleado, gque -
avin cuando dentro deo 1ns reactores no sc efectia ninpuna combustidn_

en el sentido renl de 1a palobra, se denomina combustible por analo-

gin a1l materinl cuyos niicleos van a ser fisionados para obtener el -

cnlor. Los tres materiales que pueden ser fisionables son el Uranio

233, el Uranio-235 y el Plutonio 239. La inmensa mayorin de los -

reactores de potenclia utilizan el uronic como combustible, este ura-
nio puede ser uranio naturnl en el que el igdtopo U=238 se encuentra
en un 99.3% y el igdtopo U-235 tan s85lo en un 0.7%, o bifn uranio on
riquecido, en nl que 1a proporcidn de U-23% sr anumentn hastn un 3% -

nproximadamente,

Tambidén pucden clasificarse los renctores per el moderador y ol re--

frigerante que utitizan. Los moderadores mis usunles son ol ngun 1t

gern (agun desmineranliznda), el grafito y el agun pesada, éata Glufi-
my es un liquido semejonte al agun natural, con la diferencia de que
en lupar de Atomos de hidrdgeno en sus moldéculas, tiene fitomos de un
isftopo de dicho elemento llamado deuterio que tiene masia pras®icn--
mente igual al doble de 1a masa del hidrépeno, debido a que, mien—--
tras el nlcleo de éstle constituye tan sdlo de un protdén, o1 del deu-

terio estd formndo por un protdén y un neutrén.

Lan gran enntlidnd de enlor que se genera en el reactor como consecuen

cin de la reaccidn nuclenr, se extrac del mismo pora producir el va-

por Aue se¢ requiere para generar la energf{n eléctrica y, al mismo —-




tiempo, mantener

a temperatura de Jos dislintos componentes que  ae

encuentran en gy interior suficieniemente baja para que neo sufran -

ningon deterioro.  Esto se lopra por medio de un Clufdo aue se cono-

en eome refriperante, que piesde ger un

4 como ol halio, o alpin 1f

gquido cume o] apua lipera, ol apun pesnda o o1 aodie Tundido.

En lan tablas 2.1 y &

miestra una clanifiencion mis peneral de

ioB re

clores nmclenres e

1idn y 105 cipglav utilizndas para  nom-—
brar n loa mismos. A contiouacisn e mencionnn kg mas comunes de -

uso comercinl,

Reactores de Agun Lipera. (LWR)

Lot reactores de ngun ligera integran la familia de los reactores que
dominan ampliamente el mercirio de 1a industrin nucleoeléctricn, yan
aque aproxinadamente ¢l B0% de 1as unidades que operan en el mundo -~

son de cstie tipo.”

ta mayor proporcidén se debe, entre otras cosas,

o lo utilizac

n del apun como refrigerante y mod

Aador, cunl tie

ne las sipuient

ventajnn:

No renuiare un programs experimentnl muy extenno para evaluor nus

propiedndes.

2} Ea rcondmicia.

3} Tiene ta propiedurd de teanswmilir blen el calor (su rango de tempe
roturas puede ser extendido aumentondo la presién parn Inhibir la
ebullieion).

4) Si se pantiene con un alte prado de pureza, no presenta un gprade

de activacidn significante.

5) La corronividad del

o ey conocldn parn Jdiferentes tipos de ma-
teriajes.

0} Sirve Tambid

1ocoins modeladur de I vrlocidnd de nentrones.

Ho ebsinnte, el apun ntili

wikes como moderador y refrigerante tiene -
tamblidén alpunas

sventajan, gque op alpunn medidia justifican el uno

de otro tipo de reactores,  Fntre gus desvenlajas se mencionan 1ns




TABLA 2.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS REACTORES NUCLEARES DE FISION

SU UTILIZACION

POR

PARA INVESTIGACION

PLUTONIGENCS, (PARA PRODUCIR PU-239 PARA BOMBAS)
PARA GENERAR EWERGIA ELECTRICA

PRODUCCION DE YVAPOR PARA PROCESQS INDUSTRIALES
PROPULSICN DE NAVIOS

LA DISPOSICIGCH CEL MODERADOR Y COMBUSTIBLE DENTRO DEL HUCLEQ

a)
b)

POR

HOMOGENEOS (PARA INVESTIGACION)
HETEROGENEOS (GCR, LGR, FHWR-CANDU, PHWR-KWXU, PWR, BWR, HGTR Y LMFBR)

EL COMBUSTIBLE QUE USAN

POR

URANIO NATURAL (0.7% U-235, 99.3% U~238) (GCR, PHWR-CANDU, PHWR-KWU)
URANIO LIGERAMENTE ENRIQUECIDO (2 A 4% U-235) (LGR, BWR, PWR)
URANTIO CCN ENRIQUECIMIENTQ MEDIO (10 A 30%) (PARA INVESTIGACION)

URANIO CON ENRIQUECIMIENTO MEDIO Y TORIO) (SA 7% DE U-235 Y Th-232) (HTGR)

URANIO 238 Y PLUTONIO 239 MEZCLA ENRIQUECIDA AL 20% {LMFBR)

£L _MODERADCR CUE USAH

ponR

GRAFITO (GCR, LGR, HTCR)

AGUA LIGERA (PWR - B%R)

AGUA PESADA (PHWR-TANDU, PHWR-KWU)
SIN MODERADOR (LMFBR)

El, REFRIGERANTE QUi USAN

a)
b)
)
o)
o~}

GAS CAEBONICO (GCR)

AGUA LISERA (LGR, PYR, #BWR)

AGUA PESADA  (PHWR-CANDY, PHYR-KWIU)
UELLIO (HTGR)

METAL LIQUIDO 50DIO/POTASEIO ( LMFBR)

vz



TABLA 2.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS REACTORES NUCLEARES DE FISICN

POR LA FORMA DEL REFRIGERANTE DENTRO DEL HUCLEQ

a) GAS PRESION (GCR, HTGR}

b) AGUA PESADA PRESURIZADA (PHWR-CANDU, PHWR-KWU)

c) AGUA LIGERA PHESURIZADA (PWR)

d) AGUA LIGERA HIRVIENTE (BWR, LGR)

@) METAL LIQUIDO A PRESION (LMFBR)

POR LA VELOCIDAD DE LOS NEUTRONES PARA PRODUCIR LA REACCIiON DE FisieN
a) TERMICOS {GCR, BWR, LGR, PWR, PHWR-CANDU, PHWR-KWU, HTGR)

b} RAPIDOS (LMFBR)

52
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a)

b}

c)

d)

e)

)

h)

i)
3

TABLA 2.2

GCR

LGR

LGR ~ RBMK

PHWR — CANDU

PHWR - KwWU

PWR

HTGR

LMFBR

CAtDy
Kwis

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS USADAS EN LOS REACTORES

GAS COOLED REACTOR
REACTOR ENFRIADO POR GAS

LIGHT WATER COOLED GRAPHITE MODERATED REACTOR
REACTOR MODERADO POR GRAFITO Y REFRIGERADO -~
POR AGUA LIGERA

CHERNOBYL

PRESSURIZED HEAVY WATER REACTOR - CANDU
REACTOR DE AGUA PESADA PRESURIZADA TIPO CANDU

PRESSURIZED HEAVY WATER REACTOR - KWU
REACTOR DE AGUA PESADA PRESURIZADA TIPO Kwu

PRESSURIZED WATER REACTOR
REACTOR DE AGUA PRESURIZADA

HIGH TEMPERATURE GAS REACTOR
REACTOR DE ALTA TEMPERATURA REFRIGERADO POR GAS

LIQUID METAL COOLED FAST BREEDER REACTOR

REACTOR RAPIDO REPRODUCTOR REFRIGERADO POR METAL LIQUIDO

CANADA - DEUTERIUM - URANIUM
KRAFTWERK UNION - ALEMANIA

92




siguientes:

a) El agua deberd estar a presidn para oleanzor temperaturas razonn-—
blemente altas.
b) El agun caljentle rcg nltamente corrosiva y requicre que cl slstema

de refrigerante primario scn construfdo de materinles especinleo.
<

A alln temperatura y presidn el aguas pucde veporizar espontfinco--—

mente s8i la presidn se ve reducida, por cjemplo, por uno rupturn

del circuito primario.

d} El apuna puede renccionar violentamente con el uraonio ¥y otros mate
rinles cvotructurales bnjo ciertag cundiciones de temperatura.

e) El agua natural es sbsorbLedor de neutrones por lo que se debe utd

lizar uranleo enriquecido como combustible.

Hiay bisicnmente dos Lipos de reactores de agun ligern por el momente
en use, uno es cl reaclor de Agun a pregién PWR ¥ otro, el reactor -
de ngus hirviente BWR, Ambos Lipos de renctores producen energfa -
elécirica en el mundo mfis econémicmmente que aquella producida con -

1aa plantan operadns con combustibles fénilen.

Reactor de Agua Ligera n_Prenién. (PWR)

Estos reactoren responden o 1n jden de no permitir la cbulllicidn del
refrigerante dentro de In vanljn del rencter, para éllo, ln extrnc--
¢ién del calor generado on ¢l nidcleo se realizo mediante agua que se

somete n la presidn necenaria paro consegulr este propésiteo.

La Figura 2.4 muestra un ecsquems simplificado de una planta con un -
reactor dec ente tipo. El apun entrn n ln vosijn del reactor o una
temperatura aproximnda de 288°C, pasn n trovés del nilicleo donde o8 =
enlentada y nanle de Ia vosijs del reactor con unn temperatura aproxi
mada de 31LUC. El snpgua on ol PWR es mantenidn n alta prenidn, entre
140 y 174 Mg/tm?. evitande con ésto 1n ehulliclén del agua dentro -
del renctor,
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Puesto que ¢l agua no hierve en el reacter, el vapor para las turbi-
nas e penerado externamonte al reactor.  Para ésto, el agua cnlienw
te a presidon pano a continuncién al generador de vapor, en el que -
tranefiere su enerpln térmica a un circuito de agua notural haciénde
Ja hervir, E1 vapor nsi penerado mueve el turbogenerador para la -
produccidn de encrpfa eléctrica, después de 1o cual e condensado y
regresado de muevo al generndor de vapor. Por su parte, el agua a
presidén, despuén de transferir gu calor al ngua notural, regresn ol
reactor para continuar refrigerando los clementos combustibles y de

" esta manera repetir su clclo,

Cado lhzo de refrigerncidn incliuye un presurizndor, en el que se eva
pora o coandensn unn cantidad determinada de apisn para mantener 1o -
presitn del refrigermnte y compensar los eofectos de la dilatneién  y
campresién térmicns miéntran 1a potencin de 1n Central varfa. FE1 -
presuri zador puede nyudar Lambidén para neutralizar varinciones inde-

seablen de 1o prestdn del nlatemn resultante de fallan.

El PWR utiliza como combuntibile uranto enriquecido que, como se men-
clond anterformente, en el combustible en el cual ln proporcidn  del
U-235 ge sumentn desde un 0.7%, que oo la  proporclén que se tiene -
en el uranio notural, hastn aproximadamente un 3%. Tal situncién en
indispensable yn que la ecantidad de fisiones depende tanto del nidme-
ro de noutrones libres, como del niimero de Atomon de U-23%5, si dis-~
minuyc cualquicera de los don, cl nGmero de flaiones disminuiri y  la

reacciédn en cadena tenderd

1 extinguirse. El uranio enriquecido se
rneuentra en forma de didxide do uranio ”n'«!' ente fR un material co-
ramico negro contenido dentre de tubos en forma de postillas cilin--
dricas de aproximadamente un centimetro de difimetro. Los tubon que
contienen el combugtible pueden ser de ncerc inoxidable o zircaloy,-
este Gltimo o8 una aleacidn de zirconio que tiene 1n cnrnctcr[ntlcn_

de tencr unn seccidn efienz de abgsorcidén dr neutrones pequeiln.
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Los sictemas de control e instrumentacidén de un PWR varian en gran -
medida de acuerdo a su diseflo. Pero los conjuntos de barras de con-
trel eslAn habi tualmente suspendidas por encima del! nicleo dentro de
la tapn de 1a vasijn a presidén. Una PWR sc recarga fuera de funcio-
namicnto, en decir con el repnctor poarado. Al reactor se le hace eon-
friar. Entonces se inunda con agua una cdmara en forma de alberca -
encima del reactor porn aportar bllndaje y refrigerncidn; la tapa se
suelta y se degplozn o un lado, descubriendo 21 interior del renctor,
Ya que ln mnniobra total lleva mucho tiempo, en ecnda recarpn fe cam-
bia una parte sustoncial de todo el combustible, gencralmente un ter
cio mis o menos del niacleo. Loo disefladores de un PWR usunlmente -

prevén una operncién de recargn onda afio.

El PWR est&, anl igunl que cualquier reactor de potencia encerrado en
un fuerte blindnje. La vasija de presidén caté redendn por dos o masg
metrog de hormlgdn., Bl elrcuito primario de refrigerncidn (;n_-ncr.-sdg
rer de vapor, bombns de primarlo, presurizadores y tuberfos de con-—-
duccidn) estd dotado tamblén de un cierto blindaje, yn que el refri-
geronte primario es, generalmente, ligeramente radiactlive. El mismo_

edificlo del reactor sc prevé que eirva de contencidn sccundarin.

Reactor de Apua Hirviente. (BWR)

El renctor de agua hirviente me asemejn mucho nl reactor de agua a ~
presisdn, ya que tomblén wutilizo agua ligera como moderador y enfrin-
dor, nsf como uranio enriquecido comc combustible, Ln diferencin eg
triba on que on el BWR, ¢l agua 8l entra en ebullicidn dentro de 1n
vasija del renctor, debido a que la presién interior ef menor que en
el PWR; dichn presifn se mantiene alrededor de 70 Kg/cmz. 1a cual ra
aproximandamente la mitnd que 1o de un PWR. Como consecucncin, el es

pesor de la vasijn en ¢l PWR no necesita ser lan gruego,

Lo ebullicién del agua dentro del reactor produce directamente el va
por que se utiliz=a para mover el turbogenerador, no requiridndose e}
uso de un generador de vopor come on las plantas operndas por un -

renctor PWR. FEl ahorro consigulente cn cootos de capital e¢s5 une de
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loa faclores principales en 1a durn competencia entre vendedoros de
PWRn y BWRs.

El reactor de agun hirviente utiliza agun muy pura, la cual hierve -
adyacente o los clemenlos de combustible. Lo mezcla resultante vn--
por y aput es enviada a lou separndores de vapor ubicades en la poar=

te superior de la propia vani

n. El ngua liquldo es separmada de 1ar
burbujas de vapor, represando por gravednd ol nidcleo del reactor don
de io operncion de ebullicion se repetird nuevamente. EL vapor sepd
rado es envindo direclamente a una turbina localizada fuern del con

tenedor primarie. En fa Fisra 2.9 ge muestra un esquema de un BWR.

El combustible parn un BWR an, como yn Be mencioné, esencinlmmtc ol -
mismo que pnra up PWR, @5to es, didxido de uranlo e¢n forma de pasti-
1lns contenidag en tubos sellados de zircnloy; la configuracion del
nicleo de los dor Lipos e reactores son Lambién mns o menos idénti-

cng. Sin embarge, !as borrog de control del BWR eatéin siempre locn-

lizodas en la parte inferior. Lo porcidn puperior del ndcleo de un
HWR es normalmente ocupuda por vapor, y el movimiento de las bn---
rras de contrel no ticne un efecto muy significativo en la reacclén_

como el que se precenta por ol movimienlo de Ins barrac por la parte
inferior del niicleo, que estd Lotalmente 1lene de agua. Ln explica-

cién o lo anterior es la

puiente; El agua afecta tonto a las carag
teristicas de penerncisn de vapor como o la del flujo de neutrones -
de un sigtemd nuclear debido a gque tiene uvna funcidén dual como refri
gerante ¥ moderador de neutrones. St oests apun entrs en ebullicidn,
cambia la densidad de las moléculos, lo que trae un cambio significa
tivo en ¢l comportamiento muclear. El diseiio de DWR do como resulta
do un siste

1 que produce cambion en 1n reactividad, que varfa lnver
gamente con el contenido dr1 wncfo formndn por 1aa burbujns del vo--
por protucidas adyncenten nl micleo del reactor; éste en, un incre--
mento on la polencin, produce man vapor, reduclténdome la renctividad
la cuanl o su ver reduce la potencia, Este proporciona una caracie--

rfstica inherente de sepuridad al BWR.
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¥Ya que un BWR se coneeta directamente o la turbinn se deben tomar -
precnuciones egpecinles para digponer del vapor 8i el turbogenerador
no puede, por algunn razdon admitirlo o sl ocurre cualquier faolla, -
La vasijn de presion, las bombag de reclreulacién, tuberfon de con--—
duccidn y adembin equipon anocindes pnra In producelén del vapor, os—
tén encerradan dentro del 1lamade contenedor primario, que consiste_
en unn enorme cavidad de hormipdn Llamado “pozo meco™. Si cl vapor_
o ¢l apua escopan por cualquiecr razén, de la vasijo fdel reactor o de
algunn tuberin, se confinon en el pozo Beco y se conducen i troavés —
de unnr tuberias subterranens hasta un tunel bajo el poro seco que —
conticne agua y que es llamado alberea de supresién. El vapor que —
llegue hasta agqui sc cendensa en el agun de la nlberca, y cualquier_
excesn de presion que pudiera cjeorcer con 1a contencidn es, Como Bu——

giere @] nombre, "suprimido.

Como un PWR, un BWR se recarga combustible fuera de funcionamlento,—
con ¢l reactor parado y refriperado.  Ademfis de inundar el pozo del
reactor y abrir y desplazar la tapa, es tomblén necesario quitar Y

poner aparte una neric de elementos de los clrcuitos de vapor.
1 BWR, al jpgual que cl PWR comparte la desventoajn de la relallvamen
te baja temperntlurn de refrigeracién y lo consecuente ineficiencia -

dnr 1o conversidn del calur en electricidad.

Reactor de Agun Pesadn o PresiGn. ( PHWR-CANDU)

La principal carnactieristica del reactor de agua pesadn o presidn, de
sarrollndo en Canada y conocido también como Cendii, conninte en que
utiliza uranic naturnl como combustible, y agua penada como enfrin-—
dor y moderador. Situncién que lo hace ccondmicamente atractive, —
por la §independencia de log servicios de enriquecimiento del combue—

tible por parte de los paises que no cuentun con éstos.

Tales reactores purden opersr con urnnio natural debido a que el deu
terio contenido en el apun pesads tiene una aecclédn de nbsorclén de

neutronrs térmices muy prquefing, mucho menor, por ejemple, que la ascg
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cién de absorcién del hidrégenc ordipario. Al mismo tiempo, sin em-—
bargo, 21 deuterio en el agua pesoda 020 e8 dos veces mas pesado que
el hidrégeno en el agua natural 1120. tal que el DZO no eos tan efecti
vo en 1o moderacidn de neutrones como el agua naturnl. Los neutro-—
nes, en promedio, plerden menos energfln por colinidn en el PO que -
en ¢l "20’ ¥ éstos requicren mns <olisiones y un mayor recorrido an-
tea de aleanzoar la encrigin térmica requerida para la fisidén, El nd=-
cleo en los PHWR es por lo tonto considernblemente mis grande que el
utilizado en los roactores de sgua ligera LWR. La Figura 2.6 o5 un

diagroman de flujo simplificado del reactor tipo Candii.

El niicleco del PHWR-CANDU se cncuentra contenido en un tanque cilfin--
drieco de acero lnoxidable llamado “ealandria". A través do este tan
que estén dispuestos unos Ltubos horizontales de zircaloy. Dentro de
cada uno de ecstos tubos de la calandria hay otro tubo de zircaloy de
un didmetro ligeramente inferior; ecste tubo interior eo un tubo de -
presién dentro del cunl hay doce cortos haces de barras de combustia
ble consimtentes en pastillas de Sxido de uranlo natural contenidns__
en tubos de zircaloy. El cspacio del tubo de presidén que no eatd -
ocupado por los haces de combustible lo ocupa ¢l agua pesada que flu
ye por cl tubo refrligerando los elementos combustibles, lo cual hace
que se eleve la temperatura de dichn agun sin llegar éstn a entrar -
en ebullicidn, debido a que la presidén en el interior de lon tubos
e8 muy anlta. Emergiendo desde los tubos de presién individuales  on
cada extremo de la calandria, €l agua pesnda caliente suministra o
una tuberfa “colectorn™ de gran difmetro,que ln lleva hasta los veng

radores de vopor.

El Candi sec diaeiin para ser recargado de combustible en forma conti-
nua en funcionamlento. FEn ambos lados del reactor hay unn miquina -
de recargn cn un nétano blindado. Parte de la miquinn empujn los ha
ces nucvos de combustible en un extremo del tubo, miéntras que la -

otra recoge los usados segdn salen por el otro extremo. La miguina_
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entcra, después, deposita cl combustible usado en un transportador -
parn almacenaje tempornl en un gran foso lleno de agun refrigerante,

debnjo de la central.

Reactor de Alta Temperatura Enfriado por Gas. (HTGR)

Los reactoren de nltn temperatura enfriades por gos ocupoan un lugar_
importonte dentro de 1a industria nucleoeléctrica junto con los de
opun ligera. Sin embarpo, su popularidad ha ido disminuyendo sensi-
blemente ¢on el Liempo debldo principalmente a razones econdmicas, -
yo que este tipo de reactor requiere uranio enriquecido con concen--
traciones de hasts el 93% de uranie-235, circunstoncin que lo hace —
costose.

A diferencia de los nnteriores, este sistema no utilizs apun como en
friador, sino gno. Este gas puede ser didxido de corbono o helio, -
los cunles tienen la propiedad de no ser fuertes nbsorbedores de neu
itrones y no llegar a ser excesivomente radioactivos., Mis aiin, estos
ghses son estables a alla temperatura y no reaccionan con el modera-

dor o el combustible.

Una de lns prandes ventnjns de los renctores enfriados por gas es su
nltn eficiencin termodinémica, debide o altns temperatlurns que se lo
gran., En la Figurn 2.7 s¢ mueatra un HTGR enfriado per helio, donde
el gas entra al reactor o una temperaturns de 240°C y nale n 769°C -
aproximadamente. Adiclonnlmente ¢l moderador que emplea ea el grafi
to y en el combustible se utilizan concentrnciones de alrrdedor  del

12% de Urnnio-235 en este tipo de reactor.

Tanto el niicleo del reactor como los generadores de vapor estin con-
finades en ln vasijo de presidn construfda de hormigén., El gas he--
1llo sirve para extraer el cnlor generade en e} nicleo de]l reactor, -
é&ste es envindo o los generadores de vapor n través de turbosoplon--

tes. El vapor de pgua preducido en los generadores de vopor es en--
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viado a los turbogeneradores paro ta produccién de energia eléctrica.

Lon elementos de combustible estén contenidos en blogues de grafito_
hexagonales. Cnda bloque ti

e tres diferentes tipos de cannles, -
donde se alojan lags barras de combustible, circula el refrigerante y
se introducen lan barras de control respectivamente. Fn 1ln Figura -
2.8 ne muestrn un cnnnmble de combustible tipico de un renctor mode-
rado con grafito.

Por Gltimo se menciona que ¢l rendimiento térmalco del HTGR es de al-
rededor del 40%, comparable con la planta mis eficiente que utilize_
combustible f65il, y soficinncia més nlta que ol 32 o 33% obtenido -

por los nctunles reactores de agua ligera.

Reactor Hetcrogéneo Tipo Cnnol Grafito-Agua. (RDMK)

Eate tipo de renctor ‘es cl que se eslaba viilizando durante el ncci-
dente recientemente ocurrido en la plantn nucleoeléctrica de Cherno-
byl en la Unidén Sovidticn, y colo se menclonn aqui para hacer notar
lag diferencias con respecte nl reactor nuclear de Loguna Verde, y
por ser causn del nccidente mis serio que ha ocurrido en una plantn_
micleoeléctrica, tanto por <1 ndmero de viclimas humanas consecuen—-
cia de 1o cantidad de radiacion liberada como por la resultante agra

vacién de 1a relocidn entre nnciones.

El rcactor de Chernobyl ¢t conocido por las alglas RBMK laa cuales -
en ruso significan Reactor Heterogéneo Lipo Cnnal Grafito-Agua. Ea

un renctor moderado con prafito y refrigerado por agua tigera hir—--
viente.

£l nidcleo del reactor es muy similar al de los renctores de occiden-
te de wlta temporatura enfrindon por gas HTGHR, ya que conoiste igunl

mente de un arrecglo de bloques de grafito perforndos circularmente.,

El refrigernnte del reactor es aguo ligera hirviente que pasa a tra-
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vés de los canales de combustible. En un sistemo de enfriamiento -

por separado, cirecula agua de abajo hacio los canales de barras de -
control, para enfriar el grafito.

La Figura 2.9 muestra unn vistoa seccional del RBMK. Los cannles de
combustible consisten de tubos de una aleacidén de zirconio dentro de
los cunlea se encuentran pastillas de diéxido de uranio con un enri-
quecimiento de 1.8% nproximndamente.

El RBMK esth provisto con sistemns de emergencia para el enfriamien—
to del nicleo bajo un nccidente postulado o de bases de disefio por -~
pérdida de refrigerante. Sin embargo, el control de la reactividad_
es complicado por lo gronde del nicleo y por ln combinacién de un mo
derndor eficiente con una seccién de captura de neutrones muy prgque-
fa y refrigerante de agua ligera hirviente, Dicha combinacién mode-
rodor-enfrindor traec como consecuencia un coeficiente de reactividad
positivo. En formn cualitativa se puede explicar de 1o slgulente ma
nera: Al sumentar por cunlquier motivo la potencia del reactor, como
es l6gico, oumentaré la cbullicién del agun circundante ol nicleo, -
con lo que disminuird 1a proporcién de agua A vapor en el misnmo al -
hober moyor cantidad de vopor, Gsto haré que 1n captura de neutrones
por parte del agua disminuya; al disminuir la captura de ncutrones -
habri més neutrones disponibles para la renccidn en cadenn, en tanto
que 1a moderacién no disminuiréd pues ésta la hace fundamentalmente_
el grafito; al haber mAs reacciones de fisidén aumentard ln potencia,
lo_ que nos lleva al principio del ciclo, haciendo que la potencia -

tiendn a subir automiticamente.

En los reactores moderados y refrigerados con agua ligern como el -
BWR dc Laguna Verde, el cocficiente de reactividad es nepativo como_
se menciond en su oportunidad, ya que el dohle papel que en cllns =
Juepga el agus, tienc mayor influencla en ln reduccién del volimen -
del ngua como moderador, que la disminucién en la captura de ncutro-~
nes; ésto significa que al aumentar la potoncia del resctor, éste -
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tiende a disminuir la reaccién en cadena y, por lo tanto, a contro--
lar automAticamente la potencia.

Un coeficiente de reactividad positivo no es facil de controlar, la_
condicién requiere de muy buena instrumentacién y sistemas de con---
trol computarizado para solventar efectivamente los trastornos loca-
lizados a diferentes niveles de potencia. El reactor Candi también_
opera con un coeficiente de reactividad positivo, pero tiene como re
frigerante agua pesada fria y combustible de uranioc natural, por lo
que la condicién es menos severa.

La ausencia de contencién primaria en el edificio del reactor de --
Chernobyl es la falla méis comentada por los expertos de’ scguridad nu
clear de occidente. Solo los reactores PWR en ln URSS, estdn total-

mente contenidos de forma similar a los reactores LWR de occidente.

Loe investigadores de la Organizacién Internncional de Energia Atédmi
ca (OIEA), concluyeron gue el origen del accidente se debidé a una -
desviacién de la reactividad dentro del nicleo. La generacién consi
derable de vapor y su reaccién subsecuente did como resultado la for
macién de hidrégeno, el cual formé una mezcla explosiva con el oxige
no del aire, dafando al reactor con la consecuente liberacién de ra-
diacidn.

Uno de los eventos més serios fué el incendic del moderador de grafi
to, motivo por el cual las autoridades sovifticas sc vieron en la ne
cesidad de solicitar la asesorian de las autoridades de Alemanin Occi
dmtnl respecto a cémo combatir un incendio de grafito. Los investi-
gadores estiman que cerca de la mitad del materinl volfitil radloancti
vo liberado durante el accidente fué debido a la explosién inicial =
¥ la otra mitad escep6 durante el incendio del grafito.
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Existen tres diferencias significativas entre el reactor de la plan-
ta nucleceléctrica de Chernobyl y el reactor de la planta de
Verde:

Laguna

1. El reactor de Laguna Verde no utiliza grafito, como moderador, se
usa agua y el sgua no ¢s inflameble.

2. Lo atmésfera del contencdor primario serd inertizadn con nitrége

no evitando as{ la prescncia de oxfgeno.

3. El contenedor primaric cuenta con placas de acero internas y pa-

red de concrete externa de 1.50 Mts., condieiédn que el reactor -~
de Chernobyl no tiene.

En una plny\tn nucleceléctrice al igunl que cualquier planta de poten
cia existe un cierto grado de riesgo en su operncién. Sin embargo,-
en la industria nuclear se incluye un sistema de garantia de calidad
el cual implica que todos los aspectos de un proyecto senan analiza-
das, verificados y documentados de manera que, hasta donde sea previ
sible, no se tengan defectos de disefio, fabricacién, de construccién
ni de operacién en la planta nuclear.

La responsabilidad dltima de una planta nuclear recae en ¢l operador
de la mismo, en el coso de la planta de Lagunas Verde en la Comisién
Federal dc Electricidad, pero para reglamentsr y supervisar que todo
se efectic en forma adecuada, se cuenta adepis con un organismo regu
lador independiente, que c¢n el caso de nuestro pafs es 1la Comisidn -
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas CNSNS. Cabe hacer no--
tar que cn el caso de la URSS no existin un organismo equivalente
&ste y que 5510 se instituys hasta hace poco tiempo.

Los Reactores Ripidom Reproductores, (LMFBR)

Existen principalmente dos tipos de reactores répldos reproductores
en el mundo: el Reactor Raépido Reproductor Enfriado con Metal Liqui-
do, LMFBR; y el Heactor R&pido Reproductor Enfriado por Gas, GCFR.~
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En este espacio s5lo se describiréd al primero, por ser el segundo —-
una extensién del HTGR.

Este tipo de reactores son llamados répidos porque utilizan para 1la

fisi6n neutrones de alta energim (poco moderados) y reproductores

por que son capaces de producir mas combustible que el que consumen,

es decir, que el ritmo de aparicién de niclecos fisibles es superior
al de desaparicién (por absorciones) lo cual induce un increnmcnto
acumulativo en el inventario de dichc material.

Por lo anterior, se
dice que este tipo de reactores son 1os reactores del futuro.

El fundamento f{sico de los reactores anteriormente descritos es

“la
fisibén inducida por neutrones lentos, “térmicos”.

Estol reactores -
pueden ser llamados, como un grupco Unico, reactores "térmicos".

Incluso en un reactor térmico, algunos de los ncutrones sprovechables
son absorbidos por el Uranio-238, convirtiéndose en plutonin-239, -
que puede fisionarse y contribuir significativamente a,la produccién
total de energfa. Pero la cantidad de plutonio creado es inferior a
la del urnnio empleado; por ello, todos los reactores anteriormente
descritos pueden también llemarse reactores ‘'‘quemadorss®.

Un neutréSn térmico puede romper més fcilmente un wicleo de uranio -

23% 0 plutonio-239 que un neutrédn ripido que surge de un proceso de

de
Esto implica que -~
los neutrones raApidos son casi inefectivos en una renccién en cadena.

fisién; por lo tanto, se usan moderadores en todos los niclecos
reactores gquemadores parn frenar los neutrones,

Perc una figién causada por un neutrén répido produce, por término -
medio, mas neutrones ripidos nuevos que una {isidn producida por

un
neutrén térmico.

El LMFBR es un reactor répido reproductor operando con un ciclo ura-

nio-plutonia. Al inicio el reactor opera con combustible U-23%

U-238, posteriormente la reproduccién del plutonio-239 y plutonlo

b
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241 podri reemplazar el U-235, y el sistema podré entonces operar —-—
con la fisidén de isStopos de plutonio y uranio natural.

La siguiente cadena nos sirve para centrar ¢l fendmeno de la repro--
duccién:

0?38, 1 w2 B 5239 [4 239

—— P

A Bu vez los sBucesivas copturas de neutrones a partir del plutonio -
239 van dando los isb6topos superiores de este elemento.

La dificultad fundamental a la que se enfrenta el disefiador de un -
reactor répido regenerador es que necesita 400 veces mas neutrones -
répidos que neutrones térmicos para originar la fisién. Como conse-
cuencia, debe crearse una densidad neutrénica mucho mas elevada. -
Ademés, los neutrones que emergen nuevamente han de evitar colisio-—
nes que les hardén frenarse ontes de golpear otros nicleos fisibles.~
El nicleo de un reactor ré&pido regmerador debe, como consecuencia, -
ser mAs compacto gque el de cualquier otro reactor hostn aquf descri-
to. No solamente no contiene modersdor, sino ‘que también contiene -
un cierto nimero de otros materiales eatructurales y el refrigerante
suficiente para extraer la temperatura tremendamente intensa que se
genera.

Un esquema de un reactor ripido regenerandor LMFBR se muestra en la -
Figura 2.10. Este tipo de recactor utiliza como refrigerante sodioc
fundido, el cual tiene las siguientes ventajes:

a

-

Como metal que es, posec una alta conductividad térmicn.

b) No modera 1la velocidad de los neutrones apreciablemente.

c)} Tiene un olto punto de ebullicién (B81°C a 1 atm), por lo que el_
circuito de refrigeracién puede operar a altas temperaturas sin -
necesidand de estar presurizado.

d) El sodlo no ee especialmente corrosivo a muchos materinles estruc

turales.
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No obstante, el sodio tiene algunas caracteristicas indeseables, su
punto de fusidén (97.7°C) es mucho mas alto que la temperatura ambien
te, por lo que ¢l sistema de refrigeracién debersé ger mantenido ca——
liente en todo momento para prevenir la solidificacién del sodio.

El sodic es altamente reactivo, en su forma sélida reacciona casi -
siempre de manero explosiva con el agua. En vista de estoas propleda
des, no se considera apropiade llevar el sodio refrigerante directa-
mente del reactor al generader de vapor. El LMFBR tiene dos circui-
tos de sodio como se muestra en la Figura 2.10: el circulto del reag
tor conteniendo cl sodio radicactivo y un ¢ircuito intermedio conte-
niendo el sodio no radicactivo.

Como combustible se utiliza una mezcla de &xidos de uranio-plutonio,
con un enriquecimiento del 20 al 27% en forma de pastillas conteni-—-
das dentro de tubos de acero inoxidable.

La eficiencia global de una planta operada con este tipo de reactor_
es comparable a la que sc alcanza en las plantas convencionales de
combustibles fésiles mfs eficientes. Lom reactores rdépidos reproduc
tores involucran varias dificultodes tales como el enriquecimiento,-
una refrigeracién intensiva y medidns de seguridad complicadas., Pe-
ro las ventajas de la reproducceién 1o hnecen ser el reactor del futu-
ro. .

Eximten otros tipos de reactores producto de distintas combinaciones
de moderador, combustible o refrigerante que, por su escosa signifi-
cacibén o por escapar a los cbjetivos de esta téeis, no serfin abordn-
dos.

Criterios de Selecciém del Reactor de Laguna Verds.

El proceso de seleccién de un reactor toma en cuenta mlgunos aspecee
tos tanto técnicos como econdémicos.
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Para la generacidn de energfa, un reactor puede disponer de una gran
masa de niclee con una produceién de calor relativamente baja por -
unidad de volimen, o densidad de potencia; por otro lado, puede to-—
ner un niiclee mucho mas pequefio con una densidad de potencia mag al-—
tn. E1 combustible de uranio natural tiene una baja concentracibdn —
de niicleos fisibles, por lo que un reactor que utiliza esc combusti-
ble debe disponer de un volimen mayor que el de cualquier otro tipo_
de reactor que use combustible enriquecido. Un reactor volumlinose —
en mAis caro de construir que uno pequefio de 1a misma potencia. Por
el contrario, el combustible de uranio natural es mas barato que ¢l
de uranio enriquecido.

51 un reactor funciona a una temperatura mis elevada, pr:oducc un va-~
por de agua de alta calidad y genera electricidad més cficlientemente.
Por otra parte, los materiales que soportan estas altas temperaturas
son, probablemente, mis caros. De la misma manera un reactor gque pug
de per recargado en funcionamiento es decir, sin tener que pararle,-
es mAs adecundo pera una red eléctrica, pero las instalaeciones de re
carga son, generalmente, mAs carss de¢ construir que los de recarga -

con el reactor parado.

La preaidén del sistema de refrigeracidn puede operar desde la atmos-—
férica hasta los (por ahora) 170 'Kg/cma. aproximadamente. Cuantoe -
més alta sea la presién, mas pesado y resistente debe ser el sistera
a presidén. Esto tiene repercusiones, no sclamente en cuantc a cos-
tos, aino también en cuanto a seguridad, ya que una rotura del siste
ma a preaidén puede tener conaccuencias graves. Algunos modelog cormo
yo se sefialé enclerran el niicleo en una vasija de presldn de acero -

soldado; otros emplean hormigén pretensado.

Un reactor con coeficiente de reactividad negativo puede controlarse
mfig fAcilmente por una interrupcién del sistema de refrigerncidn, -
que uno con coeficiente de reactividad poasitivo, en el cual las ele-

vaciones bruscas de temperatura pueden ocurrir con extrema rapidez.
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La planta nucleocléetrica de Laguna Verde serd la primera planta de
este tipo que operard en nuestro pafs, por 1o que aparte de los cri-
terios antes expuestos, se consideraron algunocs aspectos nacionnlcs_
tales como la minima infraestructura para la fobricacidn del equipo

y la nula ecxpericncia en la operacidén de una plants nuclear. Mas :
atn, ol inicio del proyecto se pretendia que fuera ¢l de menor costo
de inversién, cosa que no se ha podido lograr debido principalmente_

a el retraso en la terminacién del mismo por cucstiones bisicamente_
politicas y econdmican.

Hay muchos fabricantes ascciados con lo produccién de una planta nu-
cleceléctrica. El vendedor mis importante es el proveedor del siste
ma de generacién del vapor nuclear (NSSS); en el equipo bfisico NSSS
estf inclufdo la vasija del reactor y sus partes internas, 1las bom——
bas del refrigerante del reactor y el disefio completo de la ingenie-
ria bsica y de detalle de los sistemas que estén relacionades con —
la seguridad de la planta.

La seleccién final del reactor de lLoguna Verde se le adjudicd a la -
compafifa Americann General Electric, los cuales suministraron un —-—

reactor tipo BWR., La decisidén del tipo de reactor y del fabricante_

fué tomnda cn base principalmente de los sigulentes criterics.

1, E} renctor tipo BWR tiene una caracterf{stica inherente de seguri-
dad, por lo que era ¢l mis adecundo debido a la nula experiencia_
en nucstro pafs en la operacién de plantas nuclecoeléctricas.

2. Menor costo de produccién.

3. Experiencia del proveedor en la fabricacién de reactores de este
tipo.

4. Menores costos de inversién por no requerirse equipe para 1la geng
racién de vapor aparte.

Lo ingenierio de detalle y la asesorin ha estado a cargo de la compa
#fiia Americana EBASCO, la cual tiene una amplia experiencia en ¢l de-
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desarrollo y construcclén de plantas nucleoeléctricas en el rundo.

El Reactor de Laguna Verde y sus cosponentes.

El Reactor de Laguna Verde es come ya sc ha mencionado un Panctor &i
po ogua hirviente BWR y fué disefiado y suministrado por 1la compafiia_
Americona General Electric. El Reactor consiste de tres paries prin-
cipales. La Vnslja del Reactor, el MNicleo y las diversas partes in-
ternas.

Uno de los propésitos principales de lo Vasija del Reactor ¢s propor-
cioner un veolumen en el cual el Nicleo del Reactor pueda surergirs<_
en refrigerante permitiendo asf{, la transferencin de calor aprovecha-
ble para la generacién de potencia. La Vasija del Reactor es un rech
piente de presién cilindrico vertical con tapas hemisféricas como pug
de verse en la figura 2.11; el proyecto, fabricacidén y pruebas del -

Reactor se realizaron de acuerdo con la Seccidn III del Cidige ASME,

El moterial utilizando en la fabricacién de la Vasija es una aleacidn

de acero al carbdén con manganeso y molibdenc, el revestimieonto into--
rior es una cepa interior de acero inoxidable, cuyo propdsita es redy
cir al minimo la corrosién y facilitar la visibilidad durante las "ew

cargas de combustible, En la Tabla 2.3, sc muestran los pard-esiros -
principales de la Vasija del Renctor.

La tapa superior de la Vanija es demontable, estandeo unida a la cora-
2za por medic de una bride con pernos y tuercas. El cierre hernético_
de la unién entre la tapa y el resto de la Vasija se asegura medlante
dos anillos goncéntricos situados entre ambas bridas, disponiéndose -

ademfis de un siatema de deteccitn de fugas en los mismos.
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TABLA 2.3 PARAMETROS PRINCIPALES DE LA
VASIJA DEL REACTOR

Altura interior
Didmetro interior
Espesor de pared
Haterial base

Material de revestimiento

Espesor de revestimicento
Presién de disefio
Temperatura de disefio

Velocidad méxima de calenta
miento y enfriamiento

Vida de diseflo
Cédigo de proyecto

20.80 m,
5.18 m
12.70 em

Acero al carbdn con Manganeso
y Molibdeno

Acere inoxidable austeni<ico
$5-304

0.31 cm
87.90 Kg/en®
302°C

55°C/hr
40 aflos

Coédigo ASME, Seccion 11X,
Clase I (NB-3200)
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ia Vasije del Reactor se apoya sobre un pedestal de concreto y acero_
que se construye unido n la cimentacién del Edificio, a través de un
faldén e¢ilindrico de choapa soldanda a la Vasija, ¥y cuya brida se une a

la placa de anclaje por medio de pernos embebidos en ¢l concreto.

Las partes internags del Reactor son consideradas como agquellos compo-
nentes que: soporton y orientan el combustible del Nﬁclcn'del Reactor
¥ los ensambles de las barras de control, abserben las cargsas din&mi-
cas de las barras de control y transfieren estas cargas a la estructu
ra de la Vasija, suministran un conducto de paso para el refrigerante
del Reactor y ademis soportan la instrumentacién del interior del Nu-
cleo del Heactor.

Entre los clementos internos del Reactor se consideran los siguientes:
1. El barrilete

2. Los ensombles de combustible

3. Las barras de control

4. Las bombaas de chorro

5. Los separadores de vapor

6. Los secadores de vapor

7. La inetrumentacién para el monitores de las varimbles del proceso.

Se considera primeramente el barrilete o envueclta del Nicleo, el cual
es un ensamble cilfindrico de acero inoxidable que proporciona una di-
visidén parn separar el flujo hocia arriba del refrigerante a través —
del HNicleo del flujo de recirculacién del de hacla abajo o través de
las bombes de chorro, tienc ademés una misién de soporte apoyado para
ello en ¢l casquete inferior del Nicleo medinnte su prolongacién has—
ta el mismo y cuya unlén es soldadn (ver fipura 2.11}; 1la bridae situg
da en la parte superior ‘del barrilete, permite la unlén al mismo del
conjunto de¢ separadores de vapor. En la porte inferfor, uniendo la -
envuelts n la Vasija, tenemos unn placa en forma de corona eirculnp -
en donde se encuentran soldados los difusores del refrigerante & 1n

parte inferior del nicleo que se denominarf chmara de admisién.
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Ensambles de Combustible.- El Nicleo del HReactor consiste principal--

mente de muchos ¢nsambles de combuatible arreglados de tal forra

L)

T3
el Nicleo completo se aproxima @ un cilindro recto circular densre e

la envolvente del Nicleo. Los ensambles de combustible estdn fer—n--—

dos por barras de combustible y el canal que las envuelve. Cada bn-

rra de combustible consiste de pastillas de Didxido de Uranie U2,

ladas en un tubo revestido de Zircaloy, en el cunl después de bater

producido el vacio en el interior de la vaina sc rellenan con Helio ¥

Be cierran herméticamente, soldando tapomnes de Zircaloy en a~bes ox--—
tremos,

Aunque la moyerin de los productos de {isién son retenidos dentra <o
las ppstillas de combustible, una fraccién de los prod{nctos 2a500STS
snle de las pastillas y se acumulan en un espacio libre dejsds an

la
parte superior de la barra.

El volumen de este espacio librs es ooui-
ficiente para evitar una presién interna excesiva de estos gases Ao -

fisién, en cste alojamiento libre se dispone de un muelle que irpide

loa movimientos axiales de las pastiilas de combustible.

Las dimensiones de las pastillas de UL')2 y cl difmetro intert
bo que constituye la vaina,
se¢ encuentran ombos en contagto,

son tales que 0o la temperaturn e traba
i
calor.

favoreciéndose asf{ lo trans-is

El canal de combustible encierra el ensomble de combustible como

se
muestra en la figura 2.12.

El canal es como una caja y o34 hecha
también de Zircaloy, y cumple varias misiones, en prirmer lupar

dilde

la zona por la que pasa el flujo oscendente del refrigeran<e por osda

unc de los ensambles de combustible, sirve también de guia a las  tbta-
rras de control y constituye una superficie de soports para laog mis~ae
Y. por (ltimo, proporciona rigidez y protege al paquete de combus®io-~
ble en su manejo. Estos canales son rcutilizables y sus dirensicres -
pora cl Reactor de Loguna Verde son de 4.59 metros de longisud ¥
13.97 cm. de lado.
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Cada er le de

ible tiene un arreglo de 8 X 8 barras, de lnas
cuales, una de las centrales estd llenn de agua, es decir, contierns -
63 barras de combustible. En la figura 2.13 sc representna urn seo-
cién de cuatro cnsambles de combustible, en donde se sefialan los <is-
tintes enriquecimientos, fTigurando tamblén la barra de con:irel carres

pondiente y la posicién del detector de flujo neutrénico.

Con el fin de reducir el factor de pico local se utilizan cunvro on-
quecimientos distinton de U-235 en los ensambles de combus’ ikle.

foctor de pico local e¢stA relaclonade con la distribucién do potencia

L
1
en el nicleo para evitar que tanto en operacién normal corno eon los =

transitérios sean sobrepasados los valores de disefio de forma gue pug

dan ser dafindos los elementos combustibles.

Para evitar ¢l montnje erréneo de los cnsambles de combus®ible sitian
do barras en lugares que no corresponden o su enriquecimionte se cons
truyen los véstagos de las barras de manera que (nicamente puc-dan ser
montados en la posicién correcta.

En la primera cerga y sucasivas se utiliza gadolinia (6xido de gadsle

nio), que por ser un absgrbente de neutrones consumible realiza un

control temporal de la reactividad. Este abgorbente se si*da on la -
mitad inferior de las barras de combustible de mayor enriquecimientes_
con el fin de compensar la existencia de los hueccos en o2l refrignran-
te.

Borras de Control~ La reactividad en el MNicleo del Reactor o5 reg.

da por el movimiento de las barras de control que entran per
inferior.

13 parte
Las barras de ¢ontrol tienen como puede Verse ont la figura
2.314 un arreglo cruciforme, el material absorbente en este case €5 ol
Carburo de Boro BZC compactado en el interior de tubos de acero inowi

dable, que actdan como vasija de presién para mantener en s

el gas Helio, que se genera por la absorcién de neutrones on
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Separadores y Secadores de Vapor.- En la parte superior del barrilete

y unido al mismo ticmpo mediante una brida, se encuentra ¢l conjunto_
de separadores de vaporc.

Los sepadores de vapor van unjidos a la parte superlor de los tubos
verticales, los

cunles estiin gsoldndos en la tapa del envolvente. Es-
tos scpnraderes no tienen partes méviles,
vapor-ngua sube

en cada separador la mezcla
u través del tubo vertical y pasa a- través de las pla
cns deflectoras las cuales le imparten un movimicnto de giro para es=—
tablecer un vértice gque scpara el agua del vapor como se pucde cbser—
var en la flgura 2.16.

El vapor sale por la parte superlor del scparador y sube hacia los se

cadores. El agua separada sale debajo de la tapa del separndor y flu
afuera entre 1o5 tubos verticales drenando al interior del -

conducto anular descendente para el flujo de

ye hacia

recirculacién. E1 va-
por que abandona los separadares entra en el c¢onjunto de secndores de
vapor, uno de cuyos pdncles se representa en la figura 2.16, los cua-
les constituyen la parte mas clevada de la Vasija del Reactor. El va
por fluyec a través de los Alabea del secador, dirigiéndosc posterior-
mente a la Lobera de salida para ser utilizadeo en le Turbina. La hu-
mednd depositada en los flnhes del secador se deslizp por las poredes
de log mismop descargande derpués de posar por unno serie de tuberfas_
cn 1a zona nnular desde donde es recirculada

flombas de Chorro.- Lo misidn de las Bowbas de Chorro en conjunto con

el sistema de recirculacién del cunl forman parte, es aumentar el cau

dal de recirculacién en el Hicleo. Las Bombos de Chorro estén situa-

dns en la regidén snular entre la envuelta de la Vasija (figura 2.17).
Lo presidn de ga de lag

de Recirculacibn externas a la -
vasijn del Henctor, es convertida en encrgfa cinétlica por la tobera —

de flujo formada pur lac Dombas de Chorro, la alta velocidad del cho-

rro troe como consecuencia un flijo continuo de circulacién forzada n
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través del Nicleo de la Vasija del Reactor. E1 objetivo del sistema_
de recirculacién del Reactor con respecto a la generacién de potencia
es suministrar un flujo variable de moderador (refrigerante) al Ni--—-—

cleo del Reactor para ajustar el nivel de potencia del Reactor.

Por dltimo, se menciona que dentro de los elementos que integran la .~
Vasija del Reactor se encucntran aquellos para la medicidén de las va-
riables de proceso, los cuales serfn abordodns en los capftulos si---
guientes.
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CAPITULO III

REQUERIMIENTOS ESPECIALES EN UNA PLANTA NUCLEOELECTRICA

Introduccién -

La instrumentacién y el control de una planta nuclear, al igual que to
das sus estructuras, sistemas y componentes, ne clasifican como rela
cionados y no-relacionados con secguridad. La instrumentacidn y el
control relacionado con seguridad es aquella esencial para:

a) Un paro seguro del Reactor en condiciones de emergencin

b) Aislamiento del Contenedor

¢} Enfriamiento del Nicleo del Recactor

d) Remocién del calor residual del Reactor

e) Prevencién de uno liberacién significante de material rodioactive
a el medio ambiente

La instrumentacién y el control no-relacionada con seguridad os aque
1la cuya operacién no cae dentro de la categorf{a antes mencionada, y
sus requerimientos no difieren en gran medida de los aplicobles a la
instrumentacidn y ¢l control utilizado en las plantas convencionales

operadas por combustibles fésiles.

Sin embargo, a la instrumentaci&n y el control relacionada con segu-
ridad en una planta nuclear, se le imponen ademis de los requerimicn
tos de una planta convencional clertos requerimientos especinles pa-
ra la seguridad de la planta y la protecceidn del piblico en general.

Eatos requerimientos especiales son los siguientes:

1) Requerimientos de separacién fisica y eléctricn
2) Reqguerimientos de disecfic sfsmico

3) Requerimientos ambientales

4) Control de garantia de calidad

A continuacién se darfi una descripeidn de coda uno de ellos.
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Requerimientos de Separacién Fioica y Eléctrica

Los siguientes requerimientos se basan en el sistemp de proteccién ~
de un Renctor de agum hirviente, el cual tiene como primer objetivo_
l1a mAs alta seguridad posible de la planta y como segundo la conti-——
nuidad del servicio. Cada variable es medida por cuatro sensores fS
siecn y cléctricamente separados, contando cada uno de elles con su
propia légica, y constituyendo cuatro sistemss de dlspur& fisica
eléctricomente independientes.

y
Esto trae como consecuencia un simte
ma redundante que duplica la funcién esencial de otro sistema de tal
forma que cualguiera de ellos puede efectuar la funcién requerida, -
sin importar el estado dec operacién o falla del otro.

El sistema de proteccién del Reactor es un sistema relacionado con -
scguridad ye que es esencial para el apagado seguro del Reactor bajo
condiciones de emergencia, por lo que sus componentes deben estar ff
sica y cléctricamente separados de tal manera que un s8élo evento po
sible, tal como el impacto de proyectiles generados por equipo rota-
torioc, fuego o chicoteo de tuberias de alts presifn, no destruya 1la
totalidad del equipo redundante y consecuentemente se pueda npug-:u" -
el Reactor., Los criterios de scparacidn fisica y eléctrica toman en
cuenta también las fallas debidas a eventos tales como sismos, hura-
canes, temperaturas extremas, rcacciones quimicas, radiacién, sabota
Je e inclusive el posible impacto de un proyectil tal como un avién_
@ la estructura de contencién.

El concepto de separacién fislca y eléctrica en instrumentacién y -
control incluye las tuberfas de instrumentos, las penetraciones, los
bastidoros de instrumentos, secnsores, cajas de termin?:leu. charolas_
de cables, tableros, relevadorea y todo bquello que forma parte del
sistema completo.

En log figuras 3,1 y 3.2 se ilustra un orreglo tipico de edificios -
donde se muestra el concepto de redundancie y separaocién fisica. Ob-

fervese que se cuenta con cuatro lineas de inotrumentos para medir -
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cualquier variable, yé sen la presién, el nivel, la temperatura o el
flujo en 1la vasija .del Reactor, orientadas de tal manera gue se ob——
tienen cuatro cannles de disparo fisica y eléctricamente independien
tes entre ellos. En las mismas figuras se muestran tembién los re~-
querimientos de separacién f{sica entre charolas de cables en los 81
gulentes términos: En fireas generales de 1a planta debe existir un —
espoaclo libre de aire minimo entre charolas de diferentes sistemas —
de disparo de 0.92 m (3 pies) horizontal y 1.52 m (5 ples) vertical,
y parn el cuarto de cables de 0.305 m (1 pie) horizontal y 0.92 (3
pies) vertical, suponiendo la susencia de proyectiles o chicoteo de
tuberfas de alta presién. Cunndo dichos proyectiles o chicoteo pue-
den presentarse oe requiere unn separacién minima de 7.1 m {20 pies)
o bién una barrera de concreto reforzado de 0.15 m {6 pulg) de espe-

sor entre charolas pertenccientes a diferentes sistemas de disparo.

La redundancia es una técnica de disefio de sistemas en la cual loa -
componentes o canales estéin conectados en paralelo de manera que una
falla de un sb6lo componente no couse que el sistema falle. En el
sistemn de proteccién del Renctor de la planta de Laguna Verde, la -
16gica de disparo de los canales Al y A2 se conectan n una unidad de
coincidencia donde llegan también la légica de disparo de los cana-—
lce Bl y B2, de la cunl unn sefial de disparo serf transmitida ya -
sen del canal A © del cernl B o 1a siguicnte etapa en el sistema de
proteceién. Cualquier combinmcidén de sistemas de disparo (Al con Bl
Al con B2, A2 con Bl 6 A2 con B2) anpagarfn el Reactor: &sto propor——
ciona una alta confisbilidad y al mismo tiempo se evita el spagado -
del Reactor cuando solamente los sistemas £ o sistemas B dispararén.
Es importante sefinlar que la 16gica del sistema est4d dMapuesta de -
tal manera que la falla total de uno de los cuatro sistemns de dispa
ro no evitaré el apagado del Reactor.

La separacién fisica y eléctrica involucra al equipo mecfinico y tube
rf{a, incluyendo los conductos para cobles y el tubing de los siste--
mas de emergencia para enfriamiento del nicleo y demfis subsistemas -
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relacionados con la seguridad de la planta; éstos estdn scparndos cn
grupos funcionales en una distancia lo mis prictica ponible, de tal
manera que a pesar de una falla postulada o de una destruccldn de --
cualquieor porcidén de la planta, debe mantener intactos al menos dos
sistemas que sean suficientes para el enfrinmiento del nicleo y la -
remocidén de calor residual bajo una condicién de emergencia. Algu-—
nas barreras opcionales puede ser proporcionadas cn ciertas Arens dc
pendiendo del nivel deseado de proteccidn,

Requerimientos de Disefio Sf{smico

Las estructuras, sistemas y componentes rclacionndos con la seguri--
dad de la planta deben estar diseflados para resistir los efectos de
un sismo postulado o de bases d¢ diseiio, sin que se dafien funcional-
mente y puedan apagar el Reactor, mantencr Ia planta en condicién se
gura y evitar la liberacién de cantidades inaceptables de material —
radioactivo. Basados en este principio, sc debe demostrar que la -
instrumentacién y el control relacionados con geguridad son capaces
de efectuar su funcidn requerida durante y despuén del tiempo que -
han sido sometidos a las fuerzas resultanles de una perturbocidn snfs
mica. Los métodos actunles aceptados porn la calificacién sfomica —
estln de acuerdo a las normas del Instituto de Tngpenieros Eléctricos

¥ Electrénicos de los Estaodos Unidos (1IEEE-344) y son lon siguicentes

1) Predecir el comportamiento decl equipo por medio del anfilisis ma-~
temético

2) Prucba del cquipo bajo condiciones sfsmicas simuladas

3) Calificacién por medio de una combinacidén de anflisis matemftico
¥y pruecba del equipo

Cualquiera de los métodos precedentes puede ser adecundo para la ve-
rificacién del cumplimiento de los requerimientos de calificocibn -

sismica del equipo, 1ln seleceién del método deberd estar bnsada en

lo préctico de éste de ncuerdo al Lipo, tamafo, formn y complejidad
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del equipo ¥y la confiabilidad de las conclusiones.

Lns caracleristicas del sismo son descritas en término de un “espec—
tro de respuesta sf{smica" para cl piso del edificio sobre el cunl el
equipo serh wontado; esta informacién es obtenlda a través de regis-
tros existentes de sismos o bién generando temblores artificialmente.
Posteriormente, por medio de un anfilisis matemitico, el movimiento -
de 1a tierrn es filtrado y amplificado por las estructuras del edifj
clo, obteniéndose los espectros de respuestn de los diferentes pisos
del edificio. La experiencia ha indicado que las componentes arméni
cng de los temblores se encuentran en el rongo de frecuencias com—--
prendido entre 0.5 y 33 Hz, cste es el rango o ser considerado parna_
1n calificacién del equipo, y como consecuencia cualquier eguipo con

frecucncias naturales superiores a 33 Hz puede ser considerado un —-
cuerpo rigido.

Anfilisis Matemftico

Pos tipos de procedimientos son utillzados por este anflisie, y
los siguientes:

son

a) Anéilisis estfitico cuando la frecuencia natural del equipo esté -
en la regién “rigida%.

b) Andlisis dinfimico cunndo 1ln frecuencin notural estd fuern do  1n
regién "rigida'.

En ¢l anflisls estético no se determinan las frecucncias naturnles,
sino que sc supone gque la respuesta del equipo cs ¢l pico del tem-
blor que sc considerd como base de discfio, y esta rca‘pucstn co multi
plicada por un coeficiente estfitico de 1.5 (IEEE-344-1975) para to-
mar en cuenlu otros efectos. Las fuerzas sismicas de endn componen—
te del equipo se obtienen concentrando su masa en el centro de grave
dad y multiplicado por la respuestn obtenida tomando en cuento el
cocficiente estéitico.

En el onflisis dindmico, cl equipo es modelando por medio de unn  Be-

ric de puntos de masa discretos conectados por micmbros sin-masa. —
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Una vez formade el modelo, éste es analizado aplicfindole el espectro
de respuesta sfsmica.

Prueba de Equipo

Los programas de pruebas sismicas al cquipo tienen varios objetivos:

a) Medir la capacidad de resistencia a una pcrturbacléﬁ sismica de
un equipo el cual es dificil de analizar matemdticamente

b) Verificar en condiclones de disturbio siomico cl comportamiento_
eléctrico del equipo en una condicién instalada

c) Colectar los datos nccesarios para el anilisis matemfitico.

Las pruebas se efectian sometiendo el equipo a movimientos vibrato-—
rios que simulan conservadoramente el temblor que se toma como base
de disefio en todas las frecuencias y direcciones esperadas. Es  di-
ficil particularizar para todas y cada unn de 1las estructuras y com-—
ponentes, por lo que se hace una secleccidn de unn muestra representa
tive del equipo que serd probado. En lo que concierne a 1o instru--~
mentacidén y el control se consideran a los tableros de control, bas—
tidores y a la instrumentncién para la aplicncién dec la prucha. La
Beleccién de la muestra se hace en bnse a la similaridod cn el dise—
fio y caracter{sticas estructurales de grupo de Instrumentos, bastido
res o tableroa donde fueron seleccionados.

En el caso de estructuras grandes y complejas como son los tableros_
de control y bastidores con instrumentos, es accptable probar funcio
nalmente los diferentes dispositivos montadeos en ellos por separado_
y posteriormente probar el tablero o bastidor aismicomente con loa
dispositivos montados, pero dichos dispositivos en modo inoperativo.
Esto es debido a que no es prictico simular para cada uno de los dig
positivos montados en los tableros y bastidores, todas las condicio-
nes de operacién a ser monitoreadas para verificar ou comportamiento
funcional, tales como entradas y salidas cléctricas, carges mectni——
cas, cargas térmicas, presién, ectc.
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Combinacién de Anflisis Matem&tico y Prueba.
Algunos tipos de equipo no pueden ser pricticamente calificados s6lo_
por anfilisis matemAtico o prueba. Teal es el caso de la instrumenta-
cién montada en motores, genecradores o cualquier equipo con capacida
des de carga vibratorias, o equipos demasiado complejos cuya pruebs_
por anfilisis matem8tico no es recomendado debido a la gran dificul—-
tod de desarrollar un modelo acertado del equipo. Dos métodos usa--
dos para la prucba de tnles equipos son: la aplicacién de excitado—
res de vibracién portitiles cunndo el equipo es muy grande, conti.

nuando después con un anfilisis matemitico y, el uso de datos de prue

ba de equipo similar extrapolado matemiticamente.

Requerimicntos Asbientales

La instrumentacién y el control de una planta nuclear debe ser dise-
finda para mantener sus funciones especificadas bajo condiciones am--
bientales de servicio normal y de accidente.

Las condiciones ambientales normales son aguellas que se presentan -
durante la operacién normal de la planta.

Lap condiciones ambientales de accidente son aquellas que se presen—
tan durante y despufés de un accidente postulado o de bases du disefo

donde se alcanzan las condicionce méximas de temperntura, presién hy
medad y radiacién.

En 1a tabla 3.1 se presgsentan los requerimientos ambientales de dise~
flo bajo condiciones de operacién normal y de nccldenge dentro del -
Contenedor Primario. )

Los requerimientos ambientales para la instrumentacién y el control_
dependerfin  de donde se encucntren localizodos éstos. Las condiclio-
nes omblentales de presidn, temperatura, humedad relativa y radia--——
cién hacen imposible el mantenimiento y prueba de los componentes lo
canlizados dentro del Contenedor Primario durante la operacién del -

Reactor, por lo cual ésto se cfectia durante la carga de combustible




TABLA 3.1

CONDICIONES AMBIENTALES DE DISENO A LAS CUALES ESTAN SUJETOS LA INSTRUMENTACION
Y EL CONTROL DENTRO DEL CONTENEDOR PRIMARIO

e ones CONDICIONES DE ACCIDENTE (LOCA)
Dosts integrada de radiacién 2.3 X 100 2X6X 10
(Rads)
Temperatura (°F) 135 340 320 250 200
Presidén (psig) (-)0.5 a2 -2 a 45 -2 a 45 -2 a 45 -2 a a5
Humedad relativa % 40-55 Todo vapor Todo vapor 100 100
Duracién - 0-3 Hig, 3-6 Hrs. 6 Hrs. 1 Dia 100 D{as

- Condiciones normales - Dosis integrada sobre 40 ailos de operacién

* *  Condiclones de accidente - Dosis integrada sobre 6 meses de operacién

1
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que tiene una duracién aproximada de 20 dins por cadn aflo de opera——

cifn de la planta. La instrumentacién que sc¢ requiere para la trang

misién de sefinles o el Cuarto de Control tal como los transmisores e
interruplores, son montados en bastidores de instrumentos leocaliza~-~
don en el Contenedor Secundario en areas claslificadas como de baja
radiacién, para gue dichos inste

P ser pr Y se lea
pucda dar mantenimiento durante condiciones normales de operacién.

Para asegurnrse que la instrumentacién y el control llevardén a cabo

sus funciones requeridns bajo todns las condiciones ambientales o -
las cuales catarfin expuestos durante su vida Gtll, se requiere ln ca
lificacién ombientnl de los mismos. De le misma forma que la califl

cacidn sfamien; la calificacidn amblental puede llevarse n cabo por

pruchn, anfilisis matemfitico y ademfis por experiencin en operacién.

Prueba.- La prucba de la instrumentacién y el control usando condi--
clones de servicio simuladas es el método preferido. Este método de
berd ser usndo parn la calificacién de la mayor parte de la instru—-- |
mentacién y el control. Sin embarge, la prucbn sola satisfncer&é 1la
calificacibn inicamente 8i lo imstrumentacién y el control son "enve
Jjecidos"”, sujetos a todas las influencips ambientales y operados bae
Jo condiciones post-accidente, para nascgurar que éstos funcionarfn -
adecundamente por lo menos por el tiempo de operacién requeride. ——
Cuando el tamniio de la lnstrumentaci6n y otros requerimientos préicti
cos limitan o imposibllitan el m&todo de la prucba, la celificscidn_
ep complementadn por el anfilisis matemAtico o la experlencia en ope-
racién. )
-
AnAlipia Matemético.~ La califlcacién por medio de cste método re——
quiere la construceién de un modelo matemfitico vfilido del instrumen-
to a ser calificndo, en la cual las caracterf{sticas de funcionomien—
to de &éste son las variables dependicntes y las influencias ambienta
les son ltia varitbles independlcutes: La validez del modelo matemd-

tico deberd eer justificado por datos de prucba, experiencia en ope=
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racién, o leyes fisicas de la naturaleza. La califlficacién deberd -
consistir de un anfliais cuantitativo del modele matemftico del ins—
trumento que debers probar que las caracteristicas de funclonamiento
del instrumento cumplen o exceden las especificaciones del mismo -
cuando fste estd sujeto a condiciones amblentales durante el periodo

de tiempo de operacién normal y de accidente.

Experiencia de Operacién.- La instrumentacién y el control que ha -
sido operada satisfactorlamente puede ser consideradn calificada pa-
ra condiclones ambientales iguales o més severas. La validez de la
experiencia de operaci6én como un medio de calificacién debern ser de
terminada por el tipo y cantidad de la documentacidn que soporta este
método, las condicioncs ombientales de servicleo y el funclonamiento_
del equipo bojo estos Gltimas. El método de experiencia en opera-ew=
cién ha marcado la pauta para la scleccién de ciertos fabricantes y
modelos de instrumentos gque on plantos nucleares ya Inotnladas han -
demostrado funcionar satisfactorismente.

La Garantfa de Calidad '

La Garontia de Calidad comprende todas aquellas ncciones planeadas y
sistembticas necesarias pora asegurar gque un producto, instalacidn o
servicio funcionarfi gsatisfactoriamente. La Gorantia de Calidad Im-~
plica que todos loa aspectos del proyecto scan nnalizados, verifica-
dos y documentados de manera que, hasta donde sea previsible, no se
tengan defectos de disciio, fabricacidén, construccién, o de operncién

en la planta nuclear.

Una planta nucleceléctrica presenta una serie de caracteristicas par
ticulares que obligon a tratar de la colidad de las mismas de una ma
nera especial. En primer lugar se trata de instalnciones de una -
enorme complejidad, formadas por numerosos sistemas que deben funcio
nar interrelacionados y que a su vez estéin conatitufdos por un gran
namero de equipos y componentes.

Debido al manejo de los elementosn radiocactivos de alta actividad,
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lns condiciones de seguridad que se exigen para el funclonamiento de
estas plantas non muy superiores a las requeridas por otro tipo de
industrin. Esto traec como consecucncia que les niveles de calidad -
que se requieren scan elevados, y por lo tanto sea necesario estable
cer medios de control riguroso.

En el diseilo, construccién y operncibn de plantas nucleares intervie
nen normalmente varias empresas y organlzaciones distintas de Inge~-
nierfa, Empresas Constructoras, Fabricnntea de Equipo ete., por lo
que es necesario coordinar las actuacioncs de tedas cllaa para lo--—
gror los objetivos de calidad desendos, cuidando que en las interfa-—

8cs no se produzcan problemas que afecten la ealidad.

Varios niveles de Garantin de Calidad pucden ser establecidos para —
asegurar ln calidad. Agf el Institute de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE) de los Estados Unldos ha estableacido un 86lo ni-

vel para la instrumentacién y el control esenciales para la seguri-—
dad de la planta, Clase 1E, miéntres que algunos propietarios de --
plontos nucleceléctricas en el mundo, firmas de Ingenieria y Congem--—
tructores, han preferido ¢stablecer diferentes niveles de acuerdo o
los clases de seguridad 1, 2 y 3 establecidns por la Scciedad Nu—
clear Americana (ANS). El CSdigo Federnl de Regulaciones de los Es-
tados Unidos en su apéndice B del titulo 10, parte 50, entablece sus
propian normns que tlenen como objeto la unificncidn de criterios en

el control de la Garantin de Calidad.

En nuentro pafs el organiome encargado de regular el proceso de 1i—-—
cenciamiento de plantas nucleares ¢s la Comisibn Nnc?crml de Seguri-~
dod Huclenr y Salvaguardins (CNSNS); anteriormenté esto funcién la
desarrollabn el Institute Nacional de Energfn Nuclear {INEN) y cuan-
do se decidié la construceién de la planta de Laguno Verde, el orga-
niamo regulader, cntonces el INEN, tuvo que establecer un acuerdo -

con lua empresa propietaria, Comisién Federal de Electricidad {CFE},



para escoger un marco legml aplicable a la central proyectnda. En -
1975 se decidid que por ser Estados Unidos el pafs de origen del =—-—
Reactor, se escogerfan las normas aplicables de dicho pafs. Concre-—
tamente, CFE se comprometié a cumplir con las siguientes pertes del
10CFR:

10CFR20 "Standards For Protection Ageinst Radiation®
{Normas de Proteccién contra la Radiocién)

10CFRS0 "Domestic Licensing of Productioh and Utllization Facilities"™
{Licenciamiento de Instalaciones de Produccidén y Utilizucién)

10CFRS5 "Operators Licenses'
{Licencias de Operadores)

10CFR70 "Domeatic Liceneing of Special Nuclear Materiaol”™
(Licenciamiento de Material Nuclenr Especciol)

10CFR73 "Physicael Protection of Plants and Materials®
(Proteccidn Figica de Plantas y Materiales)

10CFR100 "Reactor Site Criteria"

(Criterios de Emplazomiento de Reactores)
En el afic de 1970 se afiadié al 10CFRS0 ¢l opéndice B, que recoge -
los criterios que deben seguir el programa de Garantfa de Calidad -
aplicable al diseflo, fabricacién, construecidn y pruebas de las ino-~
talaciones nuclearcs a las que sc¢ aplica el 10CFRSO.

Las requisitos de este opéndice aplican a todas lns nctividades quo_
afecten a la funcién de seguridad de las cetiructuras, componentes o
sistemes desde el disefic hasta la pucsta en funcionnmiento de las -

mismas.

A continuacién se relacionan los 18 criterios del Apéndice B:

1 Organizacién

IT Progroma de Garantia de Calidad

II1 Control de Disefio )

v Control de Documentos de Compra

v Instrucciones, Procedimlentos, Planos

Vi Control de Documentos
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VIT Control de Material, Equipo y Servicios Comprados
VITI 1Identificacién y Control de Materiales Partes y Componentes

X Control de Procesos Especiales
x Inapeccibn
X1 Control de Prucbas

XII Control de Eguipo de Medida y Ensayo

X1y Mancjo, Almacenamicnto, Embarque

X1y Estade de Inspeccién, Prueba y Operacién

Xv Materiales, Partes o Componentes Inconformes
AVI Acciones Correctivas

XVII Registros de Garontfa de Calidad

XVIL1l Auditoriams

El programa de Garantin de Colidad debe incluir el entrensmiento ne-
cesarioc del personnl que efectusrfi las actividades relacionadas con
1la calidad, de tal manera que éston alcancen la capacidad adecuada -
para llevar a cabo sus funciaones.

La documentocién que ampara las inspecclones, pruebeos y auditorfas -
deberdé permanccer en los archivos del proyecto nucleceléctrico duran

te ia vide Gtil de 1la planta, la cunl es ti{picamente de 40 anffos.
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CAPITULO IV

INSTHUNENTACION DE LA VASIJA DEL REACTOR

Introduccidn

Los Sistemns de Instrumentacidén y Control proporcionan la informaw-—

eidn y las funclones de control que se reguieren para la operacidn =

general de una Planta Nucleoeléctirica. Las funciones primariss rea—

lizadas por los Sistemas de Instrumentacidén y Control bajo condicio-

nes de operacién normal y de emergencia son las sigulenten:

1.

Indicar el estado de las varlables de proceso y del equipo (tem-—
peratura, presién, niveles de potencin nuclear y posiciones de -
interruptores de circuitos o vAlvulas).

Mantener la potencia de la planta dentro del rango de operacidn_
deseado.

Proporcionar al operador toda la informacién requerida para la -
operacidn segura y efectiva de 1a planta.

Controlar el ambiente du 1a planta para nsegurar sl personnl con
tra los efectos nocivos de la rndiacidn.

Proteger los sistemas y equipo cuando los li{mites msignados de -
los pardimetros f{sicos sean excedidos.

Efectuar un poro scguro de la planta en cunlgquier circunstancla_
de operacidn.

Mitigar las consecuenclas de un accidente por la nctuacién de -

los Sistemag de Seguridad.

Para llevar a cabo todas estas funclones se dehe contar con la ins~-

trumentacién adecunda para cada proceso que se desee controlar o Bu-
pervisar.

A medida que los sistemas son més sofisticados la instrumentaclén se
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vuelve més compleja. Esto se presenta en las Plantas Micleosléetricos
debido al monitoreo del flujo de neutrones y a las medidas de protec
cién rodiolégicas. Para la aimplificacidn del estudio de la instru-
mentacidén de unn Planta Nucleoeléctrien, éata puede ser agrupada en

las siguicntcs seccionen:

a) Inatrumentacidén de Proceso. Es aguella referida o la mediciéin_
de las principales variables de proceso como son lo temperatucra,
el nivel, la presién y el flujo volumétrico.

b) Instrumentacidén Nuclear. Esrtn es excluniva de una planta nuclear
¥y ac¢ refiere a la medicidn del flujo neutrdnico.

c} Instrumentacién de Radiacién de Proceso y Area. Se refiere a el
monitoreo de la radineidn en las lineas y equipos de proceso, -
efluentes gascosos y el medio amblente de la planta. ’

d} Instrumentacidén Especial. Se refiere a el monitorco de parfime-——
tros tonles como los meteorolégicos, afsmicos, vibraclonales, and

lisis de concentracién, conductividad y otros.

En esta tésis sSlo nos ocuparemos de la instrumentacién de la Vasija
del Renctor, la cual cubre Onicamente la porcién de la instrumentas— -
cién de proceso y la instrumentaclén nuclcar de la Vaslja y la tube~

rla inmediata ssociada.

Ep las primeras sccciones de este gapftulo, veremos la instrumenta-—
cién de proceso que se ha suministrado en la Vasija del Reactor y -
que ge rafiere a la medlcidn del flujo en el niicleo y en las bombas__
de chorro, el nlvel, la presién y la temperatura en la Vaal.ja.

En las (ltimas secciones veremos la inastrumentacién exlusiva de una
Planta Nuclear, y que se reflere a la instrumentacién nuclear para

el monitoreo neutrénico en el nicleo.
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AR DE LA BruiRTESk

Instrumentacién de Proceso

La Instrumentacién de Proccso en la Vasijo del Reactor tienc por ob-
Jeto proporcionar al operador la informacién suficiente en el Cumrto
de Control sobre el flujo de refrigerante a través del niicleo del -
Reactor, nivel de agua, presidém y temperatura en la Vasija, para per
mitirle al operador el control del Reactor bnjo cunlquier condicién_
de operacién.

Esto es llevado a cabo por medio de dispositivos detectores de flujo,
nivel, presidén y temperatura alrededor y/o dentro de la Vasija del
Resctor, leos cuales transmiten sefinles eléctricas ya sea a instrumen
tos locales o a el Cuarto de Control.

Los detectores se seleccionan parn leos Sistemas de Instrumentacidén y
Control en base al pardmetro que sc esti midiendo y nl rango deseado,
exactitud y tiempo de respuesta del sistema en partfeularl La Tabla
4,1 flustra algunos detectores tipicos, pardmetros controlados y -
principios de deteccién.

' Las funcicnes primaries de la Instrumcntacién de Proceso en 1la Vasi-

Jja del Reactor son las sigulentes:

1., Proporcionar al operadcr la informacién puficiente en el Cuarto_
de Control para proteger la Vasijn de osfuerzos indebidos.

2. Proporcionar informocién la cual podrd ser usada parn ascgurar -

que el niicleo permanece cubierto con ngua y gue los separadores_

de vapor noc sean inundados.

bDisponer de alarmas para que el operador pucda valorar repidamen

te el estado del Reactor y localizor la anomalia de funcienamien

to.

4. Suministrar seBales automAticns duplicadans y confiables al Siste
ma de Proteccidn del Reactor (RPS), pnra parar el Reactor cuando
los pardmet:os se acerquen a los limites peligrosos parn el com-
bustile o cuando el operador no puedn mantenerios dentro

1imites establecidos.

de los
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Tabla 4.1 Lista de Pardmetros Monitoremdos y Detectores Tipicos.

Parfimetro

Temperatura

Presién

Nivel

Flujo

Potencin

Detector

Detector de tompe-
ratura resistivo
(RTD}

Termopar

FExpnnsidn de metales

Expansidn 1fquida

Celda de presién

Tubo Bourdoen

Celdn do presién

Flotador

Restrictoe de flujo carbi-
nado o unn celda de pre-
8idn diferencial

Contador proporeional

[N

Coamara de Tonizacién

Principio de Detecclén

La resistencia de clertos meta—
les vario linenlmente con la tem
peratura.

Dos metales diferentes al juntar
ne producen un voltaje proporcio
nal a su temperatura. .

Algunos metales al calentarse se
expanden o distorcionan en pro--
porcién al calor absorbido.

Los liquidos tembién se expanden
al calentarse o se contraen cuan
do se enfrian,

Un diafragma sc exponde cuendo =
1a presibn interna es mayor cue
ia presidn eirecundante. La pre-—
8idn del sistemn se puede mpli——
car al volfimen interno del dia-—
fragma a una presidn circundante
fija {genernlmente la presién at
mosférica). . -

Un objeto curvado,ovalado trata-
rd de adoptar unn forma cilindri
ca cuando se le aplica presién -
interna.

Igual que porn medir presién.

Un moteriad, msoe duwo gue ol [ulde -
que esth slavo monitoroado flotori  en
1o superficie del liquido.

lAca((hlhnr\si&\n‘!nw&&:mm—
trictor de flujo es proporcionnl al cua—
drodo del flujo. La csldn do presitn di-
ferencial se usn parn medir 1n cafdn de
preaiin,

‘Log interacciones de neutranes pueden -

casar una imizacién de 108 goaees, EY —
eanjunto de iones provoca pulenes eléctri
68 que pucden ser contados,

1o fones producidos par 1a interoccién
de neutrows pan colectados y 1o ocaxrien
te producida es medida,
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Proporcionar seflales de iniciaclén automética de los Sistemas de
Emergencia para Enfriamiento del Nicleo (ECCS) y el Sistema ‘de
Aislamiento del Contenedor Primario (NSd) cuando los parfimetros_
operacionnles son excedldos.

Proporcionar sefinles al Sistema de Agua de Alimentacidn para au-
tomaticamente mentener el nivel de aguas en la Vasija del Reactor
dentro de los li{mites dc operacldn adecundos.

Propercionar indicaclones de flujo en el miclee, flujo en las -
bombas de chorro y presién difercncial en el nicleo acertadas pa
ra asegurar que la Vasija del Reactor esté intactim y que las re—
lacionee de flujo son correctas.

Suministrar sefiales a la computndora de Proceac para monitorear

las variables de proceso seleccionadas.

cuenta con instrumentos detectores redundantes y sepnrados fisicamen

te de tal manera que una sola Talla no puede cnusar la pérdida de to

da la informacién al operador concerniente con los parémetros de ope
racién vitales.

Los parémetros monitoreados en 1la Vasljn del Reactor son los sigulen

ten:

a)
b)
c)
d)

flujo en el Niclec y en las Bombas da Chorro
Nivel en 1a Vasija *
Presién en lo Vasija

Temperatura en la Vasija

En el Ap#ndice 3, ase muestran algunas hojas de espeeificncién de ins

trumentos tipicas que se utilizon para medir cada uno de eatos parfi-

metrosa.

A continuacién se describird cada una de loa varlables de —

proceso,
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a2

Instrumentacién de Flujo en la Vasija

La potmela térmica del Reactor es proporcional a 1la capacldad para
remover el calor generado, por lo tanto, se requieren medicliones =

de flujo muy precisas para poder evoluar el nivel de potencia del
Reactor.

El flujo totanl en el niclco del Reangtor puede Aer determinado

tres métodos en el Cuarto de Control:

por

1. Medicién de flujo o través de las bombps de chorro.
2. Medicién de flujo a través de los lmzos de recirculacién.

3. Estimacién de flujo a través de la Computadora de Proceso.

El primer método se basa en que todo el flujo de refrigerante debe
pasar a través de lan bombas de chorro para poder entrar al nicleo,

el flujo se mide en coda bomba de chorro y sec sumn para obtener el
flujo total.

£1 segundo método mide el flujo que pnsa en cada lazo de recirculn
cién, la suma del flujo de los dos lazos de recirculacién es utilg
znda como referencia para los Sistemas de Instrumentaclén Nuclear
de Monitoreo de Rango de Potencia Promedio (APRM) y de Monitorea =
de Bloqueo de Barra, y como puntc de ajuste de su corrempondiente_
controlador de flujo de recirculacién.

En ¢l tercer método se calcula lp velocidad de flujo en el nicleo
del Renctor a través de lka Computadorn de Proceso gplicando un ba-

lance de masa y encrgin cn la seccidn de bajada del nicleo del
Reactor.

La Figura 4.1 muestro la instruméntacién de las Bombaas de Chorro.-
Hay veinte bombas de chorro {2 lazos de recirculacién y 10 bombas -

por cnda lazo) instrumentadas para ‘la medicién del flujo totol en
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el micleo.

Cuatro de ecstas bombas de chorro, una para cada cuadran
te

(Figura 4.2), est&n previamente cnlibradas, es decir, yn se cong
ce 1a velocidad de flujo que pasa a través de cada una de ellas da-
dn una cafda de presién.
de

El flujo medido por estas cuatro bombas -
chorro es comparade con el f{lujo determlnado por las 16 bombas -
de chorre no-calibradas.

Cada bomba de chorro ticne una toma de presidn en la seccién de mez
cla (estrangulamiento), esta presidén se compara a la existente en =
la parte inferior del nicleo para generar la sefinl de presién dife-
rencial proporcional al flujo. El extractor de rafz de la seflal de
presidon diferencial genera una seiial lineal proporcionnl al flujo.

Las bombns de,chorro calibradas tiecnen una toma adicional de pre--—

s8ién en 1a parte inferior del difuser de la bomba do chorro.

Como me puede observar en la Figura 4.1 las diez neiiales de flujo -~
de las bombas de chorro correspondientes a cada lazo de recircula--

ci6n son envindas n tres sumadores. Lloo sefinles resultanten de los

tres sumadores son envindas n otro gumador del cunl sale 1la seilal -
del flujo tolal de las 10 bombas de chorro de un laozo de reclrcula-
cién (el otro lnzo es idéntico). Finalmente, esan sefinles de flujo
de cadn 1lazo de recirculncidn gon sumadns y registradns en el Cuar-
to de Control como el flujo total en laz bombas de chorro y por lo
tanto en el niicteo del Reactor.

Si una de las bombas de recirculacién no estd funclionande, las. dos

geRnles de flujo de los lazos de recirculacidén son electrdnicamente

restodas en lugar de ser sumadas. Esto ecs debidon que si solamente

hay una bomba de reclrculacién en marcha, parte del flujo de lns -

bombas de chorro operativas se desvia hacin las que no lo eatin dig

minuyendo el flujo en el niclco, como los tronsmisores de presién -
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difdrencinl no distinguen el sentido de flujo, el flujo registrado_
por las bombas de chorro inoperantes debe reslarse del medide por

las que estdn en marchn, parn oblener el flujo real en el nicleo.

El transmisor de presidn diferencial DPT-NO32 senen la presidn arrd
ba y obajo de 1la placa soporte inferjior del niiclee. Esta diferen--
cia de presién e¢s indicativa del fClujo totnl en el nicleo, la seilal

del Lransmisor se envia al mismo rog

rador compairtlido dque reglis--~
tra el fliujo totnl de las bombas de chorro. Esta instrumentacién -
se emplen para determinar a largo plazo lns tendencias del flujo to
tal del nacleo y de la presidn diferencinl a través de la placn so-
porte inferior durante transitorios y operacldn normal. FE1 bloqueo
de cualquiera de las boguillar en la placa soporte deberé incremen—
tar la diferencinl de presién cn cl niicleo monitorenda para el mis—
mo flujo total en los bombas de chorro.

La indicacién y el registro del flujo en el Nicleo del Reactor es -
llevado a cabo normalmente durnnte todas lag foses de operacidn  de
la planta.

lLos indicadores en ol Cuarto de Control son:

- Indicador de Flujo F1-1609 A,B,C,D

(Flujo en lns bombns de chorro
calibradng )

- Indicador de Flujo FI1-R611 A,B

(Flujo total en 1as bombas de
chorro ngocladan con cada lazo
fde recirculacidn}

Los registradores en el Cuarto de Conilrol soh:

- Registrador DP/F en el niicleo DP/FR=RG13

En la Figura 4.2 se muestra la locallzaclén y la ldentificnclén de
todas las bombas de chorro.
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Bombas de Chorro Cnlibradas

Las bombas de chorro colibradas {JP-5, 10, 15, 20) ticnen sus tomas
de precidn localizadas en 1o seccidn de lIn garganta y el difusor de
1a bomba. Las lf{nens de impulseo para la medicién del flujo son en—
viadas, nl igunl que los 1l{nens de impulso para la medicidn del ni-
vel y la presidn en el Reactor, fuera del Contenedor Primarie hastn
terminar cn los hastidores de instrumentos TR-85, 86 localizados en

el Contenedor Secundario.

Los trapsmisores de flujo FT~MO33A-D localirzados en los bastidores
de instrumentos IR-85, 86, sensan la diferencinl de presién entre -
las lineas. Estos transmisores son Roscmouni con un elemento del
tipo diafragma de acero inoxidable y con un range de 0 a 7.05 kg/
em? {0 a 100 psig). La temperatura de operacidn normal de 37.8°C —
{125°F) y la presidon de 72 k,::/c:m2 (1028 psig). Lo sefial de salido
de estos transmisores ¢s envinda a los extractores de rafzn  FY-K60S
A~D Genernl Electric localizndos en el tablero VB~28 con el Cuarto -
de Control.

La sefial de snlida linealizadn de los extractores es enviada a  loo
indicadores de flujo FI-A60%A-N locnlizndos en el tableros BB-10 cn
ol Cuarto de Control. Los indicardores tienen un rango de la cscalo
de 2.0 X _103 ton/hr con una exactliud de 4 1.5 % de la cscala totnl.

Bombas de Chorro No Calibrados

Todns las bombas de chorro (JP-1-20) tiensn unn toma de presidn en
la garganta de la bomba y otra en la parte inferior del micleo, to-
das las lineas de impulso salen del Cunlencdor Primurio bagla los ~
bastidores de inntrumentos IR-85, 86, localizwdoa en el Contonedor So——
cundario.
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Los trangmisores de flujo FT-NO34 A,B,C,D,E,F,G,K,J,K,L,M,N,P,R,S,T,
u,v,¥, localizados en los bastidores de instrumentos IR-85, 86 sen—
san la diferencial de la toma de presidn en la garganta de la bomba
con respecto a la presién existente en la parte inferior del nicleo.
Los transmisores son idénticos a los FT-NO33A-D.

La meidal de snlidn de los transmisores es dirigida n los indicado-~
res de presién diferenciel (dPI-R600A,B,C,D,E,F,G,H,L,M,N,P,R,S5,T,U,
V,W) ¥y a loe extroctores de rafz FY-K60OA,B,C,D,E,F,G,H,J,K.L,M,N.P,
R,5,T,U,V,W, los cunles envion & su sBefinol linealizada a los sumado-
res de flujo FY-K601A,B,C,D, ¥y FY-K607A.B_ localizndos en el tablero
VB-28 del Cuarto de Control.

La sciial de salida de los sunodores de flujo es dirigidn a los suma
dores de flujo total de codn lazo de recirculncidn FY-K602A,B loca-
lizadon en el tablero VB-28 del Cuarto de Control. La salida de -

los nsumadores es dirigida a los indicadores de flujo FI-R611A,B, 1g

calizndrm en el tablero BB-11 del Cuarto de Control.

Los sumadores del flujo total de coda lazo tamblén envian su sefinl

de salidn a los sumadores de flujo FY-K60G, K608, localizndos en el
trblero VB~28 del Cuarto de Control fos cunles a su vez envfan su eg
fal de salida a el registrador de dos plumas dP/FR-/R613 el cual rg
gistrn la presién diferencial en el niGcleco y el flujo total en lag
bombas de chorro de los dos lazos de recirculacién. Este registra-

dor esth localizado en el tableros BB-11 del Cuarte de Control.

Para ayudar al operador n la visunlizacién de 1d presién diferen——-
einl en el micleo Be cuenta sdemis con el transmisor de presibn di-
ferencial dPT-NOS2 localizado en el bastidor do instrumentosm IR-86,
el cual compara la presién de 1n linea.de inyecclién del Sistema de
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de Veneno Liquido (SCL) debajo de la placa soporte inferior, con la
presidn existente encimn de ella. El transmisor cnvia su sefinl  de
salida a el registrador dP/FR-RG13 localizado en ¢l tnblero BB-1l1 -
del Cuarto de Control.

Instrumentacidn_de Nivel en 1a Vosija

El nivel de agun en la Vaslja del Reacter es obtenido a través de
instrumentos de presién diferencial calibrados paran tener uno  gran
precisidén en condiciones especificns de preaidn y temperatura del

agua.

La Figura 4.3 muestra el arreplo fisice requerido para medir el ni
vel de agua en la Vasijn del Reactor. La toma de bnja presidén (bo

quilla superior) penetra la Vasija en el volimen de vapor, y la tg

2

de alta presién {boquilla inferior) mide 1ln presién cnunada por
el nivel de apgun en lo Vasija.

La 1finea de impulso de 1la toma de baja presién contiene una camara
de condensacidn lo cunl es un dispositivo que mantlene uno plerna_

de referencia de columna de apun constante. El vapor que sale del

Reactor condensa en ia clmara; cuolquier condensado extra rebosa -
en lo cAmara y regresn a la Vaslja, mantenléndose nsf cl nivel
constante pn ln pierna de referencla.

La ccldn de presidn difcerencial compara 1a presidn cnusnda por la
columna de agua de referencia, con la presidn ejercida por el ni-
vel de agua dentro de la Vasija del Reactor. Dndo que la pierna_
de referencia permanece constonte debido A la accidn de la chmara
de condensado, cualquier camblo en la altura del nivel de agun en
la Vasija producira una diferencia en la presién, la cual serd -

proporcionnl Al nivel de agua en 1o Vasija del Reactor.



30

VAS),

DEL
REACTOR

ok BeRion

¢A

/

POZO SECO
CAMARA DE
CONDENSADO VAPOR

a

0

0

0

I~ CHAROLA DE
CONDUCCION

y—PEERNA DE
REFERENCIA

|/-ABRAZ ADERA

CONTENEDOR
SECUNDARIO

CELDA
OE
PRESION

DIF EFENCIAL

000 OF 1908
Fie. o3




Las celdas de presidn diferencial son transmisores de nivel locaoli-
zndos en el Edificio del Reactor en los bastidores de instrumentos_

IR-97, 98, 99 y 100. Cada uno de estos bastidores estdn instalados

en cada cuadranie del Edificle del Reactor parn cumplir con los re-—
querimientos de redundancia, scpnracidn fisicn y seporncidn cléctri

ca. Los tronsmisor

de nivel convierten la presién diferencial en
una eefinl eléctrica y lo transmite a los indicadores de nivel, cana
les de disparo rdel Sistemn de Proteccién del Reactor, Sistemn de -
Alslamiento del Contencdor Primario, Gistemas de Emergencia para En

friamiento del Hicleo o a las sefiales de alarma.

La instrumentacién de nivel de agua en la Vasl jo proporcionn los 8l
'

guientes cinco intérvalon diferentes de indicadores de nivel, segin

se obsnerva en la Figura 4.4:

1. Intervalo de Operacién Normal & Banda Fotrecha (Norrow Rnnge)

2. Intervalo de Siastemas de Emergencin o Panda Ancha (Wide Range)

3. Intervale de Transilorios (Up Set Range)

A, Intervalo de Post-Accidente o Zono de Combustible (Fuel Zone
Range)

@

Intérvalo de Inundacidén de Parada (Shutdown Rnnge)

Los Intervolos Estrechos, Amplio, de Transitorion y de Inundacidn -
en Parada ticnen sus instrumentos refercncindos al cero do Lnstru——
mentacidn, 1299 ¢m (511.25 pulg ) arriba del cero de 1a Vesljoa. El
cero de la Vasija del RMecactor estd on la parte mis baja Jde la Vasl-
ja (ver Fig. 4.4). Lo instrumentacién de la zona de combustible en
ta refercnciado a la parte superior del combustible activo a B90O cm
(350 pulg) arriba del cero de ln Vasijn., Cada instrumento esté ca-
librade a 1la presidn y a In temperatura del pozo seco, ya que bnjo
estas condiciones operard normalmente.
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1. Instrumentacién de Nivel en el Intervale de Operacidn Normal 6 Ran
go Estrecho.

La InstrumentaciSn de Nivel en el Intervalo de Operaclén Normal sc

tda en el intérvalo de 0 n 152 c¢cm {0 n 60 pulg) referido a cero de
instrumentacidn, Flgura 4.4.

ia instrumentacldn de Rongo Estrecho o de Operaclén Hormal es uti-
lizoeda como sefiol de entrada indicadora de nivel de control de -~
Agua deo Alimentacidn y como una indicacién exacta del nivel normal
dr agun para sciinles de dispare que requieren de una mayor oxacti-
tud,

La instrumentacidn de este intervalo csté cnlibrada en caliente en

condiciones de operacidn normal. Condiclones a 1ns que sie halla el

vapor saturado o 70 kg/cm?'(lODU psig) en in Vasija y S7°C (135°F)
en ¢l Pozo Seco. Bajo estns condiclones se tlene una lncertidum-——

bre de + 2.8 cm (1.5 pulp).

La instrumentacidn de nivel para este Intervalo eo redundante. -

Las tomas de presidn para loa medicidon del nivel de agun estan loca

lizadas en cada cuandrante de la Vasijai las 1{nens de impulso -

parten de 1a Vasija hocia el Contenedor Secundaric por rutan a8
paradas hasta terminar en los bastidores de {nstrumentos IR-97,08, 99
y 100 donde se encuentran logo instrumentos detectores.

En la Tabla 4.2 se muestra la instrumentncion parn le medicién del

nivel de pgua relacionada con cada intérvalo.

A la instrumentacidn de nlvel de Rango Estrecho le corresponden we

las funciones de disparo de loo niveles 3, 4, 7 y 8 {vor Tobla 4.3).

Los interruptores indicadores de nivel LIS-NO24, A,B,C,D operan

sus contncton eldctricos sf el nivel de ngua diomlipuye honta +31,75
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em. (12.5 pulg), indicando sefiales de disparo nl Sistema de Protece
eib6n para Scram del Renctor, (El nivel normal del agun es de 96.744
cm (38.1 pulg) arriba del cero de instrumentaciénl).

Los interruptores indicadores de nivel LIS<NO38A,B, operan sus con
tactos eléctricos cuando el nivel disminuye también hasta 31:75 cm
{12.5 pulg) indicéngose la lépica de dispoarc del Sistema de Deapre
surizaclén Automiatica ADS.

Tanto las interruptores indicadores LIS-NDO24 A~D como los LIS-HO3B
A,B son marca Barton con elementos delectores del tipo fuclle de -

acere Inoxidable y con un rango de la escala O a 152 pulg de agun.

Los transmisores de presién diferencial €34-dPT-NOO2 A,B,C, funcig
nan como parte del Sistema de Control del Agua de Alimentacién al
Reactor. Su sefinl de salida es enviada o los indicadoren de nivel
C34-LI-GOGA,B,C, localizados en el tablero H13-P603 (BB-11) del =
Cuarto de Control.

El registrador C34-LR-R608 es un registrador dos plumas, el cunl -
recibe la sefial tanto de la instrumentacién de rango estrecho como
de la de transitorios. Dependicndo de la seleccién de cualqulera —
da los trasmisores de presidn diferencinl C34-dPT-N0OO4 B 6 C del
C34-dPT-NO17 {perteneciente al rango de transitorlos), el mismo -
instrumento podri registrar tanto un bajo nivel como un alte nivel
de agun en 1a Voolja del Reactor.

Los transmisores C34-dPT-NQOA A,B,C son marca Rosg¢mount modelo -
1151DP con un rango de O o 152 cm de agua y con una exnctitud de s
0.375 cm.

Los indicadores y el registrador son marca Bailey serie 7000.
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La Instrumentacidn de Nfvel en cl Intervalo de Sistemas de Emcrgen
eia & Ranpo Ancho.

La instrumentacidén de Rango Ancho es usnda parn la indicacién del
nivel de agun en la Vaslja en situaciones de pérdida de agua de
Alimentacidén o pérdida de agun en la Vasija (LOCA) y para la inf--

cimcibébn de los Sistemas de Emergencla para enfrlamiento del nicleo.

Opera en el range de ~381 & +150 ¢m {~150 a + 60 pulg) referido ol
cero de instrumentacién, Figura 4.4

En la Tabla 4.2 se muestra la instrumentacién utilizada en este in

tervalo.

A la lnstrumentacidn de Rango Ancho le corresponden ias  funciones

de disparo de los niveles 1 y 2. (Ver la Tabla 4.3},

La instrumentacién para ln medicién del nivel en el Rango Ancho es
td calibrada en caliente. Condiciones a las que se halla el vopor
saturado a 70 kg/cm2 {1000 psip) en la Vasija y 57°C {(L35F) en -
el Pozo Seco ain flujo de 1as bombns de chortro (bajo estas condi--

cionen se tlene una incertldumbre de + 6" de agun}.

Los interruptores indicndores de nivel LIS-HNO3GA, B, C, D, opcran_
sus contactos eléctrices cuando el nivel disminuye hnsta -90.17 cm
{-35.5 pulg) inicisndo la 1égicn d¢ digsparo de las Bombas de Re——
clirculacién por Transiente Anticipado sin Scram (ATWS). Estos in-
terruptores son Yarway con clemento de deteccidn tipo diafragma de
Buna "N con Nylon con un rango de la escals desde -380 a +150 cm

de ngun.
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Los interruptores indicadores 1I15-N0O37A,B,C,D operan tres conjun—-
tos de contactos eléctricos. Cuando el nivel de la Vasija disminu
ye n -90.17 cm (-35.5 pulg) opera el primer contacto, el cual for-
ma parte de la 16gica de inicloclién nutom&tica parn el Sistema -
RCIC. 51 el nivel de 1la vasija continGa disminuyendo hasta -313.69
em (-123.5 pulg), doo conjuntos més de contactos operan. Uno for-
ma parte de ln 16gica de inicincién automfitica de los Sistemas w-
LPCS y RHR. El otro contacto forma parte de ln légign de inicia=-
cién nutomfitica para el ADS. Estes Llnlesrruptores son Barton cen
clemento de -dcteccxén tipo fuelle de accro inoxidable y con un ran
go de la escala de ~380 a 150 cm de agua.

Los interruptores indlcadores de nivel LIS-NO31A,B,G,D operan sus
contactos eléctricos’ cuando el nivel digminuye a -90,17 cm {-3%5.5_
pulg) inicinndo 1la 156gica autemitica del Sistema HPCS. Estos inte

rruptores son de las mismas caracteristicas que los LIS-NO37 A-D.

Los interruptores indicadores y tranomisores de nivel LITS-NO26 -
A-D operan sus contactos eléctricos cusndo el nivel disminuye [
-90.17 cm (-35.5 pulg) inicinndo cl disparo del clerre nutomafico

de lam vatvulns de aislomiento de las lincas de Vapor Principal,

Los LITS-NO26B,D envian su seilal de snlida tnmbié? o los registro-
dores do nivel/presién LR/PR-NR623A,D raspectivamante localizados -
en el Tablero BB-9 con el Cuarto de Control. Los Registradores ni-
vel/presidn LR/PR=-R623 A y B tienen un rango de nivel de agua  de
-380 a +150 cm. )
B

E1l LITS-NO26C envia su sefinl de salida a el indicador LI-R604 lo-
calizado en ¢l Tablero BB-11 del Cuarto de Controi. El indicador_
de nivel LI-R604A tiene un rango desde =380 hastn +150 cm.
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El LITS-NO2GA envia se sefial de salida al indicadoer de nivel C61-
LI-RO10 localizado cn ¢l Tahlero de Parada Remots VB-110. Este in
dicador también tiene un rango de -380 n 150 cm.

Los interruptores indicadores y transmisores de nivel son Barton -
con clemento tipo fuelle y los indicadores y registradores a donde
cnvian su secfial son General Flectric.

Instrumentacién de Nivel en el Intervalo de Tranoitorios.
La instrumentacidén de este intervalo aclda en el rango de O a 457

cm {0 a 180 pulg) referido al cero de instrumentacién, Figura a.a,

La instrumentacidn en el inltervalo de transitorios ea usada para -
rastrear aumento nnormal del nivel durante condiclones translto-——-
rias. HNo hny funcionrs de disparo generadas en este rango de ins-

trumentacién.

La instrumentacidén de este intervalo estd calibrada en callente, -
en los condiciones que se halla el vapor saturado a 1000 psig en —
1a Vasija ¥y 135°F en el Pozo Scco.

En la Tabla 4.2 se muegtra la instrumentneién que funciona parn ep
te intervalo.

El transminor de presion diferencinl C34-dPT=HO17 localizado en el
bastidor de instrumentos 1R-98 detectn el nivel pora el intervalo_
de transitories. Es un transmisor marca Rosemount con clemento -
del tipo diafragma de acero inoxidable y con un range de 0 n 457
cm, Su sefial de solldo va ol registrador de nivel C34-LR-608 el
cual también recibe, como ya sec habin mencionndo antes, sciial de
ia instrumentncidén de rango cstrecho. FEl registrador de nivel ——
C34-LR-608 es marcn Bailey.
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Instrumentacién de Nivel en el Intérvalo de Post~Accidente o Zona
de Combustible.
Actin en el intervolo de -381 a 127 ¢m (150 a +50 pulg) referido -

al extreme puperior de 1lm parte nctiva del combustible, Figura
a.4,

La instrumentacién de este intervalo es usada para rastrear el ni-~
vel de agua durante un sccidente de pérdida de refrigerante. Esta
instrumentacién w6lo se emplenrd bajo condiciones de accidente con
el Renctor a una presién de O kg/cm2

circulacién disparadas.

(0 psig) y las Bombas de Re=—

Lo instrumentacién para zona de combustible son calibrades para -
las condiciones de vopor saturade a Q kg/cm2 en la Vasija y el Po-
zo Seco, sin flujo en las bombas de chorro. La incertidumbre bajo

estos condiciones es de + 6 pulg de ogua.
En ente intérvalo no se¢ efectia ninguna funcién de disparo,

Los interruptores indlicndores y transmisores de nivel LITS-NO44A-B
son los encargados de dotectar el nivel para emte intérvalo. La -
porcién del interruptor formé parte dol permisivo légico del asiate
ma RHR en modo de rocfo al Contenedor Primarlo pero no fueron uti-
lizados. La porcién de los transmisores LITS-NOA4A,B envian su e
finl de salida a el indicador LI-R610 ¥ al registrador LR-RG15 rés-
pectivamente.

Tanto sl indicador como el registrador tienen un’rango de —381 a +

127 cm, y son de la marca General Electric.
una velocidad de la grifica de 2.54 em/hr.

El registrader tiene

Ingtrumentacién de Nivel en el Intérvalo de Inundacidén en Parada.

Actina en el inlérvalo de O a 1016 cm (O 400 pulg) referido al ce
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ro de inatrumentacién, Figura 4.4.

-
La instrumentacién de este intervalo es utilizada para rastrear el
nivel de agua durante la lnundacién de la Vasija miéntrae se renli

za el paro del Reactor.

La lnstrumentacién de nivel de eote intervalo esté ¢alibroada en -
frfo, agua a 49°C (120°F) y O k:',/n:m2 (0 pnig) en la Vasija y 27°C_
(B0°F) en el Pozo Seco.

En la Tabla 4.2 se muestrn la instrumentacién parn este intervalo.
El transmisor de nivel LT-N027 localizado en el bastidor de instru
mentos IR-98 detecta cl nivel pora este intervalo. El LT-N0O27 tie
ne un elemento tipo dinfragms de icero inoxidable, es marca Rose--—
mount y ticne un rango de 0 a 1016 cm.

La palido del transmisor es dirigida ol Indicador de nivel LI-RO0S,
localizado en el Tablero DBB-10 en el Cuario de Control.

El indicador de nivel LT~RG05 Llene un rango de 0 &8 1016 ¢m y e -
General Electric.

En la Tnbla 4.3 se muestra un resumen de los niveles de actuacidn
en la Vasijo del Reactor con gus puntos de dlsparo lnclufdos. Las
bases para la eleccién de esos ocho nivelen de disparo son discuti

dos en los parrafos siguientes:

Nivel 8. 143.5 em (56.5 pulg)

n. Proteger la Turbina contra la occurrencia de alimentocidn de va-

por con un gron ido de h ind y su sub te daflo a -~

las aspas de la Turbina.
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TABLA 4.2

INSTRUMENTACION DE NIVEL EN LA VASIJA DEL REACTOR
RELACIONADA CON CADA INTERVALO

Rango Estrecho (0 n 152 cm).

Identificocidn

LI-ND24 A-D

L15-H0O38 A-B
C31-dPT-NOO4 A-C

C34~LI-G06 A-C

C34-LR-608

Rango Amplio
LIS-NO36 A-D

LIS-NO37 A-D

LIS~NO31 A-D
LITS-NO26G A-D
LR/PR-623 A-B
LI-RG604

C61-LI-R0O10

(-380 a 150 cm)

Punto de Nivel de
Ajuste Disparo
31.75 cm 3.8
31.756 cm 3
Ninguno 7,8
Hinguno -
Ninguno -
~90.17 cm. 2
-90.17 cm. 1,2
~313.69 cm,

~90.17 cm 2
-90.17 cm. 2
Ninguna -
Ninguna -
Ninguna -

Funciones

Scram,
¥ RCIC.

Iniciocidn de ADS.

Gontrol de Agua de Alimen
tacién.

Indicacién de Nivel de -
Rango Estrecho.

Iniciacisn de HPCS

Registro de Nivel de Ran-
go Estrecho y Transito-—-
rios.

Disparo Bombas de Reecircu
lacién.

Intclaeidn de RCIC, LPCS,
RHR y ADS.

Iniciacidén HPCS.

Aislamiento LIinens de Va-
por Principal.

Registro de Nivel Rongo =
Amplioc. ,

Indicacidn de Nivel Rango
Amplio.

Indicacidn deo Nivel Rango
Amplio.
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TABLA 4.2 (CON'T)

3. Rango de Transitorios (O n 457 cm)

Punto de Hivel de

Identificacién Ajus te Dispnro Furnicjonen
C34-dPT-NO17 Ningunho - Indiencidn Agun de Alimen
tocidn.
£34-dPT-NOO4 A-B Hinguno - Control de Agua de Alimen
tacidn.
C34-LR-RGO8B Ninguno - Registro de Nivel de Ran-

g0 Estrecho y Trans!to---
rion.

4. Rango de Post-Accidente (-381 o 127 cm)

Punto de Nivel de
Identificacidn Ajuste Disparo Funcionen
LITS-NO44 A-B Ninguno - Indiencién de Nivel en Zo
na de Combustible.
LI-RG10 finguno - Indicacidn de Nivel en Zo
na de Combustible
LR-RG15 Hinguno - Rflegistro de Nivel en Zonn

de Combustible

S. Rango_de Inundacidn en Parada (O a 1016 cm)

Punto de Nivel de

Identificclén Aluste Disporo Funclones
LT-NO27 Ninpguno - Indicnecién en poro

LT=-RE605 Ninguno - Indicacién en paro

Nota: Las primeras tres siglas en lo fdentificacidn del instrumento correapon—
den al nimero del Siatoma (ver Tabla 1.1} cuando no aparecen cstns sigins

se entiende que el instrumento corresponde al Sistema Nuclenr de Suminig
tro de Vapor B22.
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b. Disparo de las Bombas de Alimentacidn al Reactor para prevenir_
un scbrellenado de la Vasija.

¢. Disparo de la Turbina del RCIC y cicrre de las vAlvulas de in-—
yeccién del HPCS en el evento de que esos sistemas hayan sido -
activados, pars prevenir de un sobrellenado a la Vaslija del -
Reactor e inundacién de 1o linea de vapor de la Turbina del -

RCIC, en este nivel estos sistemas yn no son necesarios.

Nivel 7. 109 cm (43 pulp)

La alarma por nlto nivel anuncia al operador el nivel de agua en
la Vasija por encima del cual el arrastre de humednd me espera que
aumente con rapidez significativa miéntras se opera a plena carga.

Nivel 5 y 6. 97 cm {38 pulg)

Nivel normal de operacién, el rango de control de nivel programado
en automfitico estfi bapado en mantener uyn nivel de agua fijo en es~
te pinto de ajuste para minimizar el arranstre de humedad en el va
por y de vapor en el ngua sobre todo el rango de flujo de vapor du

rante condicionea transitorias de diaturblos de nivel.

Nivel 4. 85 cm (33 E“ln)

a. La alarma por bajo nivel anuncia el nivel por debajo del cual -
el arrostre de vopor en el agua es factible que empliece a afsc-
tar al flujo de recirculaclédn significativamente, o bajo del! -
cual la reduc¢cién de refrigerante en la Vasija remultado de 1la
pérdida de una bomba de Agua de Alimentacién podri{a causar el
Seram del Renctor.

o

La pérdida de una Bomba de AlimentaciSn a este nivel provoca -
una sefinl de diaminueidn de flujo al Sistema 'de Recirculacién,~
para proteger a las bomboa de Recirculacién contra la cavita-—-
eidn que podrfn oeurrir con el arrastre de vapar en el agua ]
un NPSH insuficiente. Si el nivel de agua es mantenido arriba_
de eat; punto de ajuste B5 cm {33 pulg) un transitorio como el
disparo de una bomba de sgua de alimentacién no causari que el
nivel de agun disminuya hasta el punto de Scram del Reactor.
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Nivel 3 31.8 em (12.5 pulg)

a.

c.
d.

Scrom., Este nivel estd arriba de la parte inferior del falddn_
de los secadores de vopor. La contidad de refrigerante de re—
serva entre este nivel y el de la perte superior del combusti-—
ble es suficiente para compengar las pérdidan por evaporacién y
desplazemientos del flujo de agua de alimentecién sin que el ni
vel de agua en la Vasija llegue hasta el nivel 1, el cual ini——
clarfa los Sisteman de Emergencia para Enfriamiento del Nﬁcleo_
de baja presidn. Esto contidad de refrigerante de reserva com-—
pensa lom vacfos contenldos abajo de nivel 3 cuando opera el -—
Reactor a plenn potencis y cuondo opera el Sistema de Enfriamien
to del Nicleo en Estado Alslado (RCIC) tal como eath disefiado.
Sefinl de disminucidén a bombas RRC. Cuando el flujo de recircu-
lacién es disminufdo, también es reducido el error en la instru
mentaciédn de nivel de rango ancho debldo a que el flujo anular
también es reducido, implicando con ello unn reduccién de loa —
disparos prematuros causadon por disminucionea de nivel debidom
a transitorios normales de gran mngni tud,

Permigivo de Actuacién a ADS.

Inicincién de Ks? (solo RHR).

Nivel 2, -90.2 (-35.% pulgl.

Las consideraciones envucltas en la determinacitn del punto de

ajuste de, este nivel son luu slgulenles:

El volUmen entre el nivel 2 y el nivel 3 deberf corresponder Al
colapso parcial de vacfos por olia presién que ocurrirf en el
caso de Scram por bsjo nivel cuando se opera el Reactor a plena
potencin.

El punto de ajuste merfi 1o bastante bajo para que el Siatema de
Enfriamiento del m’:’cleo en estado Alslado RCIC y el Sistema de
Alta Presién de Rocfo del Nicleo HPCS no sean inlciados en fal-
80 despuén de un Scram debido al nivel de la Vasija, en el su——

puesto de que ¢l flujo de agua de slimentacién no haya sido in-~
terrumpido.



c. El punto de ajuste seri lo bastante alto para que en pé‘rdidn to
tal de flujo de agua de olimentacidén, el flujo del Sistemn de
Enfriamiento del Nicleo en Entndo Aislado RCIC sea suficlente -
parn evitar la jinicincibén de los Sistemas del Nivel 1.

d. Arranque de los Generadores Diesel Biv. 11T

e. Disparo de ambas bombas de RRC (ATWS)

. Sefinl de ninlamionto de la contencidn primnrla.

Nivel 1  -313.7 cm (-123.5 pulp)

a. El punto de ajuste de ente nivel debe proporcionar el tiempo su
ficiente para la acltuacidn del RHR en modo LPCI en el caso de
una gran rotura de tuberfa,

b. Iniciamcidn del LPCS.

c. Permisivo de actuacidén del ADS.

d.. Arranque de Generandores Diesel Div, ©I y II!
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TABLA 4.3

SECUENCIA DE OPERACION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS EN FUNCION
DEL NIVEL DE AGUA EN LA VASIJA DEL REACTOR

{LAS COTAS ESTAN REFERIDAS AL CERO DE TNSTRUMENTACION)

NIVEL N© FUNCTON DE DISPARO PUNTO DE AJUSTE

8 -~ Disparo de Turbinn Principel + 143.,5 cm .
= Disparc de Turbina del RCIC '
~ Dlapaero de Bombna de Agun de Il

Alimentacion

Cicrre de las viilvulas de

inyercidén del HPCS '

7 - Alarma por alto nivel + 109 em {

'
5,6 ~ Nivel normnl de ogun + 97 ¢m !
a ~ Alarma por bnjo nivel + 85 cm

- Seflal de dismipucidn de llujo
de recirculacién ai hay sélo
una bomba de agua de alimenta
cibén en servicio,

3 =~ Scram del Reactor + 31.8 cm !
- Sefial de dismlinucidn de flujo
de reclrculacién N
Permisivo de actuncion del ADS
~ Alslamiento del RHR en modo de :
enfriamiento en paradao

2 - Inicia el RCIC y HPCS - 90.2 cm
- Arrancan Generadores Diesel
Div. III

~ bisparo de Dombas de Recirculoclén
~ Alslumiento totnl de Contenedor
- Arranque del SBGTS

1 -~ Inicia el LPCI-RHR y LPCS - 313.7 cm
- PermiBivo de actuacién del ADS
- Arranque de Gen. Diesel Div, I y II




4.2.3 Instruwentacibn de Premi&n

La presidn ea otro de los parémetros medidos e indicados al operador_

para ayudarlo a operar Beguramente la planta. Durante las condicio--

nes de operacién normal, la presi&n del Reactor es usada para determi

nar indirectamente la temperatura del refrigerante del Reactor, por

1o que la presién puede ser uno de los primercs parfmetros para indi-
car que un problema existe.

Si la presién en la Vasija del Reactor se incrementa arriba de lo nor
mal, existen alacmas que advierten al operador de esta anomalfia, Un

incremento en ln presi6n causard un incremento en 1a potencia del

Reactor y por lo- tanto esfuerzoe adicionales en la Vasija de Presién_

del Reactor. Por lo que un Scram es inlclado por una alte presidn en

el Reactor., S5i la preaidn en ¢l Heactor disminuye significativamente
abnjo del rango normal, las vélvulas de aislomiento de lpos lineas de
Vepor Principal MSIVe son automAticamente cerradas y también el Reac-

tor es puento en Scram. La disminucidén en la presién pueds ser un in

dicativo de un rompimicnto en las lineas de Vapor Principel. Las -
MSIVs son automfiticamente cerradas para prevenir una réplda despresu-

rizacién de la Vasija del Reactor.
~
La presién de la Vasija se indica y se registra en el Cuarto de Con——
trol. Todos loe dispositivos de instrumentacién de presifén de la Va-
slja,. reciben la eecflal de presidn dende las tuberfas que parten de -

las chmaras de condensado empleadss para la instrumentaclén de nivel.

Existen tres rangos de indicacidn y du reglstro de la presifn en la =
Vasija del Reactor.

v
a) De O a 105 kg/em® (0 a 1500 paig)
En este rango me indica y se registra la preslén del Reactor durente

transitorios de preslén para asegurar que ésta no rebasa el 1{mite de
soguridnd do 96.2 kg/cm?® (1373 paig).



b)

c}
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En este rango sc utilizan los indicadores de presién del tipo bourdon

PI~RO04 A,B, marca Robertshaw, los cuales estfin localizados en los —

bastidores de instrumentos 1R-100 e IR-98 reapectivamente. El regis-
tro de la presién en cete rango se lleva o cobo por los registradores
dos plumas LR-PR-A623A,B General Electric, ambos localizados en el ta

blero B8-9 en ¢l Cuarto de Control. Entos registradores reciben la

sefiel de los transmimores de presién PT-NOS1A,D los cuales non del ti
po diafrogma de acero inoxidable 316G, de la marca Rosemount, locaeliza

dos en los bastidores 1R-97 ¢ IR-98 respectivemente.

De 0 & 85 kg/cm® (0 a 1215 psig)

La instrumentacién en ente rapgo we utiliza paro indicar y regintrar_

la presidén del Reactor desde 0% d1 100% de potencia. La preaidén en -

el domo del Reactor a 100% de potencim en condiclones normnles en
1020 psig.

de
El tranemisor de presidn C34-PT-NOOS con un slemsnto de—-
tector del tipo diafregma, mnrca Rosemount, propurciunn.ln sefal de
indicacién de presidén nl indicador do presidn C34-PI-RGOS marce Bales
ley, localizado en el tablero BB-11 del Cuarto de Control.

2

De GO a BO kg/em® (853.2 a 1137.G palg)

Este e8 el rango estrecho de presidn del Reactor durante la operacién

normal a potencia. El tranamisor de presidén C€34,PT-NOO8 proporciona

la sefial dg preeidén al registrudor de presidn de range estrecho C3a—
PR-R609. El transmisor es del tipo diafrngmn de la marca Rosemount -~
con ung exactitud de i 1.0% kg/cmz. El roglatrador es de la marca -

Wentronics y esti locnlizado en el Tablero BB-11 en el Cuarto de Con-—
trol.

En adiclén a la indicecién y ¢l regisiro de esos tres rangon de pre-—
alén en el Cuarto de Control, un gran nimero de 1ntarruptofeu de pre-
816n son necesarlos para cumplir ¢on los requerimientos de redundan——
cia y aeparacién fisics del Sistemn de Proteccién del Renctor y

del
Sistema de Alslamiento del Contenedor Primario.
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En la Tobla 4.4 se muestran las seflales de disparoc por preaién en la
Vasijn del Reactor. Los bases para la eleccién de esos puntos de —

ajuste gon las siguicntes:

A 10.9 kg/cm2 (155 psig) los interruptores de presién B35~-NOLBA,B -
(uno por cada lazo de recirculacién) envian su meflal de aislamlento_
de las vAlvulas de dencargn y naplracién del RHR (modo de enfriamien
to en parada) ya que ln presién del Reactor excede el limite de disa
fio de lob cambjiadores de calor del RHR. El Interruptor B35-NO1BA enm
del tipo bourdon con un rango de O a 16.9 kg/cm2 (0 - 240 paig) wuna
exactltud de + 0.17 kg/l:m2 modelo Static-0-Ring. El interruptor -
B35-N0O18B es del tlpo diafragma de acero inoxidable con un range de

0 - 1a k;g/n:m2 {0 =200 peig) con una exactitud de + 1% marca Barksda-
le.

A a2 kg/cm2 (600 psig} se actiia ¢l circuito permisivo de by-pass pars

Scram en el cierre de las vilvulas de alslamiento de las lfneas de Va

por Principal. Para eate punto de actuacidn se utilizan los interrup

tor:t') de presién PS-NO20 A~D los cuales son del tipo bourdon de acero

inmdf'.lnble con un range de la cscala de 8 a 84 kg/c:m2 con una exacti—-

tud de 0.844 kg/cm?’. Eston interruptores fueron preoporcionados por
el vendedor Barksdale y estfin localizados en los bamtidores de inatru

mentos IR-97, 98, 99 y 100, uno por cada cuadrante, de acuerdo a ay

separacidn divislonol.

A ag.2 kg/cmz (700 psig) se permite la epertura de vilvulas de inyec-
cién de los Slstemns LPCS y RHR modo LPCI pera prevenir el regresc -
del flujo y la sobrepresurizaclén de esos nsistemas Wle emergencia de
enfriamiento del niicleo. Los instrumentos E12-dPIS-NOO9 A-C genman -
la preslén diferencial del Reactor con respecto a la presién de des——
carga de la bomba del LPCI, de tal manera que cuando la presidn en el
Reactor disminuys hanta 49.2 kg/t:m2 ae permite la inyeccién del Siste
ma RIR en su modo LPCI. La misma aceién gucede con el instrumento -
E21-dPIS~NOO6 el cual por la actuacién de asus contactos permite la -
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TABLA 4.4

RESUMEN DE SERALES DE DISPARO POR PRESION EN LA
VASIJA DEL REACTOR

PRESTON EE L REACTOR

kg/cm® (psig) ACCIONES
10.9 kg/cm2 {155) Alslomiento del RHR modo de enfriamiento en -
parada,
a2 kg/cmz (600} By-pasas pnra Scram en cierre de MSIV'e a me—

nos de 600 psig.

49.2 kag/em® (700) Permisivo de mpectura de vAlvulas de Inyoc——-
ci6n del RIUR y LPCS.

72 ks/t:mz (1024) Alarmas por alta presién.

72.91 kg/::m2 {1037} Scram del Hesctor.

75.65 kg/cm2 {1076} Interruptores de las vélvulas de allvio de lans
76.3% kg/cm, (1086) lineas de Vapor Principal {nctian sobre el mo-
77.05 k(;/::m2 (1096) lenoide para cl modo de alivio)

77.76 kg/em, (1106}
78.46 kg/cm™ (1116)

73.68 kg/t:m2 {1048) Disparc de las bombas de Recirculacién. Esta
¢6 una solucldn lnlclel al "Traneilorio Anti-
eipado sin Seram" (ATWAS).
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apertura para la inyeccién del Sistema LPCS. Estos instrumentos son

Barton tipo fuelles, con un rango de 0~55 kg/cmz.

A 72 kglcm2 {1024 psig) se ancciona la alarma C34-K636 para alartar al
operador de una alta presién en el Reactor. Esta alarma es accionada
por el transmisor de presidén C34-PT-NOOS el cual es
renge calibrade de 0 & 85 ka/cmz.

marce Balley.

Rosemount con un
El anunciador de alarma es de le

A 72.91 kg/cm2 {1037 puig) se inicia Scram del Reactor por alta pre--

8i6n, paora cvitar que se violen loa limites de seguridad de la Vasija.

Los interruptores de presién PS-NO23 A-D operan Bus contactos eléctri
cos cuando la presidn del Renctor se incrementa hasta este valor, ge-

nerando la l6gicn de disparc de Scram del Sistema de Proteccién del

Reactor. El rango y caracterf{stlcas de loa PS-NO23 A-D son simllares

a la de los P5-NO20 A-D. Tamblén estéiin localizados en los bastidores

de inatrumentos IR-97, 98, 99 y 100.

Desde 75.65 kg/cm2 hasts 78.46 kg/cm2 {1076 a 1116 psig) comienza 1la

actuacibén de las vllvulas de alivio. Los Interruptores de presién =

PS~NO38 A,B,C,D,F,G,K,L,P.R envian su sefinl de actuacién sobre el ao-
lenoide de las vAlvulas de alivia de las lfneas de Vapor Principal pa

ra abrirlas. Estos interruptores tisnen un elemento tipe bourdon con

un rango de 7.03 a 84.4 kg/cm2

{100 a 1200 psig), con una exactitud —
de 0.844 kg/cm2.

Fueron proporcionndos éstos por Barksdale y estén =
localizados en el bastidor de instrumentos IR-100.

Los contactos de PS~-N0O39 A,B,C,D,F,6,K,L,P,R, operan a:




111

INTERRUPTOR ' ’ PRESION

4.2.4

7. A 73.68 kg/cm

B22-PS-N0O39 kg/an® (paig)
AP 78.46 (1116)
B,K 7 77.76 (1106)
c,G 75,65 (1076)
D,R 77.05 {1096)
F.L 76.35 {1086)

2 (1048 palg) sc disparan las bombas del Siatema de Re-—

circulacién para disminuir ln potencia del Neactar, en el casmo hlpot!
tico de que no se ha producldo Scrom del Renctor por fallo del RPS. —
Esto proporciona clerte tiempo nl operndor para tomar las acciones co
rrectivas. Para este punto de disparo ne utilizan los interruptares

de presién PS-NOASA-D lon cuales non del tipo dinfragma con un rango
de 30-106 kg/em® con unn exnctitud de s 1.05 kg/enZ, de la marce Ste-
tic-0-Ring. Los interruptores A y C estlin localizados en el bastidor
IR-100 ¥ los interruptores B y D e¢n el 1R~98 del Contenedor Primario.

!r-tn—nt‘.clﬁn de Tesperatura

La instrumentacién dc temperatura de la Vasija del Reactor tiene como
aobjeto reg‘istrnr y proporcionar la temperatura al operador de lon pun
tos, que por su especlal configurncifén o s!tuacidén, pueden eastar some
tidon a esfuerzos térmlicon !mportantes en cumnlquier proceso de calen—
tamiento, enfriamiento u operaciones anormales que puedan afectar 1la
integridnd de la Vasijn.

La temperatura de la Vasija del Reactor es determineda principalmente
por la temperntura del refrligerante gque fluye a través de la misma. -

Durante 1a operaciéin normal, el Sistema Nuclear de Suministro de Va—



por cs un sistema saturado, es decir, para cada presién de operacién_
existe uno temperatura de saturacidn del egua y el vapor en contacto_
con la Vaslja, La temperatura interna de la Vasija del Reactor no -
puede ser medida directomente, El método mhs comin en la determina—
cifn de ia temperstura de saturacidn interna es por el uso de tablas_
de vaper, o por la computadora de proceso, la cual por medio de corrg

laciones calcula la temperatura.

Para ayudar al operador en el monitoreo de la temperatura de la Vasi-~
Ja, 11 termopares estfin instaslados en diferontes partes de la Vasija_
del Reactor, ;:Omu puede observorse en la Figura 4,5. Un termopar es=
tf hecho de dos metales difersnten en contacto & una terminal llamada
Juntn caliente., La junta caliente entd localizada donde se va a mo==
dir la tomperatura, y la otra terminal de los alambres son conectados !
a un eistema medidor de milivoltaje. Un voltaje o fuerza electromo——
triz es producida en las terminoles libres de la junte de referencia_
que es proporcionnl a la Lemperatura de la junta caliente,: El volta-— '
Je producido en debido a la diferencia en la conductividad do los dos - i

metales diferentes del termopoar,

Los termopares en la Vasija del Reactor pueden ser agrupados de la ma

nera siguiente, segin se obasrva en la Flgura 4.5:

Descripcién Cantidad Identifiecacidn .
~ Cabeza de la Vasija a B22-NO28 A-D '
= Pernos de la cabezna de 2 B22-N0292 A,B

la Vasija *
— Brida de la Vaslija 2 B22-NQ50 A,B
— Pared de la Vaslija 3 B22-H030 P.R,S

Los termopares TE-KO30 P,R,S y TE-NOS0 A,B son del Tipo T de Cobre-—

[V ¥ son ad para medir temperaturns en auperficie, Se i

unen n la Vasija por medio de una abrazadera atornillada o la misma.
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Los termopnres TE-NO28 A-D son adheridos & la cabeza de 1la Vasija. -
por medlo de magnetos proporcionados con &éstos. También son del ti-
po T de Cobre-Constantan.

Loa termopares TE=-KO29 A,D son enchufados al perno por medio de un -
tapén selindo eapccinlmente.

Todos estos termopares fueron proporcionados por ol fabricaonte ART —
el cual proporciond todos lon nccenorios para instolarlos y los  ca-

bles de interconexidn.

Los cables de interconexi6n de todos los termopares son ruteados has
ta una cnjo de unidén local a pruebs de agua localiznda dentro del Po
=0 Seco. Los cables salen del Contenedor Primario a través de la pe
netracidn X-102A y se envian a una segunda cajn de unidén donde todas
tas lincas terminan. De aquf, los termopares son conectados a ol re
gistrador de temperatura multipunto TH-RQ06 montado en cl bastidor -

de instrumentos IR-B4a.

El regiotrador tiene un rango de O® a 300°C {32° a 59B°F), y el pun-
to de operacidn normal es de 28B°C {S76°F) n potencia de operacidén -
normal completa. El registrndor es de la morcn Westronles, ticna -
una velocidad de la gréiflca de 2.54 cm/min (1 pulg/min) y una exact}
tud de & 1.5°C.

Cuande el Sintema de Hecirculacién no esté operando, la temperatura_
del refrigerante del Reactor en la parte inferior de la Vasoija puede
sor determinada por el termopar G33-TE-NO21 montadp en la linen de
drenado del fondo de la Vasija del Reactor. Esto temperaturn cs re-
glstroda en el mismo reglstrador multipunto (B22-R006) que se utili-

za pora medir las temperaturas Jde la superficle de la Vasija del -
Reactor.



4.3

2.
3.
a.

Instrumentacién Nuctear

Para el control del Renctor se debe conocer en todo momente el flujo

de neutrones, el cual es proporecional a la potencia del Renctor. la

instrumentacién para la deteccidn del flujo neutrénico es conocida —

como instrumentncidén nuclear y ticne como objetivos los miguientes:

Confirmar el comportamiento enlculado del niécleo durante todes los —
modos de operacién del Reactor.

Confirmar los mfrgenes de seguridad de operaclén del nicleo.
Proporcionar datos del grado de quemado cel combustible.
Proporcionar sefiales de diaparo al Sistemn de Control Manual del
Reactor (RMCS) y al Sistema de Proteceidon del Renctor (RPS).

El objetivo de sepuridad del Sistnma de Monltoreo Heutrdnico es dee-
tectar 1as condiciones en el nicleo que amenocen In integridad de 1a
barrera del combustible debido a4 una excesiva generacion de potencia
¥ proporcionar Jas sefisles al Sislema deProtrecian del Reactor de -
tal moncra que s¢ evite la liberacldn del matertial rndiactive de las

comisas del combustible, El monitereo del comportamiento del nicleo

proporciona la informacidén para opernr y controlar eficlentemente al
Renactor.

El Sistemn de Monitoreo Neutrdnlco detecta el llujo neutrénico desde
el apagodo hasta plena potencia que equivale a un flujo de lold

nv -
(nv = n/cmzseg).

Parn cubrir este rongo tan amplio sc utilizan los
siguientes diferentes sistemans, cada une funcionando on rangos dis——

tintos para tener un mejor control y mnyor‘ seguridad:

Cantidad Sius teman
{a) Monitorco de Rangce Fuente (SRR)
(8} Monitoreo de Ranpo Tanlermedio (TRM)
(986) Monjtorea de Rango de Potencin Local (LPRM)
{6) Monitoreo de Rango de Potencla Promedio (APRM)
(2) Monitoreo de Blogueo de Barra (RBM)

(3) Monitores de Teazo y Calibraclén (TIP)
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La Figura 4.6 muestrn la relncidn entre los Sistemas de Monitorco -
Neutrénico individuales como upa funcién del flujo neutrdnico ¥y el =
nivel de potencia del Reactor. La Figura 4.7 jlustra lo distribue--—
cién radial «de los detectores

Sistemn de Monitoreo de Rango Fuente (Seccidén 4,3,2)

El Sistemu de Monitoreo de Rango Fuente (SRM) vigila y reglistra el -
flujo neutrénico del Hicleo del Reactor duronte las condiciones de
paro, recarga y nrrangue desde lo subceriticidad hasta un traslape de

flujo ncutrénico de los Monitores de Rango Intermedio.

Sistemn de Monitoreo de Rango Tntermedlo (Seceidn 4.3.3)

£1 Siptemn de Monitoreo de Rango Intermedio (IRM) proporciona infor=
macién del Clujo neutrénico durante el arranque y cnlentamionto dea-

de 1a porcidn superior del Rango Fuente hasta la porclén inferior
del Rango de Potencia.

Sistema de Monitoreo de Rango de Potencia Local (Seccibna 4.3.4)

El Sistema de Moni toreo de Rango de Potencia Local (LPRM) proporcio-
na sefiales proporcionales al flujo de neutrones local a varias loga-
lizociones radinles y axlales dentro del nicleo para unoc del Monito-

reo de Rango de Potencia Promedio y de Bloqueo de Barra.

Sistemn de Monitorco de Rango de Potencia P'romedio (Seccién 4.3.8)

El Slatema de Monitoreco de Rango de Potencin Promedio {APRM) monito-

rea la potencia térmica promedio del nicleo haciendo uso de 1las schn

les de flujo neutrénico promedio en el niicleo envindas por el LPAM.
+

Monitoreo de Blajueo de Barra (Seccién 4.3.6)
El Monltoreo de Bloqueo de Barrn RBM monitorea is potencia térmica -
local -en log alrededores de una barra de control, y la compara con =

in potencia térmicn promedio. La extraccién de la barra de control .
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es bloqueada si la potencia térmicn ma exceniva.

Monitores de Trazo y Calibracidn (Seccidn 4.3.7)

El Sistema de Monitoreo de Traze y Cnlibracidn del LPRM (TIP) propor
ciona un medio de medicién del flujo nuqu:’;nlco axiol, el cual - gerd
usado para colibrar los detectores de Monitoreo de Hango de Potencia
Local (LPRM) y para calcular la distribucién de potencia en el nia-
cleo,

Antes de desceribir cada uno de estos sistemns se menclonard primerao-—
mente los principlos en los que se basn la deteccidn del flujo neu——

trénico y los componentes invol 1) part el

o ifento de 1a
informacién dende el momento de la deteceidn hastn ln entregn yn pro
cesadn al cquips de lectura.

Principlos de Deteccién

Una planta de potencia nuclear genera su potoncln del calor produci-
do por las fisiones nucleares, el nivel de potencin es comunmente mo
dido por la deteccién de la radiacidn dircctamente asociada con al
proceso de fimién. El namero de esas radiaclones, o componcntes de
esos rodiaciones, eo proporcional a el nuamero de fisiones, y éstas —

Gltimas a Bu vez son proporcionales al nivel de potencla del Reactor,

El dispositivo dc deteccidn es un sistema que eatd constitulde por -
un eclemento primario, que es el que estd en contuctlo con la radia---
cién, llamado detector. E1 elemento secundario es un circulto qgue
analiza lo informacién recogidn por el detoctor; una vez procesnda —
la informacidn es cuando se tiene ncceso a élla, & través de instru-

mentos de indicacién o lectura.

Los sistemas de deteccldn basan su funcionamiento en el principlo de
lonizaclidn. La deteccidn de neutrones, debido a que no fonlzan df--
rectomente, se hace por métodon indirectos  aprovechondo lns rencclo
nea que sufre el nautrdn nl Interacclonar con la materia, como sé~
ria una reaceidén nuclear, cuyos productos provoenn lonizacién y la -
medida de ésta serd indieatlvn do log neutrones.
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En los llenctores de Agun ilirviente (BWR) se usan cdmaras de fisidn,_
1las cuales son cimaras de un gas jonizable recubiertas de un mate—--
rinl fisionable por neutlrones térmicosr, de manera que la ionizacidn_
del gos sen provocada por los fragmentos de fisidn (Figura 4.8). Den
tro del Reactor son de uso comin cfimaras con recubrimiento de U:’Oa -
con un enriquecimiento de U-235 mayor ol 90% y que emplean Argdn co-
mo gns jonizable.

El principio de operacién de las cémaras de {isién lo podemos enten—
der si pcnoamos en aplicnr una diferencia de potenclal entre el elec

trodo externo (-) y el electrodo interno {+). $Se presentard en la -

Figursa 4.9 cndn uno de los cventos que se vdynn presentande al
riar ¢l vollaje.

voa-

El primer evento es el bombnrdeo ncutrdnico ol recubrimiento de U3
donde se provoca la reaccién nuclear y los productos de fislén ioni-

zon el gas dentro del tubo. Cuando ¢l voltaje aplicado entre los

electrodos cs cero los jones formados se recombinan entre af. Al

aplicar un pequefio voltaje los lones formados, de cargas positivas,
¥ los electrones liberados, de carga negativa, empiezan a mentir el

cfecte del campo eléetrico, moviéndose hacin el electrodo correspon-

diente. Durante su viaje algunos iones se recombinan sln llegar a

los eclectrodos. A medida que incrementamos el voltaje amumenta la ve
locidad de los iones disminuyepdo 1la recomblnacién y numenta 1n onr-
gn eolectadn, €sto es, los iones colectndos en las eclectrodos. A 6g
ta Regién I de 1a préfiga de la Fipura 4,9 desde que el voltnje o8
igunl a cero hasta llegar al punto en que todos los jones formados —

se colectan la llamamose 1'egidn de recombinacién.

Antes de seguir adelnnte se definlran como ionea primarios o aquees=—
llos causados diroclumente por la rodincidn incidente y como ioniza-
cidén scoundnria a In producidn por electirones acelerados. Se dcrlnl
& tombién como amplificacion del gom o la rozén entre los iones co-

lectndos y los lones formndos por lonizacién primaria.

i
1
{
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A= Nimero_de _jiones colectados
T HNamero de iones formados
por ionizacién primaria

Una vez que se hn alcanzado el punto en que el nimero de iones coleg
tados es igual al nimero de lones formados por ionizacidén primarin,-

la amplificacidn es igunl a uno. Esta situacidn se mantiene durante

un rango aprecinble de voltaje, formondo la mesetn caracteristica de

1a Regidn II de la Grifien 4.9 n la que llamnmos Regiédn de CAmara de
lonizacién.

Los electrones producidos per ionizacidén primaria, debido al voltaje,
adquieren suficiente energfa para producir ionizacién secundaria, in
crementindose con éato la amplificacion del gns. Los clectrones -
cundarion pueden, a su vez, producir mis ionizacién sccundaria pro-
vacando una avalancha de manera que por cads evente de jonizacidn

primoria pueden llegar al énodo hastn 10G electrones,

fsto sucede -
en 1la Regién 111 donde ¢l efecto de multiplicacion aumenta conforme

aumenta cl voltaje (Reglién Proporcional).

Si se continln aumentando el voltaje se llegn a la Regldn Geiger (Re
gién 1V). En esta regidn el efecto de amplificneién es tnn grande —
que una simple ionizaclén primarina pucde cnusar la casi completn lo-
nizacidn del gas por los efectos de lonizacién sccundarin y el de
avalancha,

Voltnjes mayores pueden producir un areo siends muy probabla que
queme el tubo detector.

{Regidn V}.

BE

Esta zona se conoce como regién de descarga

De las regiones que se determinan en el anélisis del comportamiento
de los iones en un campo eléctrico sdlo se pueden emplenr tres de

ellas para cfectos de deteccidn: Regidén de CAmara de lonizpcién, Re-
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gién Proporcional y Regi6n Geiger.

A fin de cuantificar la corriente producida en el detector se acopla
a éste un circuito como el que se ilustra en la Figura 4.10. Este
circuito procesa la informacidén obtenida por ¢l detector y la entre-

ga ya procesada al equipo de lecturn.

A continuacidn se analiza la funcién de cada uno de los componentes_
del circuito.

Fuente de Potencin. Suministrn la potencia requerids por el circui-

to y sirve pora establecer la diferencis de potencianl entre los
electrodos del detectoer.

dos

Capacitor. 35dlo permite el paso de la corriente ¢n un s5lo sentido

evitando contribuciones a la corriente debidns a 1a fuente.

Amplificador. E£s necesario amplificar la seilal ya que ¢l rongo de —

la corriente de ionizmcién es muy pequeiio, del orden del 10‘10

ampe-
res hastn 107° amperes y,

8L no Be amplifica 1s mefnl, serfa muy di-
ficil que la detectara el medidor,

Interruptor de Escala, Nos permite olegir la escnla adecunda de

acuerdo al nivel de radiacién.

El cambiador de cscala puede ser 1li=
neal o logaritmico.

Descriminador. Cada tipo de radiacidén proporeciona tamaflos diferen--

tes de pulsos en la seilal. El descriminador permite Gnicamente ol —
.
peso n pulsos de altura superior a un punto que se puede elegir

de
acuerdo al tipo de radiacidn de interés.

Escalador. Surn y contabilize el nimero de pulsos por unidad de
tiewpo.



7.

8.

b

-~

<)

d)

Integrador. Transforma los pulsos o corriente.

Medidor. Es un oamperimetro el cual nos indicarad el
¢idn en unidades de rapidez de dosis.

nivel de radia--

Para flujos de neutrones con rangos entre 103 y 10B nv (Rango Fuente)

se utiliza ¢l método de conteo de pulson. Ln seriinl deblda o los ra-

yos gamma es climinada mediante el descriminador de altura de pulsos.

Para flujos neutrdénicos mayores al Rango Fuente, 108 a 1013 nv (Rnn-
go. Intermedio), ¢l método de lecturn en las cémarns de fisién es di-
ferente; 1a lecturn se hace por ¢l métode liamado Campbelling que -
tomn en cuenta lo siguiente:

La razdn de pulsos detectados en este rango es muy gronde, por lo =
que el método de conteo se vuelve LImpriclico.

Los pulsos en el detector tienden a apilarse (un segundo pulso viene
antes de que el primer pulso haya decaide completamente).

Ln acumulncidén de pulsos es tal que en el eopectro formndo por ellos
hay una regién, la inferior, que tiene una seiinl de corriente direc-
ta continia que permanece constante {Figurn 4.11) lo que nos permite
eliminarla para fines de deteccidn.

Por la razén mencionadn en el punte anterior, parn fines de detec—--
cién del flujo de neutrones sdlo se cmplea la parte superior de la

'
Figura 4.11 en lan que se puede distinpuir una seflal de corriente al
ternao.

Para flujos de neutrones en el rongo de 1012
tencia),

fn ]om nv {(Rongo de Po-
la deteccifn neutrdnico también es con cimuras de flsldn, -
pero en este rango 1a contribucién de gammus es pequeiin en compora—-—

cién con el flujo de neutrones, por lo gue no se hace necesario dis-
criminarlna.
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4.3.2

¥onitoreo de Rango Fuente SRM

El Sistema de Monitoreo de Ranpo Fuente SRM estd compuesto por cus--—
cuatro detectores de camara de fisién de U-235 enriquecido al 90% -
{cnnales A, B, C y D) que operan en 1a zona de cimara de lonizacién,
situados radialmente en el nidcleo (Figura 4.7},

El Rango de vigilancia Gtil de los canales SRM #s de 10'1 c/s n 106_
c/8 que corresponden a los flujos de 103 o loq ncutrones por contime
tro cuadrado y por segundo (nv).

Los propdsitos de los SAM son:

Vigilar y registrar el flujo neutrdénico del nilicleo del Reactor duran
te las condiclones de paro, recarga y arrangue desde la suberitidici
dad hastn un traoslape con el Sistema IRM para alcanzar criticidad -
¥ poder clevar la potencia en forma sepura.

Indicar el periodo del Reactor desde la condicidén de poro hasta ln -
operacion a potencia.

Producir una sefial de bloquec de barras de control por aito flujo -
neutrdnico, operacién inadecunda o mal funcionamiento del detector.

Producir sefinl de SCRAM durante las operacionen de recarga de combup
tible.

Los detectores de cAmara de Tisién proporeionan unam dgeiinl de solida_
que consiste en pulsos de energfn. Lua velocidad de pulnon de salida
es proporcional a el nivel de flujo neutrénico. La ecnergfa del pule
so depende del evento que causé el pulso {radiacién

neutrénicn & gam
ma},

Los pulsos causados por lo radiocién gnmma son considerablemen
te menos encrgéticos que aquellos causades por los neutrones.

Lag chmaras de fisidén del SRM tiencn una longitud tatal de 4 em, una

longitud sensible de 2.5 cm y un didmetre de 0.4 cm. FEl detector es

una cfimara de titanio con un recubrimiento en la superficie interna_

de &xido de uranlo U0y altamenLe enriquecido (9% U-23%). Lo cémara
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de titanto estd presurizada con Argdn o una presién de 14.5 atm. (Fi
gura 4.12},

Los neutrones térmicos que entran nl detector interactisn con el re-

cubrimjente de éxido de uranio gnusando el fendmeno de fisidn a

los
fitomos de U-235.

Los fragmentos de figidon producidos causan 1o ioni-

zacidén del gan Argdén. Los iones producidos son colectados cn el

clectrodo interno produciendo la cnergin de pulsos.

La lonizacidn del gas Argdn pucde tambilén ser causada por la radia--
cién gamma presente en el nicleo del Renctor {las radinciones beta =

son de bajo poder de penetracidén por lo que son rctenidos en el com-

bustible del Reactor). LA amplitud de la energin de pulsos es pro--

porcional al ndmero de pares idnicos producides por. interaceién. La

interaccidon gawma produce menor cantidnd de pares lonicos gque un

evente de figsidn por lo que el pulso de energin es menor. Esta co--

racteristica permite 1a climinacidon de los pulsos provocados por la

radiacién pamma cn el circuito de acondicionnmiento electrénico, Bec
cién 4.3,1.

Los detectores tivnen mecanismos de acclonamiento que pueden colocar

los en cualquicr pesicidn axinl dentre del nicleo dependiendo de

la
funcién del SRM.

Cuando el detector eath siendo uando para monito--
rear 1a condicién en pnrnda o durante lns etapas inlcioles de arran-

que del Renctor, el detector estin completamente insertado hastn  unn

posicidn de 46 cm por encima de ln linca central del combustible ac-
tivo. Dursnle las operaciones a potencin del Reactor, el detector =
es completmmente extraido para evitar que se deterdiore la cAmara por

el quemado de la misma (76 em debajo de la iongitud nctiva del come-
bustible}.
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El equtpo de acondicionamiento de la sefal electrdnica amplifica la

seflal de enerpin de pulso y la envia a el Cuarto de Control; los pul

go8 debldos a 1n radiacién gamma son eliminados.

Cada uno dec los cuntro canales del SHM inicla un bloqueo de extrac--

eién de barras, y proporciona alarmas g8i el medo de operacién esth =

en la pesicién de arranque o de recarge. FEl Sistema de Control Ma—

nual del Renctor recibe sefinles de entrada del Sistema SRM para que

el operador pucda estnblecer la pogieién correcta de las barras
control.,

de

El Sistema SEM mantiene unna interfase con el Sistemn de Proteccién -
del Reactor durante la carga inicisl de combustible.

Monitoreo de Ranpo Intermcdio IRW
Los propésitos del Sistema de Monitorco de Rongo Intermedio es moni-
torear ¢l flujo de neutrones desde la porciédn superior del Range —-

Fuente hastn la porcidn inferior del Rango de Potencin y proporcio--

nor seilales de dispare de proteccidén para provenir dafio al combusti-
ble.

E1l Sistema IRM consto de B8 connles delectores Lenicndo cada uno da

ellos cémaras de fisidn localizndas a diferente localizncién radial_

en el niGcleo, mecanismo de acclonamiento para insertar o extraer los

detectores, y el equipo electrdénice requerido parn acondicionar la «

gefial de salidn de los detectores, tener funciones de disparo e indi
cacidén para el operador.

Log detectores usados para el IRM son bnsicamente Los mismos que log

detectores del SHM. Sin embargo, los detectores del IRM usan I\rgén_

a una presién inferior, un menor contenido de 6xido de uranlo y un
espaciomiento man estreche entre los olectrodoes para permitir la opg
racién a mayores niveles de flujo neutrénico.
res del SRM,

Como con los detecto-—
los detecctores del IRM gson movibles, y son retrafdos

cunndo se ha nlcanzade un tramlape suficiente con los Monitores de
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Rango de Potencia Promedio, para incrementar la vida del detector.

Las funciones del IRM son 1lns sigulentes:

Entrar en operacidn antes de que el SRM salga de su rango.

Eatar en operacidn cuando comlence a funcionar el LPRM.

Generar una scilal de disparo para un blogueo de barra, sl la lecturs
excede cierto valor o s! no se opera correctamente.

Generar una sefial de disparo para prevenir dafio del combustible debi
do a una operncidn anormal transitoria en el Rango Intermedio.

El rango de operacion del IAM cs de 1 x 10B nv hasta 1.5 X 1013 nv.-

La poeicién radinl de los detectores se muestra en la Figura 4.7.

El equipo de acondicienamiento de la sciial eleclrdnica amplifiea 1la
seflal de salida del detector, elimina la seilal gamma, acondiciona la
sefinl de flujo neutrdnico para que sea indicada al operador en una -
escnla lineal con el uso de interruptores de rango, y proporciona —-—
sefinlen de disparo para asegurar la operacldn scgura del Renctor en

el rongo intermedio de flujo de neutrones.

El Sistema de IRM proporclona blogueo de barra y Scram para prevenir
dafio al combustible.

Monitoreo de Rango de Potencia local LPRM
£l Siatema de Monitoreo de fanpgo de Potencin Locnl proporciona cofia-

les de flujo neutrdnico locul a varins locallzaciones dentro del nl-
cleo.

El Sistema LPRM consistc de detectores cstacionarios dentro de nicleo
¥ equipc de acondicionamiento de la sefinl electrdnica. Los detecto-
res LPRM estén arreglados en 24 ensambles localizados radialmente en
el micleo, cada ensamble contiene 4 detoctores espaclodos en intérva
los de 92 cm, el inferior se encucntra 46 cm seobre el l1imite infe—w-

rior del combustible activo. Los detectores LPRM son designados ~-
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desde el fondo hasta el tope en el naeleo como A, B, C, ¥y D, como se
ilustra en la Flgura 4.13.

El Sistema LPRM se relaciona con ¢l APRM para el c@lcule del prome—-—
dio de potencin en el Reanctor. Sus funciones son:

Proporcionar sefiales al Sistema APRM pnra determinar la potencia tér
mica promedic del nicleo.

Enviar secflales do alarma en condiciones de potencim térmica local.
Proporcionar seflales n la Computadora de Procesc parn raalizar los -
diferentes clilculos de parfimetros del niicleo y distribuclén de poten
cia.

Enviar sefinles al Sistemn de Monitoreo de Bloqueo de Barpra RBM  para
producir blogueo de extraccidn de Barres de Control.

Enviar gefiales o los indicadores del modelo visual del ndeleo.

El funcionamiento de 1la cémara de fisidm de LPRM es similar n la de

los 1RM pero con pequefias diferencias operendo en 1a c¢émara de lonj

zacidén. Con el Reactor operando a potencia, la contribucién de la

radincidn gamma debida a la desintegracidn de los productos de . fi-
sidén, cs desprecinble comparnda con el flujo de neutrones, por lo
que no se hace ninguna descriminacién contra el efecto de esta
diacidn.

o~

El detector envia su sefial de salida al ampliflicador el cunl a su -
ves dirige su seiial n ¢l gabinete de Monitoreo de Potencin y n los

circuitos de alnrma los cuales disparan cuando los lfmites de ajusg—
te son excedidos.

.
Monitoroo de Rango de Potencin Promedio (APRM)

El Siatema de Monitoreo de Rango de Potencin Promedio opera en el =

rango de potencia del Reoctor, proporciona la informacién neocesaria-

de la potencia térmica promedio del ficleo del Reactor e inicia 1lam
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3. Producir aclinles de Scram del Renctor cuando la potencin térmica

134

acelones correctivas ndecuadns para evitnr dafio al combustible.

Lag funciones del Sistema APRM son las siguientes:

Proporcionar una indicacibn continua y un registro permanente de 1la
potencia térmica promedio del niicleo. .
Generar sefinles de bloqueo de extraccién de barras de control cuando
la potencia térmico promedio del nicleo se aproxlma al ajuste limlta

dor de los sistemns de secguridad o si el sistema no opera adecunda—-—
mente.

promedio sobrepasa el ajuste limitador de les simtemas de seguridad
© 8i el pistema no opera adecuadamente,

El intervalo de viglilancia O0til de los conales de APRM es de 2.8 X
103 a 2.8 X 10ld nv.

El Sistema APRM entfi compucato de 6 canales iguales (AB,C,D,E,F} ¥y
2 grupoes do LPRM's {A y B). Los canales A,C y E tionen asignados -
12 cenales de LPRM's cada uno y ecstéan asociados al Siatemn de Pro-—
teccion del Reactor RPS. los caneles B, D y F, ticnen asignadoa -
también 12 de LPRM's cadn uno y estén apociados al Canal B del RPS.

Cadn canal APRM promedia las seflales peleccionadas de LPRM paras pro
ducir la sefial de flujo térmico promedio en ¢l nlcleo. La sefial de
flujo térmico promedio ¢s calibrada para que sen lefda como un por-
centaje de la potencio térmico del nicleo. Lus aseflales LPRAM selec—
clonadas aseguran una buena distribucién de muestreo radial y axial
de potencia, para proporcionar un célculo preciso’ de 1o potencia

térmica en el nicleo.

El Sistema APRM cuenta con un circulto promediador que calcula el
porcentaje de potencla térmica; sumendo las sciinles asignadns de

LPAM, dividiéndolas por el numero de sefiales de entrads LPRM opera-
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bles, ¥y calibrando el resultado promedio para gue sca lefdo en por-
ciento de potencia térmica. El resultado de potencia térmica es -
usado para indicacién al operador, informocién a la computadora de
proceso, referencia de potencia para el Sistemn de Monitoreo de Ble

quec de Barra, y para los disparos del APRM.

4.3.6 Monitoreo de Bloqueo de Barra

El Sistema de Monitoreo de Blogqueo de Barra tiene lns siguientes fun
clenes: .

Evita dafio locnl en el combuntible debido a la inndecunda extracelén
de una barra de control evitando que se aleancen los limltes térmicos
Evita daflo local al combustible, suplementando por lo tanto lpe fune
clones de disparo de Scram y bloqueo de barra del APRM, las cunles -
evitan que lp potencia promedio en el nicleo sec cleve a tal punto
que pudiera daflar al combustible.

3

Evita tener un exceesc de potencia, la cual neo exceder§ los limites -

de potencin total cn ¢l ndcleo.

El Sistemn de Monlitoreo de Blogueo de Barra consiste en dos canaleo_

separados e independientes, A y B, Cada canal monitorea ¢l flujo de

neutrones local durnnte ln seleccidén y movimlento de una barrs de
control y genern

sefiales de disparo pares acluar el blogueo de ex-——
traccién dé barra cuando el flujo de neutrones detectndos eoxceda los
1imites prestablecidos.

Cuanido se aclecclonn uno barra para extraccibn, algunos de los fac
torea que determinan la magnltud del incremonte de la potencia en ?1
niclec incluyen el nivel de potencin promedio en el nicles, la pomi-
ci6én vertical de ln barra, la localizacién de la barra dentro del ni
cleo y la posicidn de lns otras barrns de control.



a)
c)

4.3.7

Loa canalea del ROM reciben sefiales de los LPRM's de acuerdo a un pa
trGn predeterminado:

Canal A, 48 seciiales de LPRM's A y C
Canal B, 48 seiinles de LPRM's B y D

Cadn uno de los cannles del RBM selecciona por medio de una matriz =
de seleccién de las 48 seilales de LPRM's que recibe, las B (cuando -
es barra central) que se encuentran mis cercanas a ia barra seleccio

nada, y los envia a un circuito promediador.

La sciial de¢ salida promedio representativa del Clujo neutrénico pro-
medio en la vecindnd donde se encuentra localizada 1a barra seleccio
nada, sc compara o su scfial de referencia polarizada por flujo de re
circulacién. El flujo de recirculancién totnl es una medida del flu-—

jo en el nicleo €l cual determina ln habilidnd para remover el calor
del nicleo,

Monitorea de Trazo y Calibracién TIP

El propésito del Sistemn de Monitoreo de Trnzo y Cnlibracién TIP ea
proporcionar un medio de medicién del flujo de neutrones térmicos -
axial, pnra la calibracién de los 96 detectores de Monitoreco de Ran-—
go de Potencin Lecal, y para obtener una grifica del perfil de flujo
neutrénico axial para cualquier LPARM.

El Monitor de Trazo y Calibracion consiste de una cémara de finidén —

unidnauna ponda, susceptihle de insertnrse y cxtraerse del nacleo -

durante ln operncién del Reactor. N

Lo cémara de ionizacién es similar a la de los LPRAM construlda deo ti

tanio y recubierta internamente con uranie, Esta llena con Argbn, -

su longitud activa es de 2.5 cm y el didmetro exterior de 0.54 cm.
’
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El cable accionador y cable de sefial es un cable coaxial de 0.65 cm
de diémetro exterior y una longitud de 40 m. Una capa helicoidal de
acero al carbén cubre tolalmente el cable y proporciona baja fric—w——
ci6én cuando se mucve el detector.

El mecanismo de accionamiento consiste de una caja de metal rigida -
en la que se encuentra el motor de accionamiento, un conjunto tambor
enrollador, y varios equipos eléctricos necesarios para la operacién
de accionamiento del TIP. En la Figura 4.14 se muestran todos los -

equipos que componen al Sistema TIP.

El Sistema TIP sirve como un dispositivo analitico normalmente no en
operacidn continua. El TIP esn usado normalmente en lan slguientes -
situaclones: para verificar una lectura partficular de un LPRM, para
obtener un perfil de flujo neutrénico axial, y para la calibracifn -
de lon detecteres de LPRM,

El TIP esté digeNado para ser operado desde el Cuarto de Control, su
mecanismo de nccionamiento permite velocldades lentas y rdapidas, es
capaz de probarse y calibrarse utilizando los datos del balance tére
mico y el procedimiento adecuado.
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CAPITULO V
SISTEMAS DE CONTROL Y PROTECCION DEL REACTOR

Introducci 6n

Un Sistema de Inntrumentacién y Control esti compucsto de los siguien
tes componentes: un Elemento Detector, un Transmisor, un Ampllficador,
Dispositivos de Indicacldén y Dispositivos de Control. La funeidén de

cada componente es la siguiente:

Detector: Es ia parte del sistema que esth en contacto directo con el
proceso. La funcibén del Dectector e5 sensar lns variaclones que se lle
ven & cabo en ¢l procesc y mandar una sefinl apropiada para que sea -
tronsformada por el slstema. La deteccidn se logra a partir de los pa
rémetros fislcos que intervienen en el proteso como pueden ser la pre
81én, nivel, temperatura, flujo volumétrico, flujo neutrénice, etc. -
Para cada tipo de varinble se¢ utilizan diferentes detectores segin -
el objetivo final del sistema de monitoreo.

La Tabla 4.1 muestra alguncs de los Detectores mAs comines, el pnrﬁmg
tro que controlan y sus principios de detecclén,

Transmisor-Transductor: Convierte la sallda mecénica del Detector a
una salida eléctrica, Aquellos detectores que proveen una sallda cléE
trice direc{n no requieren transductores.

Amplificador: Ajusta el nivel cléctrico de salida del detector a un
valor conveniente para el uso al que estéin destinados. Por ejemplo,_
la asalida de un detector de temperntura tipo resigtencia es tfpicnmeg
te del orden de miliamperes de corriente alterna. La actuacidén de un
interruptor electréuico o la accidén para mover un relevador puede ro-
querir una sefial que tenga una fuerza de varios volte de corriente
centinua,
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Dispogitivos de lndicneién: Usnn la salida del Amplificador para pro-

porcionar informacién nl operndor por medio de un Indicador o un Re-=-
gistrador.

Dispositivos de Alarmo: Usan la salida del Amplificador parn operar -
alarmas visibles y audibles si el parfimetro controlado se cleva por -
encima (o disminuye por abajo) de un valor fijado previamente.

Dispogitivos de Control:

Una la salida dol Amplificador para producir
una scfinl putomAtica en 1n planta en respuesta A un cambio ol parfme—
tro controlado. En nlgunos cason, la funcidén de control tamblén se —
puede iniciar por el operador en respucsta a las indicacliones o mlar-

mas presentadons. El control sc realiza en varias formas, desde 1o nc
tuncién de una vAlvula operadn a control remolo hnsta la insercién de

todns las Barrns de Control para el pare del Reactor.

En el cnso de unn planta nuclear, existe la llamadn computadora de -
proceso que s Un nistema nuxiline para ayudar ol operador proporcio-
nAndole 1la informacidn necesarin cunndo la requiera. La computadora —
toma datos de practicamente todos los parfimetros de la planta, los al

cena, procesa y cditn, es importante sefinlar que lna computndora de o
proceso no ejerce control alpuno sobre los procesos y solamente es im

portante por lo informacion que suminigtra.

Una planta con un Reactor tipo BWit tiene los siguientes principales -

Sistemns de Instrumentacidén y Control, segin s¢ muestra en la Figura_
No. 5.1:






Control del Nivel del Agua en la Vasija, controlando la velocldad
de flujo de apun de nlimentacidn al Reactor, a través del con--
trol de la velocidad de-las Bombas de Agun de Alimentacidn.

Control de Presidn de la Vasija del Reactor, controlando la velg
cidad de flujo de vapor del Reactor modificando la apertura de -
laa V&lvulas de Control de Entrada a la Turbina o la apertura de
las VAlvulos de Bypass.

Control de Potencia del Reactor por la Variacidén de 1ln velocldad
de Flujo de Recirculacién a través del Nicleo del Reactar, conee

trolando la apertura de lns Vilvulas de Control de les Circuitos
de Recirculacidn.

Control de la Potencin del RAeactor, modificando la posicién de
las Barrasz de Control dentro del Nicleo del Reactor.

Proteccidn de 1la Vasija del Reactor, iniclando un SCRAM pora pre
servar 1o integridad de las Camlsac del Combustible y el Siatema
de Enfriamiento del Nicleo, y absorber la energi{a, consecuencia
de un accidente de pérdida de refrigerante (LOCA).

Existen otros sistempns de control importantes para el funclonumiento_
global de unn Plantn Nucleosléctrica., Ejemplos de éatos son:
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- Conitrol del Voltaje del Generador

Control de 1la Temperatura del Agun de Alimentneidn

Control del Agua de Reempluzo al Condensador.

Tales sistemas de control son convencionales y son similares en su di
seflo 2 aguellos utilizadon en las plantas operadas por cumbustibles -

fésiles, por lo que no serdn abordados on esle trobajo.

La funcidn de los Sistemas de Control y Proteccidn dependen del  mode

de operncidn de la planta, o5 decir, si ésta estf con operncidén de -

arranque o paro, c¢arga base o variackdn de ¢sta, condicionen transits

rias o de nccidente. A continuacidn seran discutibles cada uno de -

los principales sisteman para el Control y

1o Planta Hucleoelécthricn

Proteccidn dol Reactor de

de Laguna Verde.

Siotema de Control de Agun de Allmentacién al Henctor

Ln eantidad de agun de alimentacidn retornando n la Vasijn, puede ser

cambinda cotitrolando la velocidad de 1an bombne de npun de alimentne-—

cién © 1la poesicién de las vilvulng de contral en las lineas de apun —

de alimentacidn. Como el control del nivel de npun debe estar en ope

racidn, sobre un amplio ranpo de pr

Sion y velocidndos de flujo de -
agun de alimentacidn, muy froe

ntos comblinnciones de velocidad y con
trol de posicidén gon utiliradon.

El propdsito primario del Sistema de Conlrol del Apun de Allmentnclén

nl Henctor, os mantener ~1 nivel de aguas en Ll Vanija del Renctor, -

dentro de un rango propramnde durante todos los modon de operacién de

la planta. En la operacién normal del Jteactor, €l nlvel de agun en

el Reactor esn controlade por el Contraolardor de Nivel Macstro, <l cual
recibe unn wefinl de eeror procedente de 1o medicidn de tren parfme——-

tros diferentes (Fipuran Ho. 5.2):

n)  WNivel de Apgun eon la Vast jn.
b) Flujo en ins Lineas de Vapor Principal.

c) Flujo en las Liness de Agua de Alimentacién.




i S

o LA WsA
Al i
R )
U0 B4 -=- }»
CADA LINEA e <
e 1
Ft-wosa-0 D__L) ke Ly
wsoe
- =)
LW En o

,nvu

r--@‘ S

.‘!’W

I‘V!L uonmcwo(snnmnm

IIVEL IQYUAL {1 ELEMENTO)

1l CONTROLADO!
NIVEL HA!STRQ
\ R60O

SENAL MANUAL

4

ey

ZONTROLADA POR L
OPERADOR)

: .
E | A LAWASIVA

REP 8"

SISTEMA DE CONTROL DE AGUA
DE ALIMENTACION

wil




El nivel de agua en la Vasija, es medido por tres transmisores de prg
8idn diferencinl independientes C3A-LT-NOO4A,B,C, marca Rosemount, mo

delo 1151. Los scfinles de los transmisores de nivel llegan a un se-

lector de nlvel A/B que sclecciona a una de dos como la sefinl real =
de nivel para que sen  introducida ésta 2l 1azo de control, Cada una
de estas sefiales te nivel es indiendn en ¢l Cunrto de Control por los
instrumentos C34-R606A,B,C; y 1la que e¢s scleccionadn es registrada -
por el instrumento C34-RG08 maren BDailey,

Control.

tipo 732 en ¢l Cuarto de -~

El flujo mAsico del vapor cs medido por los transmisores de presién -

diferencial C34-FT-HOO3A-D, marca Rosecmount Modelo 1151, lon cuales -

estfn conectados a los clementos primarios tipo Venturi FE-NOO3A-D, -

localizados en cada una de lns cuatro Lincas de Vapor Principal. Los

seflales de flujo son sumadas en ©l Totalizador de Flujo de Vapor Ci4
K603, marca Boiley tipo 752, y la resultnnte es enviada al Circuito -
de Control. Indieaciones de flujo de vapor individunles son detecta-
das en los Indicadores C34-FI-RGQ3A-D y cl registro total de flujo de

vapor e8 llevado a cabo por el Registrador C34-RG0O7, marca Balley ti-
pe 732, locnlizado cn el Cunrto de Controt,

El flujo miisico de Agua de Alimentncidn, en medido por los Detectores

de Presién Diferencial C34-FT-NOOZ2A-B, marca Rogemount Modelo 1151, ~

los cuales estin conectodos n los Rlementon Primarios de Flujo,

loca—
lizados en cadn Linea de Agua de Alimentocion.

Lo secfial de salida de
los Transmisores es envinda a el Totnlizndor C34-K615, marca Balley -
tipo 752 pnra proporcionar la sefial de flujo totnl de Agun de Alimen—

tacién. La indiencién de flujo de enda Linea de Agun de Alimentacién

e llevada o cnbo por los Indicsdores C34-F1-R604A-B, y el Regiatra—-—
dor de Flujo Totnl C34-R607.

La sefinl de Tlujo total de vapor procedenle del Totalizndor C34-K603,

¥ 1la scfinl de flujo total de Agua de Alimentacién, procedente del To

talizador C34-K615 son enviados al Comparador C34-K602

Bailey tipo 752, el cunl genera 1a sefinal de ervor cntre cl flujo  to-




5.2-1

146

tal de vapor y el flujo total de Agua de Alimentaclén. La seiial de -
error resultante en el Comparador C34-K602, es enviada al Comparador_
C34-K616 Bailey tipo 752, para obtener la seiflal de oror después de —
compararse con la sefinl de nlvel actual. La seiinl de orror resultan-
te en el Comparador C34-K616 es ecnvindn al Selector de Modo de  Cone-

trol, donde el operador seleccionard el modo de operacién del Sistemn
de Control.

Bodos de Operacién del Sintema de Control de Agua de Alimentacibn

La seleccién del mode del operacidn del Sistema de Control de Agus de
Alimentncién, durante la operacién de la plantn es determinada por el
operndor, La seleccién e bann normalmente en los niveles de poten~——
cin on que se cncucntra operando ln planta, aumentando, disminuycndn_

o en estado cstable de carga. Los modos de operncién son:

A) Modo de operacién con bajo flujo ( ¢ 10 - 15% de cargn)
B) Mordo de operacién cn marcha (> 15 - 20% de carga)

Duronte el arranque a muy bajos niveles de operacidn de potencia, la
velocidnd de flujo de vapor hacia la Turbinn Principal y 1o veloclidad
de Apun de Alimentncidén nl Reactor, no cae dentro de los 1imites de -
rango de mnyor exnctitud de la instrumentacién. Bajo estas condicio-
neg de bajo nivel de potencin, el fiujo de Agua de Alimentneién a 1a
Vasijn es controlndo por el operador como funcién unicamente del ni-

vel medido en la Vasija, (control com un clemento).

A nltos niveles de potencia (t{ptcamente > 15-20% de cargna), el flujo
de Agun de Alimentnci6n que entra o la Vasija es automaticamente con-
trelado como una funcién de la razén de flujos de I\g’un de Alimenta-———
cién y Vapor, comparado con el nivel medido, y por medio del lazo de
3 elementos comparado con el punto do ajuste internamente genarado -
dentro do la Estocién Controladora Moestra, K633 manteniendo asf al
nivel en la Vasija. 4
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El Sistema de Control de Agua de Alimentincién, operando en putemitico
es capaz de segulr las variaciones de cargn en la Planta y mantener
el nivel dentro de + 3.B1 cm (1.5 pulg) del nivel con carga nominal.

Modo de Operacién con Bajo Flujo ( ¢ 10-15% de carga).

Cuando la operncién de la planto eatd dentro de esta regién, la velo-
cidnod de flujo de Agua de Alimentncidén, puede ser controlada modulnn-
do la posicién de la Vélvula de Control de Arranque o varlando la ve-

locidad de las Turbobombas de Agun de Alimentacién.

La baja presién en la Vasijn ( € 28 kp_/cmz) en rangos de operacién -
a baja carga, permite que las Bombas de Condensado inyecten agua en
la Vasijn, sin el uso de las Dombasn de Agua de Alimentacién al Reac—-
tor, y Unicamente regulando la posicién de 1a Valvula de Control de
Arranque (Fig. No. 5.2). .

La posicién de la VAlvula de Control de Arranque puede ser controla-
da, ya sen en formanmmnual o automAticn, si es en forna manual, la VAL
vula de Arranque es controlada a través de los Bolones Pulsndores -
ABRIR/CERRAR de 1la Estacidn Controladora de Nivel de Arranque C34-K645
seleccionadn en MANUAL. El operador obsierva el nivel en 1n VYasijn y
manualmente njusta la posicién de 1n VAlvula de Arpanque, para mantes-
ner el nivel de 1la Vasijn dentro de los limites requeridos.

El control automfitico de 1la Valvula de Arranque comprende ln seflal A
o B del Sensor de Nivel scleccionndo por el operador, la cual es la -
sefinl de retroalimentacién n la Unidad de Control K-645, dicha sefial
serd comparada con 1la sefinl de Punto de Ajuste, que es envinda desde
1o Estacién MANUAL/AUTO, njustondo el nivel con el ajustador en el va
lor desecado. La salida serad la sefial de error que posicionar a 1a

VAlvula de Control de Arrangue.

El control de 1la velocidnd de lns TurboLombag A bajas condiciones de

corga, puede también ser cn forma manunl o nutomfitica. El control ma
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Control Automfitice.
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nual es desde los Botones Pulsadores ABRIR/CERRAR de la Estacién
R-601 A/B, seleccionada en MANUAL.

El control automftico es 1llevade
a cabe utilizando dnicamente la sefinl de entrada de 1 clemento (nivel)
al Contreolador Maestro K633, y enviando éste su scifial n las Estaciones
de Control de las Turbobombasn de Agus de Alimentacién, operando tam-—-

bién éstas Gltimas en forma sutométicn. El arreglo del lazo de cone-

trol es similar al del laze de control de 1la V&lvula de Arranque n —

excepcién de que en lugnr de la Unidad de Control K645, aqui se utili

za lan Unidnd Proporcional de Retardo K637 A,B.

Modo de Operaci6n en Marcha ( > 15-20% de cargn)

En niveles de potencia elevados, (tipicamente D 15-20% de carga) el
flujo de Agua de Alimentncién que entra n la Vasija es controlado tam
bién en forma manual o automatica.

Control Manual. El Control manual desde ln estacién Controladora

Maestra C34-RG00, sers posible s6lo bajo lo scleceidn de este modo en

dichna Estacidn y tenlendo las Estnciones de Control de la Turbobombas
de Agun de Alimentncidn C34-RGO1 A/B en automhtico; bajo estas condi-
cionea, el operador podré opernr los botones ABRIR/CERRAR baséndose —

en la observacién del nivel en cualquiern de los Indicndores C34-LT1~-
RE60GA/B/C.

El control automfitico del Agua de Alimentacién -
a la Vasijn n través de 1ln Estncién de Control Macstra puede sor:
A} Control con 1 clemento,

B) Control con 3 clementos, .

El eontrol con | elemento se usa come ya Ge dijo anteriormente, o ba-

Jjor niveles de poterncin, as{ la sefinl de nivel viajarid directamente -

hnsta la Unidod de Control K633 {ver Fig. No, 5.2), en donde ners com
parada la seflal con el punto de njuste, y de aqul se obtiene la sefial

de orror que serd enviada hncia 1as Unidodes de Control Individuales

C34-R601A/B. La sefinl resultante de las Unldaodes C3A-RE01A/B, viaja-
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ré hasta el Controlador del Gobernador de las Turbobombas, en donde —

serd compnrada con la velocidad actual para asi obtener un ineremento

© una disminucién de la velocidnd a través de 1la seilal al Servoactun

dor, con ¢l conisecucnte incremento o disminucidn en el flujo de

Agua
de Alimentacién,

El control de 3 clementos, serd usnde en niveles de potencia medio y
alto, el operador seleccionn el modu de control a través del Interrup
tor de Seleccién {Figura 5.2). La seilnl obtenida en el comparador (su
mador) K616 donde el nivel es comparado con la sefinl de error entre el
flujo de vapor y el flujo de agun de alimentacidn,

es diriglda a ln -
Unidad de Control Maestra K333; de

aqui en adelnnte 1la traycctoria de
1a sefinl serd 1n misma que se deseribid en el control con 1 elemento.

Sistemn de Control de Prenidn del Reactor y Carga-Velocidnd de 1a Tur-

bina.

Una de las caracteristices de los Renclores de Agun Hirviente DWH, de

ciclo directo, es el paso del vapor grnerade en in Vanija del Reactor

hacia la Turbina. Un aumento en la potencin del Reactor causa un in-
cremento en la presidén del Reactor y por consigniente en el Cobezal —
Principal de Vapor.

Pars un BWR, la presién del refrigerante del Reactor, es controladn —

por ¢l abrir y cerrar de las Vilvulas de Control de ln Turbina. Du--
rante operatidn normal las Valvulsg de Control de ln Turblna, aeon con

troladas para mantener la prealdn de cntrada o la Turbina a 970 pelg,

lo cual corresponde n una presién de 1n Vaslja del HReactor de aproxi-
madamente 1005 poig.

El Sistemn dec Control de Presidén del Reactor y Cargn-Velocldad de 1la

Turbina, esth disefindo parn que la "“Turbina sign Al Reactor', es de-

cir, que la Turbino es esclovn del Reactor. Los cambios de potencia

en el Renctor, producen variaciones de cargn,

lns cunles son normal-
mente aceptadas por la Turbina.
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En el Siutema de Presidon in presidn de entrada a 1a Turbina es compa-
radn con la sefial de punto de ajuste de presidn, gue resulta en una
sefial de error de presidn. Lo Befinl de error de presitn es entonces_
aplicada nl regulador de presién, el cual desarrolla una seiial de con
trol deo prealén. Esta scofial controla la poaiciédn de las VAlwulae de
Controlde In Murbina (ver Fig. No. G.3). La seiirl de control de pre-—-
aién, también sc spllica a las VAlvulas de Derivacidn de la Turbinn, -
las cuales eatfin dispuestas en deavie para que ge abran cuando la are
sidn del Cabezal de la Turbina aumente por encimn de su punto prede—-

terminado.

En sintesis, el Sistenmn de Control de Presifn del Reactor y Carga Ve-

locidad de ln Turbina, cumple las siguientes funciones:

1. Controla la velacidard y la aceleracidén de 1la Turbinn.

2. Opera las VAlvulns de Deriveein, pnra mantener la presidén del ~—-
Reactor dentro de un cierto limite, y evitar asf grandes transito~
rios de potencin.

Controla 1n presidn de entrada a la Turbinn Principal, dentro del

w

ajuste de banda preporcional lel flegulador de Preaidn.

A fin de pumentar la corgs de 1la Turbino y la potencia del Reactor, -
se aumentn una sefinl de referencia de eargn, 1a cunl es comparada ¢on
1a sefinl do cunirol de presién. Eate d6 como resultado una sefinl  de
error en la demandn, 1a cual es aplicnda simultéineamente al control -
de la velocidad del [lujo del Sistema de Beclrculacidn, (ver Fig. No,
£.3) y a} punto de Ajuste de Presién. EI flujo de Reclrculacién au--
menta, dando como resullado uns potencia mis clevadn dél Reactor. Al
miamo tiempo, las sefinles de controel de preslén hactn que laa VElwu~--
las de Control de ia Turbina, se abran dando al siotema une rospuesta
total mis répida. Ln temperatura dc} refrigerante del Reactor ea de-
terminnda por le prenién de la Vasija del Reactor. La tempecatura do
ovalidn corresponderd a la temperatura de saturaclidn de la Vasija del

Roactor.
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El Sistema de Control de Presidn del Reactor y Carga-Velocidad de la -
Turbina egstf compucsto de los siguicntes pubsistemas:

Subsistema de Control de Presidn.

Existen dos Reguladores de Presién idénticos, cuyo propdésito es dega--—
rrollar una seiinl de contrel que represente la demanda de flujo de va-
por; ademis ticnen como objetivo proporcionar una regpuestn rapida y -
controladn a los cambiog de presién y flujos, sobre todo el rango
operacién. El punto de ajuste de la presién,
et ajustable en manual,

de
{presidn de referencia),
Estos reguladores posicionnn las VAlvulas de
Control de la Turbina y las VAlvulas de Derivacién, parn mantener
presidn del Reoctor relativamente constante.

ia

Subsistema de Control de Desvio del Vapor.

Este subsistema ticne como objetivo, controlar la prealén del vapor
cunndo la generacién de vppor en el Renctor exceda los requerimientos
de la Turbina, tal como sucede durante ol arranque (presurizacién, ace-
leracién y sincronizacién), reducciones sibitns de carga y enfrinmien-

to en paro, todo &sto es para evitar grandes transitorios de potencia.

Normolmenie, las VAlvulas de Desvio son mantenidas cerrados ¥y el Regu—
lador de Presidn controla ins VAlvulas de Control de la Turbina,
glendo todo el vapor a la Turbina.

diri-
$1 el Gobarnndor de velocidad o ol
Limitador de Carga reastringen el flujo de vapor a la Turbinn, el siste
ma manda abrir las VAlvulas de Desviacién.

Subsistemn de Carpga-Velocidad.

Su propésito es desarrollar una sefinl de flujo de vnpor ‘que represente
la velocidad y/o corga deseadn en la Turbina, ademfs de controlar la

aceleracion de la misma. EY operador seleccionn el valor de velocidad

o carga que actuarfd como punito de ajustc.

Subpistema de Scpulmiento Automdtico de Carga.

La seiinl de error existente entre la cargs demanda y 1o carga actusl,-
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actlia sobre el Controlador Maestro de Flujo deo Recirculacién del Heac—
tor, y veria la carga para reduciv el error. Adem@ia, njusto el punto
de referencia de presién de la Unidad de Contro) de Presidn, de mode -

de adelontar la respuesta de 1p planta a lns variaciones de carga,

Subsistemn de Control de Presidn de Ias Vélvnlan de Control.

Este subaintemn convierte la aeiial de flujo de vapor, en una sefinl  de
demnnda de posicidn de VAlwulas de Control, ndemfs, proporciona un elp

cuito de retroalimentacibn para anular la seilal de demands, una wez -

que 1b dembndas ¥y lb posicién de las VAlvulas de Control son igunles. -

Este Bsubsistemn, es de actunciba hidriuvlica y ecs controlado electréni-
camente.

Sistems de Control de Flufo de Recirculacidn

El Sistema de Control de Flujo de Recirculacion, ca utilizodo en la -
Planta de Lagunn Verde, primeramente para conirelar cl fluje motric
las Bombas de Chorre, las cuales o wu vez, proporgionan el flujo de rg
frigerante o flujo d¢ agua de rocirculncién o través del Nacleo dol

Reactor. Adiclonalmente, cate sislemn puede acr uando para variar el
nivel de potencia del Reactor, dentroe fde un rango determinado debido a

su habilidad pora controler la velpcidand de flujo del agua de reclrou~
lscién, ein mover las Barras de Control.

En un fleactor de Agua Hirviente (BWR}, ) nivel de potencia del Reac—-
tor, puede ser varlade dentro de un rango determinndo, {(aproximpdamen-
te 25%), variando el flujo de ngua de recirculacidn a través del  Nb——

cleo, Pars gue la plania pucdn operar & un nivel de poteuncia en eato-—

do estable, la renctividnd negativa de las Barras de Control y la rela

¢i8n de vapor/agun en el Nicleo, {contenido de vaclios), deberéd balan--—

cearse con la reactividad positiva de los ensambles de combuntibles
por consiguiente, para un pntrén de Barras constante,

el contenido de
vacfon cn el fNdcleo deberd permanecer tombién cnosl constante,

Varian~
do el flujo de recirculacién,

sc combla la razdén a la cunl log vacfos_
son barrides o desplazndos del Haclea, de mode que 1o reazén de gonero-
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cién de vapor, (y el nivel de potencia de la planta), deberd combiar -
con ~l flujo de recirculneién para mantener un contenido de vecios -
conotante, (existe un ecquilibric entre la formacidn de burbujnas y 1lam

burbujas que estin siendo barridas).

Al pumentar cl flujo de recirculacidn en el Nicleo {debido a una aper
tura de la Vilvula de Control de flujo), los vacfos son barridos a une

razén mds ripida ¥y se llevan a cabo los siguientes efectos:

Las moléculas de ngua son movidas mAs rapidomente y eatfn en contacto_

con el canal de combustible menos tiempo.

Esto d& como resultado que el limite de ebullicién se suba, es decir,
cambln de posicldén dentro del Nicleo, lo cual origina que el Moderador
en el Nicleo sea mias denso,

Al hacerse el Moderndor mfis denco hay mayor termalizacién, y Se tiene

mayor flujo de neutrones térmicos, incrementfindone la potencin y por
1o tanto ¢l contenido de vocfos también aumenta., El 1imite de ebulli-

cibén se regresa pnrn eotabilizarse donde cpotaba originalmente.

Este es un excelente mecanisme de control de potencin del Reactor y -~
los cambios de potencin pueden ger obtenidos mis rapidamente que con
las Barras de Conlrol.

La velocidnd de flujo de recirculacién es variada, estrangulando la -
descarga de 1ns Bombas de Recirculncidn RRC-POOIA/B con las VAlwulas -
de Conlrul de Flujo de Recirculaclén RRC-FCV-BB30A/B {Figura No. 5.3).
Los Bombas de Recirculacién operan a velocidad consthnte, de modo que
ajustondo 1n posicidn de lan VAlvulas de Control de Flujo, el Sistems_
de Recirculacidn pucde efectunr combios en forma automfitices en el ni-
vel de potencin del RBeactor; ol controel de flujo de refrigernnto on ol
HGcleo del Reactor ¢s8 tnl, que para un patrén de Barras de Control da-

do, me pueden ncomodar cambios en el nivel de potencla en forma nutomi
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tica por medio del control en la que 1a potencia nominal correaponda —
al flujo de recirculacién del 100%, cl control de potencia puede  ser
disminuido al 75% aproximadamente de la potencla nominnl mediante ia
variacién total y automitica del control de flujo de recirculncién; -
para otros patrones de barras, el control automitico de potencia es pg
8ible sobre um rango de aproximadamente 25% del mfiximo nivel de poten—
cia de operacién para el patrén de Barran de Control de que se trate._
Existe un li{mite Inferior de aproximndamente 25% del flujo de recircu-—
lacién, sobre la capacidad de control de flujo, abnjo del cual s6lo se
puade utilizar control manual.

Cada VAlvula de Control tiene su propio sintema de control, {(ver Figu-
ra 5.3). El Controlador de Flujo Mnestro recibe una sefinl de error de
demanda de cargn del Regulador de Presidn de la Turbina Principal y -
ajusta cada VAlvula de Control de la manera siguicnte: Ln salida del
Controlador de Flujo Maestro demands un cierto nivel de flujo neutréni
co en el Renctor. Este es compnrado con unn medicién filtrads de flue-
Jo neutrénico. El error resultante es alimentode al Controlador de -
Flujo Neutrénico, el cual demanda un control de fluje en ceda circuito
de control. Cada circuito ticne un Contralpndor de Flujo Individuaol, -
el cual causa ¢l ajuste necesnrio en 1o posicidén de la Valvula de Con-
trol para cumplir con 1la carga demandanda en ¢l Circuito de Flujo, y -~
consecuentcmente camblar el flujo en ¢l Riclec y 1a potencia en el -
Reactor. Este proceso continin hastn que el error exlstente en la en—
trada de los' Controladores Maestro y de Flujo Neutrénico son iguales —
con cero. El control completamente nutomitico lo proporciona el Cone-
trolador Maestre, cuando éste ¢g njustndo en autombtico. Cuando el -
Controlador Maestro es ajustndo en mnnual, el Controlader de Flujo Neu
trénico puede permanecer en nutomitico.

Simulténeamente ‘ol cambio de potencia del Reactor. provoecado por vo-
riar el flujo de recirculacidén, el Sistems de Control de Prenién del -
Reactor y Carga-Velocidad de la Turbinn, cambiaré la posiclén de las
V&lvulas de Control de la Turbina Principal, hasta que el flulo en las
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Lineas de Vapor Principal igunle la razén de generacifn en el Nicleo.-
Sf el Sistema de Control de'FluJo de Recirculacidn esths totalmente en
automftico, este proceso eontinuarh hnsta que la demanda de carga en
la Turbino Principal haya sido satisfechn.

Los componentes mayores del Sistema de Control de Flujo de Reclrculae-
cidn son descritos cn los paArrafos slguicntes y sc iluastran en la Figu
ra Ne. 5.3.

Contreolador Maestro.

El Controlador Maesiro K644, proporciona la scilal para regular las dos
Vélvulas de Control de Flujo de Recirculacién. El Controlador puede -
ser aperado, yn sea en forma manunl o en forma automfitica. -Cuando es-—
ta en forma manual, unas scilal de demandn de potencia es manualmente es
tablecidn por el operador con un dispositivo localizndo en el frente -
del Controlndor. En forma de operacidén automética, al Controlader -
acepta una sefinl de demnandn de carga del Sistema de Control de Presién
del Reactor y Carga-Velocidad de la Turbina. La seflal se compara con
el flujo nctunl de vapor o sefinl de potencin en la Turbina, y on proce
sada en forma automAtica a través de todo el circuito del Siatema de -
Contrel para njustar el flujo de recirculacién y la potencio del Reac-—
tor ¥ naf balancenr la demanda do carga. El1 estado normal dal Contro-
lador Macatro eos en modo manunl. La salida del Controlsdor os en tér-
mines de unn sefial de demanda de flujo neutrénico (demnnda de potenciam
en el Reactor).

Controlndor de Flujo Neutrénico

El Controlador de Flujo Neutrdnico K649 properciona un'ncgundo medio -
de control de les dos circuitos de flujo de recirculacién. Este Con--
trolador puede también ser operado yn sen en formn mansal o autombtica.
Cunndo estf en forma manunl, una sefinl de demanda de flujo es manual-—-
mente establecida por el operador con un dispositivo localizado al -

frente del Controlador. En formn automitica de operacién ol Controla-

dor recibe unn feiial de demandn de flujo neutrénico (demandn de poten~
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cis en cl Reactor) del Controlador Mucstro y también unn sciial del Sig
tema de Monitorco de Flujo Neutrdnico {(APRMY}. Esas dos sciinles son -
compnradas de tal manern que La salida del Controlador de Flujo Neutrd
nico es ¢n términos de uno sciinl de demandn de flujo.  Esta sefinl cs
diriglida simultincamente a los dos Controladores Individunles de Flujo
RE4BA/B.

Controlador de Flujo
Los Controlrkres de Flujo KGABA/N, uno por cada lozo de recirculncidn -

proporcioun un medio de controlaor individunimente las VAlvulas de Con=-
trol de Flujo. Estos controladores pucden Liwmbién ner operados yn gen
en forma manunl o automdtien. Cuando estd en forma manunl, una  seiinl
de error de flujo es manualmente establecida por el operndor con un

digpositivo localizado ol frente del controlndor, FEn forma nutombtica

de operacidn el controlador recibe una sefinl de demanda de flujo (sig-
no algebriico positive) del Controlndor de Flujs Hrutrdnico y también_
unn seflal de retrealimentnacisén de flujo {nignn nlgebriico negative)

del elemento de flujo correspondiente n enda Lazo, Lo clementos do —
flujo estdn locnlizados en la succidn de ing Nomban Jde Reclreulacién. -
Estas dos scfinles son comparadas da tinl manern que 1a nalidn del Con--
trolodor de Flujo cs en términos de unn sefinl dn error de flujo. Eata
aefial es diripida a su respectiva Unidnd de Potencia y Control Electrg
hidravlico para regular la vAlvula seplin se requiera. El estado nor——
mal de los Controladores de Flujo nn en farma nutomatica.

Unidad de Potencia y Control Electrohidrfiulico

La Unidnd de Potencia y Control Electrohidrfulico ew un sistemn de -
aceite hidrfulico nutocontenido parn endn VAlvula de Control de Flujo_

de Recirculacidn. Este sistema recibe unu scflal electrénica de error_
de flujo de su respectivo Controlador de Flujo y Ln convierte o una
sefinl de presidn de nceite, el cunl posicionn ln VAlvula de Control de
Flujo vin el Actuador de la VAlvula., Ln poalcién de 1a VAlvula de Con
trol de Flujo no puede ser cambinda sin tener Ia Unidnd de Potencin

Yy
Control Flectrohidriulico en servicio.
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Actundor de la Vilvula

El Actundor de 1a Vilwvula e un pistén de doble ncecidn accionado con -~
la presitn del aceite de 1a VAlvula de Potencia y Control Electrohi--——
drfiulico on ambos ladog del pigtén. La presién del acaite en cadn la=
do del Actuador causa un movimimiento de rotacidn n la VAlvula de Cen

trol de Flujo {Vilvula de Bola) para abrirln o cerrarln segin sca nece
sario.

Sistema de Mancjo de lag Sarran de Conitrel

El Sistema de Manejo de las Barras de Control cumple los siguientes ob
Jetivos:

Cambinr el nivel de potencin del Reactor,

Parar rapidomente el Reactor,

El nivel de potencin del Reactor es regulado por el movimiento de lan
109 Barras de  Control de ncero inoxidable llenas de Carbure de Boro._
Los neutrones producidos durante la fisidén son absorbidoa por el Boro_

durante ¢l tiempo de vida de la Barra do Control.

Durante la elevacién de potencin las Bareas de Control controlan In po
tencin del Rzacteor hasta aproximadamente S55%. Lan Bombas de Recircula
eién son operadns a unn veolocidnd del 20% desde el 0% o 55% de In po--
tencia del Renctor. El flujo de recireculacidon controla in potencin =
del Reaclar por encima de una potencia del 95%, Fl movimiento de Bn-
rras de Control es permitido por encima de la potencia del 00% para =

compensnr el quemado de combustible y el envenenamiento por Xenbn.

El retiro de lns Barras de Control se realiza en una “ecuencin prescri
ta pnra proporcionnr un buén esparclido de Jas Oarran ¢ impadir que bDa-
rras de alto valor se encucatren on unn rela Area.  Las Barran entin -
colocadns de tal forma que permitan un flujo parejo distribuido a tra-
vég del Hicleo. Las Barrag de Contrel non colocadns por el operador -
en formn manual para controlar el nivel de potencin del Reactor y parn

lograr un quemado eficiente del combustible.
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Cuando s¢ presente un evento que pudiera poner en pelipgro la operacidn
de la planta, el sistema de Manejo de las Barras de Control nctda nuto
mAiticnmente parn apagar el Reactor mediante unn inmersidn sibita de

las Barrnn de Control, SCRAM (Safety Control Rod Aulomatic Motion).

El Sintemns de Manejo de las Barrns de Control consiste de los siguien-
ten subniutemas y equipo requeride para mover y monitorear 1a loealiza
cidn de lng Barras de Controls

Sistema tlidrAulleo de Manejo de Barras de Control,
Sistemn de Control Manual del Reactor,

Sistema dr Informacién de Posicidén de Barrou,

Los sipuientes pirrafos proporcionan una breve descripeion de cada sub
sistemn y el n~quipo que lo compones

Sistemn Hidriulico de Mancjo de Barran de Cantrol

El Sistema Hlldraulico de Mancjo de Barras re Control consiste de bom-——
bas, valvulas, filtros, equipo hidriul lco convencionnl, y los contro--
les ¢ inslrumentacién requerida para proporcionnr lns presiones de opg
racién renueridas o cnda Barra de Control (Fig. Ho. 5.4). El Sistemn_
Hidriulico de Manejo de Barras de Control bombea apun o altn presién -
¥y 1a envia a una lines donde es repulado el flujo yila presién, La -
prenién de descargn de 1o bomba es relativamente constante dentro  del
rangoe de di-_;;eﬂo, pero varfa con cl sistema de flujo.

control nutomAtico del flujo es

Una estncién  de
utilizwdn para permitir o restringir -

el flujo de acuerde a las demandnn del sistemn, Ln primera prestédn de

operncidn proporcionnda por el sistemn es 16 preutidn de carga del acu-

mulador, 1a cunl es de aproximadamente 1400 paig. La sepunda presibn

de operncidn es la presidén para el monejo de lon pistones de las BRa--

rras de Control de alrededor de 200 i 300 psi arriba de la presién del

Recactor. La tercera presién de operncidn es la preslén del sgun de en

friamiento, in cual es de S o 15 pal arriba de In presidén del Renctor.
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El Sistemn Hidrjulico para cl manejo de las Barras de Conktrol también
incluye un vélumen de descarga de SCRAM y un vélumen de instrumento. -
El volumen de descarga de SCRAM es un cabezal normnlmente venteada y -
drenado o ln atmdésfera de tal manera que estA disponible para aceptar
el ngun expulsada por todas las Unidades de Control Hidriulico en el -
evento de un SCRAM, limiténdose de estn manera, las pérdidas de agun -
del Reactor. £l volumen de instrumento es In reserva locnlizada en 1la
1inen de drene del volumen de desearpa para medir la cantidad de agun

en cl volumen de descarga de SCRAM, ver Fig. Ho. 5.4,

Las Unidades de Contrel Hidrdulico consisten del equipo neumitico, hi-
dréullco, circultos eléctricos y ln instrumentacidén requerida para con
trolar lns presiones hidriulica requeridas para mover lps Barras de -
Control. Un conjunto de cuatro VAlvulas Direcclonanles operadns por so
lenoide son proporcionndns para controlar la insercién y la extraccidn
de las Barras de Control. Un acumuindor de agea y un cilindro de Ni--
trogeno proporciona una fuente independiente de presion hidraulica pas-
rn insercidén de SCRAM. El operador cuento con la indicaciédn deo la po-
sicién de 1ns Viilvulas, el nivel de aguo ¥y 1a prenidn del Nitrdégeno en

el ncumulndor para coboervar el estado de SCRAM del Reactor.

El mecanismo de manejo de Barras de Control consiste de un piatén hi--
dréiuiico y un cilindro instalado verticalmente en una envoltura localj
za por debajo de La Vasija del Reactor. La conexidn de la envoltura -
a la Vnsijn es por medio de unn brida, la cunl tiens puertos parn  la

adminidn de) agua proveniente de ln Unidad de Contrel Hidréulico nnos-
clade.

El Sistemn de Control Manuanl del Renctor

El Sjiatema de Control Manunl del Renctor conciste de interruptores, re
levadoran, compnpentes de eatado adlide y ntro equipo ~lfctrice reque-
rido para controlar lons Valvulne de Control Direccionsal, operadas por
golenoide ¢n los Unidades de Control Hidrdulico. El movimiento de los

Barras de Control es iniclado por la anctuacidn de un botén pulsador el
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cual, cnergiza un circuito per relevadores que permite el movimiento -
de las Barras de Control. La direccidn del movimiento de las Barras -

de Control {insercidn o extraccién}, es determinada por un interruptor
manual.

Sigtema de Informncién de Posicidn de Barrns

El Sistema de Informacién de Posicién de Barras proporciona al opern--
dor, en ¢l Cuarto de Control la informacidén de la pomicifn vertical de
cadn unn de las 109 Barras de Control y también detecta un movimiento_
no controlado de una Barra de Control.

£l Sistemn de Informacién de Posici6n de Barras es un sistema de multi
plexores de estndo 86lido, el cual monitoren la operncién del Sistema_
de Manejo de las Barras de Control. Cada mecanismo de mancjo tiene -
unn sonda de indicneidn de posicién instalada en un tubo seco, la cual
se extiende o través de todo el tubo. Ln sonda consiste de interrupto
res, los cunles estin montadeos a intervalo fijos. Esos interruptores
non nctundos por un mogneto circular, localizado en la base del pietén
de manejo de ln Barra de Control., El movimiento del pistédn nctia el

interruptor o interruptores a cada posiclén.

Siatemn de Proteccién del Renctor

El Sigtemn de Proteccidn del Reactor (RPS), o8 un sistemn que consiate
de sensores que monitorean continuamente los parfimetros criticos, los
cunles controlan relevadores electromeciinicos de respuesta répida y de
altn confiabilidad.

EX RP$ tiene las siguientes funciones: *

’
Preservar 1la integridad del encamisado del combustible,
Prenervar la integridad del Sistema Refrigernnte del Reactor,

Minimizar 1n energin que deberd rer absnrbida después de un ncclidente

por pérdida de refrigeranta.
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El Sistemn de Proteccién del Reactor cs un sislema normalmente energi-
zado, compuesto de dos Sistonws de Dispnro Independientes, el Sistemn -
de Disparo A, y el Sistema dec Disporo B.

Cada Sistemn de Disparo con-
siaste de dos canales.

Lo# ennales asnciados con el Sintemn de Dispnro
A son AL y A2. Similarmente,

los cannles de disparo asociado con el
Sistema B son Bl y B2.

Un disgparo de cannles Al y/o A2, deherd dispa-

rar el Sintema A, Similarmente, un disparo del enannl Bl y/o B2, debe-

ra disparar el Sistema B.

Durante la operaclén todos los sensores y contactos caencinles para 1o

operacién estan cerrados. Los Sistemas de Disparo A y B y sus respec—

tivos canales, estAn normalmente cnergizndos,

Un dispore de cualquier
dispositivo

monitoreado en un canal deberd disparar ese canal. Para ~

"Scram completo", deberfin coingldir los disparos cn cl Sig
tema A y en el Sistemn B.

producir un

Un arreglo de ecsie tipo es llmmin légicn de
disparo una de dos-dos veces.

Los canales de disparo son redundantes (sensoren,

alnmbrado, relevado-
res, etc) y se

encuentran eléctrica, mecéinica y fisicamente independien
Los dog Sistemas de Disparo estAn fisicnmente separadon uno
tro y de otros equipos,

tes. del
para minimizar la probabilidnd de interncclo-—-—
nes que pudieran incrementnr la posibilidad de un falso SCRAM o

falla
de SCRAM,

Condoa gensor de dispare, relevader, cannl y nistemn se en-—

cuentiron claramente identiflcados pnra reducir la posibilidnd de que

.
personal de mantenimiente (u otros) causen disparos inadvertidos y ope
raclones indescadas,

En la Tabla 5.1, se muestrnan las funciones de SCRAM y los puntos de

ajuste de la instrumentacién del RPS.

ton rangon de los inatrumentos,
estfin neleccionndes para cubrlr el rango de lns condiciones esperado —

para 1a varianble que esth siendo monitorenda. Lng banes parn la elec—

cidén du log puntos de ajuste mostrados en la Tablo 5.1 sop los sigulen
tes:
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Dispnro del Sistema de Monitoreo Neutrénico.

Provee una protecccidn de SCRAM por alto flujo neutrdnico, desde condi-

ciones de arrangue hasta plena potencin.

Altn presidn en la Vastiin del Renctor (72.9 Kg/cmz. 1037 psig)

Existen cuatro Interruptores de Presién Independientes B22-NO23A-D mar
ca Barksdnle, los que permiten un SCRAM por alta presidn con una 16gi-
ca una de dos-dos vecen. El ajuste estd basado en que no se deben ex-—
ceder los cédigos de presién de la Vaslja para evitar una ruptura

1a frontern de presién de refrigerante del Reactor.

en

El punte de njuste por alta presién en la Vasija del Reactor, es selec
cionado ligeramente arriba de la mAxima presién de operacién normal pa
ro permitir la operacién sin originar SCRAM's fnlsos, La presién de -
SCHAM en la Vasija trabajo en conjunto con el Sistema de Alivio de Pre
sibn.

Bajo Nivel de Agua en la Vasljs del Reactor (31.75 cma, 12.5")
Existen cuatro interruptores que detectan el nivel en dos puntos dife-

rentes alrededor de la Vasija B22-R0O24A-D,

marca Borton, modelo 2B8A. -
El punto de njuste fué selecclonode para cortar la produccitn de poten
cin en el Renctor cuando aln hay suficiente existencia de agua como pa

ra poder enfriar el niGcleo y la posibilidad de mantenerlo cubjerto.

Vfilvulas de Parg de la Turbina (Vilvulas menos de 95% abierta)

El clerre de las vAlvulas de paro de la Turbina con el Reactor a po--—

tencia, puede resultar en unn adicién significativa de reactividad po~

sitiva en ¢l nicleo, ya que el aumento de presién en Ya Vasija del

Renctor cnunma que el colapso de las burbujas de vapor aumenten la reac
tividad en ol nicleo.

El propGsilo de SCRAM, es el de anticiparse a un rfipido incremento en
la presién, flujo neutrénico y flujo de calor en la superficle del en-

camisado del combustible, causado por el clerre répide de las vBlvulas

i
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de paro de 1a Turbina y falla de las VAlvulns de Derivacién para abrir.,
Cada una de lns dos Véilvulas-de Paro de¢ la Turbina, estd ecquipada con
4 Interruptores de Posicliédn de Aceidn Répida; cndn uno de estos inte—-

rruptores proveerfi una sefial de vdAlvula cerrndn al 1l6gico del RPS.

Cierre Répido de lns VAlvulas de Control de la Turhina

Con el Recactor y el Turbogenerador n potencin, el clerre ripido de los

Valvulas de Control de 1la Turbina, pueden reaultar Lombién en una adi-~
eién significativa de renctividad positiva en el niclee por el aumsnaa-
to de presién en la Vasija del Reoctor.

Le sefial de disparo sc inicin en unos interruptores de presién (de

aceite), localizados en la miomn valvula. Los interruplores de pre-

8i6n eatAn conectados con una ldgica une de dos-dos veces, de tal for-

ma, que ¢l disparo de una Valvulso de Control ocaslaona 1/2 SCRAM, pero

si el clierre de éstos disparan el Dus A y B tenemos SCRAM completo.

VAlvulas de Alslomiento de las Linens de Vapor Principal no completa-—
mente Ablertes ( < 92%)

Este SCHAM automdtico es con ¢l fin de limitar la oresién de la Vasijn
en el cnso de que el Reactar esté nislado del Condensador Principal, —
{(principnl fuente de absorcidén de energfo en entas condiclones). Cada

v&lvula de 8 tiene 2 interruptores limite de accién rfipida, 2 vélvulns

en codn linen de vapor, una interior y otra exterior del Poze Scco.

Los interruptores estin dispuestos de tal forma que, el cierre de don

valvulas de la mlsma lfinea no ncasionarin nada, el cierre de don vhlvu
1las de diferente linea produciran 1/2 SCRAM y el cierre de 3 vAlvulas_
de diferente lineas invarisblemente produce SCRAM.

Alto nivel en el Volumen de Depcarga de SCRAM

El ogua desplazada por los pistones de manejo de 1as Barras de Control

es ¢l volumen de degcargn de SCRAM. El propésito ep Iniclar un SCRAM_

miéntras existe un volumen ndecundo disponible para recibir el agun -
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de descarga de SCRAM, para asegurar que todas las Barras operables in-

Berten completomente. Parn ellos, se utilizan 4 interruptores de flo-

tador en el volumen instrumentado de descnrgn de SCRAM (ver Fig. $.4).

En virtud de que después de cada SCRAM, por cualquier raz6n el volumen

exintente va n ser mayor que cl ajuste de SCRAM por nlto nivel, se -—
cuenta econ 1n posibilidnd de bypaseor este SCHAM por medio de interrup

tor con llave, localizado en el Tablero de Control; cata posibilided -

en con el fin de poder restablccer un SCRAM para que este by-pass
efective, el

aen
interrupteor de modo de operacién debe estar en apagnde o
recarga de combustible.

Altn presién_en_cl Pozo Seco {0.118 Kg/cmz, 1.68 psig)

Una alta presion dentro del Pozo Seco puede ser un indicativo de una

Es -
prudente producir un SCRAM en ¢l Reactor en tal situncién, pora minimi

ruptura en la fronlera de preslén del refrigerante del Reactor.
zar 1lp posibilidad de energfa del nicleo al refrigerante.

Alta radinciédn _ep los Lineas de Vapor Principal

Un incremente en el nivel de radiacién en el Tinel de las LInens de Va
por Principal arribn de la radioactividad normal,
falla en el encamisado del combusiible.

co indicio de una -
Ente SCRAM reduce la fuente -
de tal radiacian, paro evitar unp contaminacién excesiva en la Turbine
¥ eviter mayores dailos al combustible.

Parn lo deteccidn se uvtilizan 4 monitores de radiacién, aproximadamen-

te equidistantes de todas las Linens de Vapor. Cadn detector esti ex-
pucsto aproximadamente al mismo nivel de radiacidén de todas los 4
ness de Vopor Principal. 4

1f-

SCRAM Manunl

Botones pulsndores localizados en el Cuarto de Control Principal permi
ten nl operador efectuar el disparo de’cada uno de los canales de dis-
paro A y B. Ademés, lo permite al operador probar independientemente

estos canalen cn cuanto a sus funcionea de disparo (medio SCRAM).
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TADLA 5.1

FUNCIONES 0E SCRAM DEL SISTEMA DE PROTECCION DEL REACTOR

FUNCION DE
SCRAM

INSTRUMENTO

ALTA PRESION
EN LA VASLJA

ALTA PRESION
EN PDZO SECO

BAJO NIVEL
EN LA VASTJA

ALTO NIVEL EMN
VOL. DE DESCAR-
GA DE SCRAM

CLERRE DE VAL~
VULAS DE PARO
DE TURBINA

CLERRE RAPIDO
DE VALVULAS
DE CONTROL DE
LA TURBINA

CIERRE DE VAL-
VULAS DE AISLA
MIENTQ DE VAPOR
PRINCIPAL

ALTA RADIACION
EN LAS LIMNEAS
DE VAPOR PRIN~
CIPAL.

SIST. DE MONI-
TOREQ NEUTRONL
o,

SCRAM MANUAL

INTERRUPTOR
DE PRESION

TNTERRUPTOR
DE PRESION
INTERRUPTOR
ODE NIVEL

IHTERRUPTOR
DE NIVEL

INTERRUPTOR
OF POSICION

ENTERRUPTOR

INTERRUPTOR
DE PDOS1CION

DETECTOR

CAMARA DE
FISION

APRM ~ ~ = ~ ~

INTERRUPTOR
MANUAL,

PUNTO DE RANGO _BEL
A 1RSTRUPENTO
z
72,9 KG/CM 3.52~ >
77.34 KG/CM
0.118 RG/CH 0.0141- 2
0.423 KG/CM
31.8 CM ARRIBA 0-150 CH
DEL CERO DE
INSTRUM, {1)
17.44 GAL. ~2.50 CM A
+2.54 CK
5% CERRADAS 0-100%

511.9 PSIG 0-~1600 PSIG

8% CERRHADAS 0-~100%

3 K NOmeAL 0-10% mr/tin

s x 10° ¢rs

120/124 DE LA ESCALA

15% (B ARRANGUE)

120% (EN MARCIIA)

{0.66 W + S1%) T [ALTA POTENCIA NOTA 2)
OPRIMIENDO LOS

BOTONES PULSA-

NOAES

NOTAS (1} EL CERO DE INSTRUMENTACION ESTA A )298.58 CH ARRIBA DEL CFRO DE LA

VASIJSA

(2) EL PUNTD DE AJSUSTE ES VARTADD CON EL FLUJO
W = FLUJOG EN EL RUCLEQ
T = FACTOR DE PICO DE FLUJO TOTAL
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Las carncteristicas de redundancis, separacidn fisica y eléctrica, y -

1a 1égica noociadn sl RPS le permiten presentar los sigulentes venta--
Joo:

Lo falla de un componente, sensor o relevador en cualquier canal para

_efectunr un dlaparo cuando se le requiere esté respaldado por un cannl

ldéntico redundnnte, copaz de rcalizar la funcidn completa de medio -
SCRAM.

Fnlla de un componente en cualquier canal en la condicién de SCRAM

cuando no en requerido, causard un medio SCRAM en el canal asociado sg
lamente. (No ocurrird movimiento de Barras de Control, ya que se nece-

sitn del dispnro de ambos sistemns de disparo).

El RPS esth digefindo para proporcionnr el mfs alto grado de seguridnd
con continuidarn en el servicio como segunde criterie bfisico.

El RPS puede ser completamente probado en operacidén a plena potencia,=-

lo cual contribuye significativamente a incrementar su confinbillidad.

Pernpectivas de la Instrumentacion y el Control en el PNLV

En la introduccidn de este Capitulo se mencicnaron los componentes de
un cireulto de Inatrumentocién. Je estos componenten el clemento doteg
tor ¥y el tronsmisor son log iz gencoralmente estfin locnlizados en cam-

po ¥ en contacto directo con eL procesc; los demns componentes (indiea

doresyde alarmn, de control), estfin por lo comin en el Cunrto de Con——
trol.

. v
Loo ingtrumentons locnlizedes en campo por las condiclones fiaicne a -

lan que estfin expueston son los que estén mis sujetos o sufrir daiflos y

descomponturas. Sin embargo, son lo fque estfin menos expuéston A COM=-—
biar en cunnto n su principio de funcionamiento (Ver Tabla 4.1), ya -

quo eston principios fueron establecidos hace mucho tiempo y no han

camblodo ni cambiarén en gran medida en el transcurso del tiempo.

Por




a)

b)

e)

d)

ejemplo, eon cunnto a transmisores de presién diferencial se refliere, —

para medir la variable de flujo o de nivel, el modelo 1L51DP de Rose--
mount se ha wantenido durante mucho tiempo sin sufrir combios sipnifi-
cativos pudidndose obtener fiicilmente sus partes de repu
cado.

o en el mer

En cambio para 1a instrumentncidn locnlizadn en el Cuarto de Conlrol, -
el riapldo avance tecnoldgico de ln eleclrdnica eon los vitimos nfos, hn

trafdo como consecucncia una ripida obsolescencin de estos equipos. La

obsolescencin en instrumentacidn y control puede ser definida como 1a

falta de soporte necesarioc parn mantener los sistemnn y equipos de ing

trumentacion y contrel en operacidén. 5§ un inslrumento registrador no

puede ser reparndo porque no hay paiten de repuesto disponiblen y/o el
fabriconte ya no esth produciendo este Lipo de registrador o yn lo tie
ne fuera del mercado, esbte repistrodor inastnlado (aunque pueda estor -

funcionnndo bien}, Liene que ser considerade obsoleto yo que el nmopor-

te para ol mantenimiente de este instrumento na esth disponible.

El problema memcionado arriba es un problemn tipico que se esth vivien

do actunlmenle, no sdlo en la planta de Laguna Verde sino on cualquier
planta convencionnl on operacidn,

En meneral los problemas nue tie enfrentan para 1o ndaquisiclén de lon -~

partes de repuesto de un instrumenlo que sufra de un cicrto grade  dn

obsnlcuccnc‘in son las sipuientes:

£1 Instrumento punde estar descontinuado ¥y no abricarse mas sug partes
de ropuesto.

Los precios de las partes deo repuesto puedeon ll}runr n per demnaindo
elevadas, slendo muchas veces mAs ccondmico reemplazar el instrumento_
dn’i‘mlo por uno equivalente mis moderno y funcional.

EYl vendedor original del instrumento pudo haber desaparccido el meren
do.

El proveedor pucde no estar cenlificade para proporctionar equipon que =

cumplan con los criterios de garantia de calidad para unn planta

nu--
cloeléctricn,
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La instrumentacidn y ol control de procesos actual se esti  inclinnndo
hacin a1 use do las computadoras. La planta de Laguna Verde cuentn —-

con 1a llamada Computndora de Proceso, 1a cunl tomn datos de prﬁcllc&

mente todos los pardmelros de 1a plant

, los nlmncena y los editn parn
que puedan ser unodos por ¢l operador de 1a plantn,

Sin embargo, esta
Compu

alpuno sobre los proceson.

dorn na tiene control

Actualmenie e pretende que las eomputadoras teagan un control mayor -

sobre lon procesos, ya que se ha demostrado que el error humano es uno
de los principnles contribuyecntes a posibles aceidenten. Ento ha sido
confirmudo pot andilinin de fallas y por lag axperiencine en log acci
dentes de Tres Millas, Chernobyl, y otros eventos anormales que han su
cedido en plantas nucleares.

Actunlimentc ne enbtA dontdo enfinlin

n mejovar la interfase hombre-mbqui-—
na, pre

entande al operndor un Cunrte de Control con informacidn clnrn
y no ambigun Lodo el tiempo.

En el transcurse (el proyecto de Laguna Verdre, se hinn efectundo peque—
fios cambios en el diseiio de 1a instrumentocién y control producto de
1ag experie

rins cufridas en otras plantas, pero el concepto global -
de direiln se ha mantenido y se pretende mantenerlo, yn gque cualguier -
cambia mayor es ohviamente mas costosa y requierc unn pean cantidad de

hornsn-hombre.

La susbtitucidn de aquelln Instrumontacidn que sufre la obsolescencin o

que por dinefioc original fue mnl scleccinnada hn 51do ohstltuldn por

instrumentncidn funclonnlimente parecidn, manteniéndose el conceplo

de
control originnl,
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CONCLUSTONES

La Instrumentaclén ¥ el Control tieren un papel muy lmportante en lIn -
operacién de una Planta Nucleoceléctrica ya que son los ojos y lon pidos
del operador. Ln adecuada operncién de la Planta depende de la medi--—

eién confiable de los pardmetros de !a Planta y de su control.

Los requerimlentes de la Instrumentncién y Control de una Planta Nucleg
eléctrica son mis complejos y diversos en nnturaleza comparndos con los
de una planta convencional., Haoy muchas raZones para mencionar ésto, al

gunas de éstas son:

a) Debido a la no-accesibilidnd nl Reactor durante la operacidn de la
Planta. El estado del Reactor y sug sistemas asocindos es requerido
que sca monitoreado y controlado desde un Cunrto de Control Princi-—

pal.

b) Sistemas de seguridad duplicados y confinbles son requeridos para -
asegurar el paro automiatico y scpuro de la planta parn prevenir da-

fio nl equipo y al personal.

¢) Dado que los Renctores y su instrumontacidén experimentan répidos -
avances tecnolégicos, la instrumentacidn y el control de esos amistg

mas deberd Ser regularmente actualiznda,

Loa requerimlentos especialea que se le aplican a la instrumentacién de
una planta nucleceléctrica respaldan en gran medida la confinbilidad en
la operacigén de los instrumentes. La Instrumentacidn y el Control apli-
cados en la Planta Loguna Verde son conceptualmente los mismos que se —
estén utilizando en otras plantas del mismo tipo que operon en el mun--—
do. En el desarrollo del proyecte se han efectuado pequefing modi rlchIg

nes pero cl disefio concpptunl se ha mantcnido.
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Los cambjos que se hon efectuado han sido por necesidades opbracionnles

o por fallas de Instrumentos cambifindose unicamente el instrumento por

otre funcionalmente similar. El concepto del control del proceso origi

nel sc ha mantenido.

El ingreso de nuenstroe pais al mancjo de 1o tecnolegia nuclear exige una

participacidn nacionnl de técnicos, ingenieros y gobernantes para lo-

grar una inTracatructura que ascgure la operacién eficiente y scgura de
esta nueva tecnologfa. Lac siguientes consideraciones son por lo tan-
to, importantes parn lograr un soporte adecundo en el firen de Ingtrue-

mentacién y Control:

-~ Entrennmiento de técnicos o ingenieros en cl copocimiento de 1a fun--—

cionalidad, calibracidén y mantenimiento de la instrumentacién y el
controt.

Establecer programas de investigocidn que tengan como objetivo reali-

zoar 1n transferencin de ln tecnologia nuclear a nuestro pnais.

Renlizar enfuerzon pare la fabricacién local o ensamblado de lo inatrg
mentacién utilizado en una Planta Nuclear.




CLAVE  SIGLAS EN
INGLES

{E-32) LCS

{T-a8)  PHO

(T-28)

(T-46) RSG (SGTS)

(P-353) CIA

(M-23) FP

{M-24)  SSEFP

NOTA: CLAVES.- S-START.UP {ARRANQUE)-G-GENERACTON (RUN).

APENDICE @ SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA

NOMBRE EN INGLES

DE LAGUNA VERDE

SIGNIFICADO EN ESPafloL

MS INSULATION VAL-
VES LEAKAGE CON-
TROL. §YSTEM

HYDROGEN-OXYGEN
RECOMBINER SYSTEM

HYDROGEN ANALYSIS
SYSTEM

STADBY GAS TREAT~
MENT SYSTEM

CONTALNMENT INSTRU
MENT AIR SYSTEM

FIRE PROTECTION
SYSTEM

SAFE SHUTDOWN EARTH
QUARE FIRE PROTEC-
TION

SISTEMA DE CONTROL DE FU-
GAS DE LAS VALVULAS DE —
AISLAMIENTO DEL NSSS

SISTEMA RECOMBINADOR DE -
HIDROGENO DE REACCIONES -
METAL AGUA O RADIOHIDROLI
515

SISTEMA ANALIZADOR DE HI-
DROGENO DEL CONTENEDOR
PRIMARIO

SISTEMA CE TRATAMIENTO DE
GASES RADIOACTIVOS EN £D.
DEL REACTOR

SISTEMA DE AIRE DE INSTRU
MENTOS DEL CONTENEDOR PRL
MARIO Y SISTEMAS DEL REAC
TOR

SISTEMA DE PROTECCION CON
TRA INCENDIOS

SISTEMA F.P. PARA OPERAR

BAJO SISMO Y PROPICIAR UN
PARO SEGURO DEL REACTOR

SE _REQUIERE
EN_OPERACION

POST-LOCA

-

I

AN-L

" (S-G-P) AN-L

AN-L

INICIACION
OPERATIVA

M

AN

P-PARQ DEL REACTOR® N-OPERACION NORMAL®

AN-OPERACION ANORMAL H-HOT STANDBY (PARD EN CALIENTE)® L-LOCA® M-MANUAL® A-AUTOMATICO. BS-

BEFORE START-UP (PREVIO AL ARRANQUE). PL-POST LOCA.

(DESPUES DE UR LOCA).

SCRAM- SAFETY CONTROL ROD AUTOMATIC MOTION-MOVIMIENTO DE BARRAS DE CONTROL DE SEGURIDAD
LOCA- LOSS OF COOLANT ACCIDENT-ACCIDENTE POR PERDIDA DE REFRIGERANTE.

€L



CLAVE SIGLAS EN
INGLES
(R-81) HT
PASS

(P-34)

(8-13) RPV

(B-22) NSSS
(N-11) Ms
(N-41) 6
(N~-21)  COND.

(N-23)  RFW

(B-35B) ' RRC

{c-12D) CRD

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA

NOMBRE EN INGLES

DE LAGUNA VERDE (CONT.)

SIGNIFICADO EN EspafoL

HEAT TRACING SYSTEM SISTEMA ELECTRICO DE CALEN

POST-ACCIDENT SAM~-
PLING SYSTEM

REACTOR PRESSURE
VESSEL

NUCLEAR STEAM
SUPPLY SYSTEM

MAIN STEAM SYSTEM

MAIN TURBINE
SYSTEM

CONDENSER SYSTEM
REACTOR FEED
WATER SYSTEM

REACTOR CIKCULAT-
ION SYSTEM

CONTROL ROD DRIVE
SYSTEM

TAMIENTO DE TUBERIAS

SISTEMA DE MUESTREO POST-
ACCIDENTE

VASIJA DE PRESION DEL REAC
TOR CON ELEMENTOS INTERNOS

SISTEMA NUCLEAR DE SUMINIS
TRO DE VAPOR (DE REACTOR
AL TUNEL)

SISTEMA DE VAPOR PRINCIPAL
(DE TUNEL DE VAPOR A ED. —
DE TURBOGENERADOR)

SISTEMA DE TURBOGENERADOR
PRINCIPAL

SISTEMA DE CONDENSADO -
(AGUA DEL CONDENSADOR)

SISTEMA DE AGUA DE ALIMEN
TACION AL REACTOR

SISTEMA DE RECIRCULACION
DEL REACTOR

SISTEMA DE MANEJO DE BA-
RRAS DE CONTROL

SE _REQUIERE

N (S-G-P) AN-L

POST-LOCA

H(S-G-P) AN-L

N (S,G,P), AN-L

N (S5.G,P)

H (S,G,P)

N (S.G,P)

N (S,G,P)

N (S,G,P)

N {S,G,P- AN-L

INICIACION

OPERATIVA

L

veLl



CLAVE

(B-228)

(n-71)

(HN-72)

{N-75)

SIGLAS EN
INGLES

VR(RB)

VR(TB)

cw

Sw¥

Ccwv

AR

AR{EYECTORS)

cs

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICO
DE LAGUNA VERDE (CONT.)

NOMBRE EN INGLES

VENT RELIEF SYSTEM

VENT RELIEF SYSTEM

CIRCULATION WATER
SYSTEM

SCREEN WASH WATER
SYSTEM

CONDENSER WATER BOX
VACCUM SYSTEM (VAC-
CUM PRIMING PUMP
SYSTEM)

HOGGING VACCUM
PUMP SYSTEM

AIR REMOVAL
SYSTEM

CONDENSATE SUPPLY
SYSTEM

SIGNIFICADO EN ESPAROL

SISTEMA DE VENTEQ Y ALI-
VIO DEL REACTOR (10 VAL-
VULAS 5 CON ADS)

SISTEMA DE VENTEO Y ALI-
VIO DE PRESION DE CALEN-
TADORES DE COND, RFW Y -
SEP. DE HUMEDAD

SISTEMA DE CIRCULACION -
DE AGUA DE MAR EN CIRCUL
TO ABIERTO PARA ENFRIAR
EL CONDENSADOR

SISTEMA DE LAVADQ DE MA-
LLAS VIAJERAS DE LOS SIS
TEMAS DE CW Y MNSW

SISTEMA DE SEBADO DE CA-
JAS DE AGUA DEL CONDENSA
DOR, LADO AGUA DE MAR

SISTEMA PRIMARIQO DE INI-
CIACION DE VACIO DEL CON
DENSADOR

SISTEMA DE REMOCION DE -
AIRE DEL CONDENSADOR
SISTEMA DE TRANSFERENCIA
Y ALMACENAMIENTO DE CON-
DENSADO

SE _REQUIERE INICIACION
EN OPERACION OPERATIVA
AN A
AN A
N (S-G-P) M
N (5-G-P) A/M
N (5-G-P) M
N (s) M
N (S-G-P) M
N (5-G-P) M

SL1T



CLAVE

(N-62)

(N-35)

(N=36)

{N~36)

(P-42)

(P-a3)

(N-33)

SIGLAS EN
INGLES

oG

BS

HD

HV

sS

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA

NOMBRE ZN INGLES

OFF GAS SYSTEM

BLEED STEAM
SYSTEM

HEATER DRAIN
SYSTEM

HEATER VENT-
SYSTEM

TURBINE SERVICE WA
TER SYSTEM

TURBINE CLOSED
COOLING WATER
SYSTEM

SEAL STEAM
SYSTEM

DE LAGUNA VERDE (CONT.)

SIGNIFICADO EN ESPANOL

SISTEMA DE DESECHOS RA-
DIACTIVOS GASEOSOS (TRA
TAMIENTO DE GASES)

SISTEMA DE VAPOR DE EX-
TRACCION P. CALENTADO--
RES DE COND. Y RFW

SISTEMA DE DRENES DE CA-
LENTADORES Y SEPARADORES
DE HUMEDAD

SISTEMA DE VENTEQ DE GA-
SES DE CALENTADORES Y -~
SEP. DE HUMEDAD

SISTEMA DE AGUA DE MAR ~
PARA ENFRIAMIENTO DE LA
TURBINA (INTERCAMBIADOR
DE CALOR TCCW)

SISTEMA DE AGUA EN CIR~-
CUITO CERRADO PARA ENFRIA
MIENTO DE SISTEMAS DEL -
TURBOGENERADOR

SISTEMA DE VAPOR DE SELLOS
DE LA TURBINA PRINCIPAL Y
TURB. RFW Y VALVULAS PRIN
CIPALES

SE_REQUIERE INICIACION
EN_OPERACION OPERATIVA
N (G~P-H) M
N (S-G-P) M
N (s-G-p) M
N (s-G-P) L]
N (S-G-P) M
N (S-G-P) M
N (S-G-P) M

9LT



(N-73)

(G-16)

{M-45)

(M-41})

{M-a1)

(P-52)

{P-51)

(pP-21)

SIGLAS EN

INGLES

cL

AB

AS

FAB

CAS

SA

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA

NOMBRE EN INGLES

HYPOCHLORINATION
SYSTEM

CONDENSER POLISHER
RADIOACTIVE
SYSTEM

AUXILIARY BOILER
AUXILIARY STEAM
SYSTEM

FUEL OIL SYSTEM

CONTROL AIR SYSTEM

SERVICE AIR SYSTEM

WATER SUPPLY
SYSTEM

DE LAGUNA VERDE (CONT.)

SIGNIFICADO EN ESPANOL

SISTEMA DE HIPOCLORINA
CION DEL AGUA PARA CW,
TSW, NSW Y HSW (EN LA
SUCCION DE OBRA DE TQ
MA)

SISTEMA DE FILTROS DES
MINERALIZADORES DE CON
DENSADO RADIOACTIVO

SISTEMA DE CALDERA AU-
XILIAR

SISTEMA DE VAPOR AUXI-
LIAR

SISTEMA DE ACEITE COM-
BUSTIBLE PARA CALDERA
AUXILIAR

SISTEMA DE AIRE PARA —
CONTROL DE TODOS jXelc)
EDIFICIOS

SISTEMA DE AIRE PARA -
SERVICIOS DE TODA LA
CENTRAL

SISTEMA DE SUMINISTRO_
DE AGUA CRUDA DE P0OZOS
DEL VIEJON

SE_REQUIERE INICIACION
EN_OPERACION  OPERATIVA
N (S-G-P} L]
N (S-G-P) ]
N (S-P-AN) M/A
N (S-P-AN) M/A
N (S-P) Al M
N (S-G-P) M
N (S-G-P) M
N (BS-S-G~P) M

FA



(p-22)

(p-23)

{p-24)

(N-43)

{N-26)

(N-48)

(N-49)

SIGLAS EN

INGLES

TO

TO-LOC

H2/c02

TO-S0

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA

NOMBRE EN INGLES

MAKE-UP WATER
TREATMENT SYSTEM

DESMINERALIZED
WATER SYSTEM

POTABLE WATER
SYSTEM

TURBINE OIL
SYSTEM

TURBINE OIL-LUBE
OIL CONDITIONING
SYSTEM

HYDROGEN AND CAR-
BON DIOXIDE SYST.

TURBINE OIL-SEAL
oIL

DE LAGUNA VERDE (CONT.)

SIGNIFICADO EN ESPAROL

SISTEMA DE PRETRATAMIENTO
DE AGUA DE REPUESTO

SISTEMA DE AGUA DESMINERA
LIZADA PARA SISTEMAS DE
LA CENTRAL

SISTEMA DE AGUA POTABLE -
PARA SERVICIOS DE LA CEN~
TRAL

SISTEMA DE ACEITE LUBRI--
CANTE DE LA TURBINA PRIN-
CIPAL

ACONDICIONAMIENTO, ALMACE
NAMIENTO Y TRANSFERENCIA_
DE ACEITE DEL TURBOGENERA
DOR

HIDROGENO Y DIOXIDO DE -
CARBONO DEL GENERADOR -
PRINCIPAL (H, ENFRIAMIEN-
TO-COz PURGAEO)

ACEITE DE SELLOS DEL GENE
RADOR PRINCIPAL

SE_REQUIERE

EN _OPERACION

z

=z

Ed

z

=z

(BS-S-G-P)

(BS-5-G-P)

(BS-S-G-P)

(s-G-pP)

(S-G-P)

{$-G-P)

{S-G-P)

INICIACION
OPERATIVA

M

BLT



APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOLECTRICA
DE LAGUNA VERDE {CONT.)

CLAVE SIGLAS EN NOMBRE EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPAROL SE_REQUIERE
INGLES EN OPERACION
{N-a2) EHC ELECTRO HIDRAULIC CONTROL ELECTRICO HIDRAULL N (S-G-P}
CONTROL SYSTEM €O DEL TURBOGENERADOR PRIN

. CIPAL. (SISTEMA DE CONTROL_
DE PRESION DEL REACTOR Y -
VELOCIDAD CARGA DE LA TUR-

BINA.
(C-34} FwC FEED WATER CONTROL SISTEMA DEL CONTROL DEL - N {S-G-P)
SYSTEM AGUA DE ALIMENTACION AL -
REACTOR
(B-35A) RRC RRC CONTROL SYSTEM SISTEMA DE CONTROL DE FLU- N (S-G-P)

JO DE AGUA DE RECIRCULACICN
DEL REACTOR

{C~12A) RMC REACTOR MANUAL SISTEMA DE CONTROL MANUAL_ N {(S-G-P)
CONTROL SYSTEM DEL REACTOR
(C-128) RPIS ROD POSITION INDI- SISTEMA DE INDICACION DE N (S~G~P)
CATION SYSTEM POSICION DE LAS BARRAS DE AN, L
CONTROL
(CZ51A)  SRM SOURCE RANGE MONI-  SISTEMA DE MONITOREO DE - N ( S-P}
TORS SYSTEM NEUTRONES A RANGO DE  ~—
ARRANQUE
(C-518) IRM INTERMEDIATE RANGE SISTEMA DE MONITOREO DE - N ( S-P)
MONITORS SYSTEM NEUTRONES DE RANGO INTER-
MEDIO
{€51~C) LPRM LOCAL POWER RANGE SISTEMA DE MONITQREQ DE - Ho(G)
MONITORS SYSTEM NEUTRONES DE RANGO DE PO-

TENCIA

INICIACION
OPERATIVA

M/A

u/a

[:7AS



2]
I
5

(C-51D)

(C~728)

(6-33)

" (G-a1)

(G-42)

FG—dl)

SIGLAS EN
INGLES

TIP

APRM

RwM

RPS

RWCU

FPCC

FPLD .

SPCC

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA
DE LAGUNA VERDE (CONT.)

NOMBRE EN_INGLES

TRANSVERSING INCO-
RE PROVE SYSTEM

AVERAGE POWER RANGE
MONITOR SYSTEM

ROD WORTH MINIMIZ-
ER SYSTEM

ROD BLOCK MONITOR
SYSTEM

REACTOR PROTECTION
SYSTEM

REACTOR WATER CLEAN
UP SYSTEM

FUEL PCOL COOLING
AND CLEAN UP SYST.

FUEL POOL LEAK
DETECTION SYSTEM

SUPHESSION POOL
COOLING AND CLEAN
UP SYSTEM

SIGNIFICADO EN ESPANOL

SISTEMA DE SENSORES DE
CALIBRACION DE LPRMS Y
TRAZO DE POTENCIA

SISTEMA PROMEDIADOR DE
SENALES DE LOS LPRMS

SISTEMA MINIMIZADOR DE
VALOR DE BARRA

SISTEMA MONITOR DE BLO
QUEQ DE BARRAS DE CON-
TROL

SISTEMA DE PROTECCION_
AL REACTOR

SISTEMA DE LIMPIEZA -
DEL AGUA DEL REACTOR

SISTEMA DE LIMPIEZA Y
ENFRIAMIENTO DEL AGUA_
DE LA ALBERCA DE COM~—
BUSTIBLE GASTADO

SISTEMA DE DETECCION DE
FUGAS DE LA ALBERCA DE
COMBUSTIBLE GASTADO

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
¥ LIMPIEZA DEL AGUA DE
LA ALBERCA DE SUPRESION

SE _REQUIERE
EN_OPERACION

N (G)

N (&)

N (S-P}

N (&)

AN, L

N (S-G-P)

N {S-G-P)

N (S-G-P) AN-L

N (G)

INICIACION
OPERATIVA

M
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CLAVE
{E~51)
(E-228)
(8-228)

(E-21)

(E-12)

SIGLAS EN

INGLES

RCIC

HPCS

ADS

LPCS

RHR

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA
DE LAGUNA VERDE (CONT.)

NOMBRE EN

REACTOR CORE INSU-
LATION COOLING
SYSTEM

HIGH PRESSURE CORE
SPRAY SYSTEM

AUTOMATIC DEPRESU-
RATION SYSTEM
(5.SRV)

LOW PRESSURE CORE
SPRAY SYSTEM

RESIDUAL HEAT REMOV
AL SYSTEM (7 SUBSIS
TEMAS)

SHUTDOWN COOLING
MODE RHR SYSTEM

STEAM CONDENSING
MODE RHR SYSTEM

SIGNIFICADO EN ESPAROL

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO -
AL NUCLEO DEL REACTOR EN
CONDICION DE AISLAMIENTO_
DEL CONDENSADOR

SISTEMA DE ROCIO AL NUCLEC
DE ALTA PRESION

SISTEMA DE DESPRESURACION
AUTOMATICA

SISTEMA DE ROCIO AL NUCLEQ
EN BAJA PRESION

SISTEMA DE REMOCION DE CA-
LOR RESIDUAL DEL NUCLEO EN
‘TODAS LAS FORMAS DE OPERAR
DEL REACTOR

SISTEMA RHR EN MODO DE EN-
FRTIAMIENTO DEL NUCLEO PARA
UN PAROC TOTAL

SISTEMA RHR EN MODO DE CON
DENSACION DE VAPOR Y ACO-

PLADO AL RCIC PARA HACER -
UN PARO EN CALIENTE DEL -
REACTOR

SE_REQUIERE
EN OPERACION

N (P) AN

AN-L

N (P-H-L-PL)

N (P)

AN (H)

INICIACION
OPERATIVA

A/M

A/M

A/M

A/M

181



CLAVE SIGLAS EN

INGLES

LPCI-RHR

FPCC-RHR

(E-22A) HSW -

jale]

(R-aa/ DSA
22a)

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA
DE LAGUNA VERDE (CONT.)

NOMBRE EN INGLES

LOW PRESSUPRE CORE
INJECTION MODE-RHR
SYSTEM

CONTAINMENT SPRAY
MODE MODE-RHR
SYSTEM

SUPRESSION PGOL
COOLING MODE RHR
SYSTEM

FPCC ASSISTANCE
MODE RHR SYSTEM

FLOODING OF THE
PRIMARY CONTAIN-
MENT WITH SEA
WATER THROUGH
THE RHR

HPCS SERVICE WATER
SYSTEM

DIESEL GENERATOR
SYSTEM

DIESEL STARTING
AIR SYSTEM

SIGNIFICADO EN EspafioL

SISTEMA RHR EN MODO DE IN-
YECCION DE REFRIGERANTE AL
NUCLEO DE BAJA PRESION

SISTEMA RHR EN MODO ROCIO_
AL CONTENEDOR PRIMARIO

SISTEMA RHR EN MODO DE EN-
FRIAMIENTO A LA ALBERCA DE
SUPRESION

SISTEMA RHR EN ASISTENCIA
AL FPCC

SISTEMA DE INUNDACION DEL
REACTOR CON AGUA DE MAR A
TRAVES DEL RHR

SISTEMA DE AGUA DE SERVI-~
CIO PARA GENERADORES DIE-
SEL HPCS

SISTEMA DE GENERADORES -
DIESEL

SISTEMA DE AIRE DE ARRAN-
QUE PARA GENERADORES DIE~
SEL DIV. I, II, IIl

SE_REQUIERE INICIACION
EN_OPERACION OPERATIVA
L A/M
POST-LOCA M
AN-POST-LOCA M

N (P) M
POST-LOCA M
(ULTIMA OPCION)

AN-L AM
AN-L AM
AN-L A/M

281



(2]
I
Bl

(R-a4)

(p-aa)

(p-41)

(c-41)

SIGLAS EN

INGLES

DOG

NCCW

NSW

SLC

APENDICE]l SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA
DE LAGUNA VERDE (CONT.)

NOMBRE EN_INGLES

DIESEL FUEL OIL
SYSTEM

NUCLEAR CLOSED
COOLING WATER
SYSTEM

NUCLEAR SERVICE
WATER SYSTEM

STANDBY LIQUID
CONTROL SYSTEM

SIGNIFICADO EN ESPANOL

SISTEMA DE ACELITE COMBUS~
TIBLE PARA GENERADORES
DIESEL DIV. I, IXI-III

SISTEMA DE AGUA DESMINERA
LIZADA PARA ENFRIAMIENTO
EN CIRCUITQ CERRADO DE
SISTEMA DEL REACTOR

SISTEMA DE AGUA DE MAR PA
RA SERVICIO DE ENFRIAMIEN
TO DE SISTEMA DEL REACTOR

SISTEMA DE RESPALDO DE VE
NENO LIQUIDC (ABSORBEDOR
DE NEUTRONES)

SE REQUIERE
EN_OPERACION

AN-L

N (S-G-P)
AN-L

N (S-G-pP)
AN-L

AN-L

INICTACION
OPERATIVA

M/A

€81
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APENDIGE 2

DATOS TECNICOS DE LA PLANTA NUCLEOELECTRIGA
DE LAGUNA VERDE

REACTOR. + s«

Namero de Unidades....

Combuntiblecsiieerosoeserrvssnscans
Enriquecimiento nalto........ PRSP
Enviquecimiento medio alto...ce.o..

Enriquecimiento medio bajo.........

Enriquecimiento bajo..veeccaonra.,
Sin enriquecimlento...c.ccvenviransans
Nimere de ensambles de combustible.

Nimero total de barras de combusti=-

blecseeirvenneravancens

cerrrenanes

Peao total de U02. cenen
Longitud activa de combustible.

Difmetro exterior de la barra......
Espeaox: del encnmisado.....,
Didmetro exterior de la pastilla...
Materiol del encamisadO...eiecanvas
Materinl del canal de combustible..
Material de las plocas de fijacidn.

Barras cruciformes de control de
acero inoxidable llenas de carburo_
de bOro..esscercetcacstiriascssnone

Sistems de reserva de control lfqui

[« P R L R TR TR

Preslén de servicio...cesniervacana
Potencia térmica del Reactor,......
Flujo de Vaporesssccstsesneeisasees
Presién de vapor o la salida.......
Humedad del VAPOr..cvscensrnscaoone

Entalpife.cseracttacscassosnnannans

De agua hirviente (BWR)

2

an enriquecido
2.45% de
1.91% de
1.63% de
1.33% de
0.71% de
444

u-235
U-235
U-235
u-235
u-23s

27,528

81,285.321 Kg.

376 cm.

1.43 cm,

0.0839 cm.

1.04 cm.

Zircaloy 2

Zircaloy a4

Acero Inoxidable 304

109

Pentaborate de Bodio
71.73 Kglem®
1,931 Mwt
3,766 ton/h
69.95 Kg/em>
0.3%

661.7 Keal/Kg
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APENDICE 2

DATOS TECNICOS DE LA PLANTA NUCLEOELEGTRICA
DE LAGUNA VERDE (CONT.) ‘

Bombas de Recirgulacidn.sss.ciesos

Potencia de cadn bomba de recircula

ClbNussorvnccasarasvssroncersrnonns
Flujo de Recirculacitmiscicsssonvs

Bombas de cherro de recirculacién -
interior.caieeeiiesnttseacniasanns

Flujo de recirculacién interior....

TURBINA«cveasstsrsocrsasnsasscssans

Cilindros de alta presidn....oeenes
Cilindros de baja presidn......cca0

Etapa de impulBo..iacciiseraniasrios

Etapas de rencCibn.....ccavacrscrese

Sistema de Control..isissesvacsonan
Gobernador.cesacessinnsesrraanssns

Extracciones para calentar el agua
de alimentacidn..c.viecevsncacanns

Tipo do CoJincetessstensovvaunnrsons

Recalentadores-separadores de hume-

dad.ivreceiesrsosrrisconrsosanannes

Tipo de recalentadorcSeescsesnrene

Superficie de transferencia de co-
lor....

P S G

CONDENSADOR. . ..

Eyectores de BlTCasrssnaresnsoranas

2

4,500 Hp
9.579 Ton/h

20
27,700 Ton/h

Compucsta cn seric dc flujo cufidru-~
ple impulso-rcaccién

1
2

Flujo doble ctaopa simple para olte_
presién

Flujo doble, ocho etapas parn alto
presién,

Flujo cufidruple, nueve ctapas para_
bnja prezién.

Electro hidrailico

Electrénico de cstado sblido

6

Kingsbury

4

Nos ectepns, dos pasos, de tuhos alg
teados

2,370 m?

Oe superficie de dos cuerpos con e
eajng de Aagus en la entrada y dos =~
cajas de agua en la salida

2
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APENDICE 2

DATOS TECNICOS DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA
DE LAGUNA VERDE (CONT.)}

Cepacidad...acioan

crsetseterenesnra
Nimero de tubQg..vssccirrocersr=sse

Superficic efectiva totolecvavasras

Flujo de agua de mar para enfria---

Miento. et eeiatisiasmvescccaosnsnn

BOMBAS DE CONDEHSADO. evvenseonsnan

Capacidad de disefio

Carga totol.csvessevsrncass
Potencin de cntrada del motorsseses
Eficiencio del conjunto motor~bomba
Velocldad de operacifne..ccesvaesas
Temperatura de operacién cn la suc~

Clbreasiicnrttartanetsoctsvacntane

BOMBAS REFORZADORAS DE CONDENSADO.

Copacidad de diSciioesiievsniasneans
Corge totnle..issenaionanssnanss

Potencia de entrada del motor......
Eficiencia del conjunto motor-bomba
Velocidnd de operncidn.......o..

Temperatura en 1a succldén, ....... ..

BOMBAS DE_ALIMENTACION Al, REACTOR..

Copncidnd de diInCli0.ceeseaessencenrse
Carga totaleivsreesoncrioocnsncsine
Potencin de entrada de 1a turbina..
Velocidod de operncidne.secsceienies

Temperatura de digsefio en la auccién

1,072.22 % 10° keal/n.
40,784
47,135 m°

30 malseg.

3 centrifugas verticales con difu-
sor

353.5 1t/seg.
1201 m

501 KW
74.64%

1,170 rpm

38.4°C

3 centrifugas horizontales con do-
ble voluta

352.5 lt/seg.
313 m.

1,218 Kw
30.33%

3,560 rpm
a0°C

2 turbobombas centrffugas horlzon-
tales con veluta

685 lt/ceg.
598.5 m,
5,508 HP
4,870 fpm
168.7°C
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APENDICE 2

DATOS TECNICOS DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA
DE LAGUNA VERDE (CONT.)

CALENTADORES DE AGUA DE ALIMENTA———
CION DEL REACTOR......cc0cuvsceanss

Calentadores de baja presidn.......
Presi6n de disefio......covniivanen,

Calentadores de alta presidn.......
Presién do disefo..ccineeiinsnenans

GENERADOR. .. cctstovcsnrrnaasscnse

Capoacidad mixima continua...esensss
Factor de potencin atrasado.ssreass
Frecuencifecesvsssssanse

COrrienteicsiesscaracsensessssannns

Velocidadessicsetissanrnssasesnsnss

Presién de hidrégeno para el enfria
miento interior....ciiceciiinnianns

Enfriadores de hidrégeno.....cccea..

EXCITADOR. ...
Capacidad
Voltajeess e
Regulador automfitico de voltaje..,.

Do trenes en
10
2
56.24 Kg/cm
2
2
161.69 Kg/om'

parslelo

Tipo cerrado con polos no salientes

autoventilado
674,480 KW
0.9

60 HZ

3

22 KV

19,662 amp.
1,800 rpm,

a Kg/cm2
a

Directamente
3,000 Kw
525 V
Tyrictor

acoplade sin escobillas
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APENDICE 3

PLANTA: NUCLEOQECTRICA

LOCALIZAGION: LAGUNA VERDE, VE

CLIENTE: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

HOJA DE ESPECIFICACION DE INSTRUMENTOS

TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL

IDENTIFICACION FT-NO3a A-W DPT-NO32
CANTIDAD 20 1
SERVICIO FLUJO EN BOMBAS DIFER. PLAGA
DE_CHORRO DEL_NUCLEO

TIPG_DE_ELEMENTO DIAFRAGMA D1 AFRAGMA
MAT. ELEMENTO AC, INOX. 316 AC. INOX. 316
MAT. CUERPO AC. CARBON AC. CARBON
CONEXION 1/2" NPT 1/2" NPT

ELEM. 0-7.03_KG/CHE 0-7.03_KG/CMZ
SENAL_SALTDA A-20 mA =20 mA
EXACTITUD 4 0.0044 KG/CMZ < 0.01055 KG/CMZ
VENDEDOR ROSEMOUNT ROSEMOUNT
LOCALIZACION IN-85 & IR-86

1R-86
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APENDICE 3
(CONTINUA)

PLANTA: NUCLEOELECTRICA

LOCALIZACION: LAGUNA VERDE, VER.

CLIENTE: COMISION FEDERAL DE_ELECTRICTIDAD

HOJA DE ESPECIFICACION DE INSTRUMENTOS

INTERRUPTORES

IDENTIFICACION LiS-NO24 A-D PS-NO20 A-D
CANTIDAD 4 a
SERVICIO DISPARO NIVEL 3 VALVULAS AISLAMIENTOQ

EN_LA VASIJA VAPOR PRINCIPAL
ESCALA 0-150_CM 7.03-84.4 KG/CM2
T1PO DE ESCALA LINEAL LINEAL
ELEMENTO FUELLES BOURDON

MAT. ELEMENTO

AC. 1HOX. 316

AC. 1NOX, 316

MAT. CUERPO

AC. INOX. 316

AC. INOX. 316

CONEXION 1/a" NPT 1/4™ NPT
INTERRUPTOR

RATING 5 AMP 2 120 VAC 10 AMP_& 120 VAC
EXACTITUD + 3.75 CM 3 0.844 KG/CM2
PUNTO DE_AJUSTE 31.75 CM 72.908_KG/CM2
VENDEDOR BARTON BARKSDALE
LOCALIZACION

IR-97, 98, 99 Y 100

IR-97, 98, 99 Y 100
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APENDICE, 3
{CONTINUA)

PLANTA: NUCLEOELECTRICA

LOCALIZACION: LAGUNA VERDE, VER.

CLIENTE: COMISION FEDERAL _DE_ELECTRICIDAD

HOJA DE ESPECIFICACION DE INSTRUMENTOS

INDI S /REGIST

1DENTIFICACION FI-R709_A-D DP/FR=H613
CANTIDAD 4 i
| servicTio FLUJO DE_BOMBAS DP_NUCLEO/FLUJO TOTAL

DE_CHORRO CAL1B. EN_BOMBAS CHORRO
RANGO 2.0 X 103 TON/HR 0-40 x 103 TON/NR
ESCALA LINEAL LINEAL
SERAL ENTRADA 1-5V 1-6Y
EXACTITUD + 30 TON/HR PLUMA NEGRA_+ 0.75%

PLUMA ROJA  + 200 TON/HR

VENDEDOR GENERAL ELECTRIC GENERAL ELECTRIC

LOCAL1ZACION PANEL BG-10 BB-11
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APENDICE 3
{CONTINUA}

PLANTA: NUCLEOELECTRICA

LOCALIZACION: LAGUNA VERDE, VER.

LIEMTE: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
[ CLIE

HOJA DE ESPECIFICACION DFE INSTRUMENTOS

DETECTORES DE TEMPERATURA

IDENTIFICACION TE-NO30 P,R,S
CANTIDAD 3

SERVICIO PARED DE LA VAS1JA
ELEMENTO TERMOPAR _TIPO T
MATERIAL COBRE /CONSTANTAN
RANGO 0-~-300°C

EXACTITUD + 2.25°C

VENDEDOR ART

LOCALIZACION . LOCAL
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APENDICE 4

MODOS DE CONTROL

Un Circuito de Instrumentacién y Control esti (:ormnric por uno o varlos -
instrumentos y Liene come finalidad principal 1a medicién y/o el control__
de una wvariable de proceso. En la Figs A-1 Se muestra un circuito de ins
trumentacién y Control Basico.

DISTURBIO
ELEMENTO ELEMENTO
———>{ FINAL DE PROCESO PRIMARIO
CONTROL DE MEDICION
SENAL ELECTRICA O
/ NEUMATICA \
s
CONTROLADOR

[l afiteniedbedidh el |
! '
)

MODO S M ELEMENTC GEC
1 C E 1}
h DE e TR N\ : DE MEDICION
' CONTROL : Y TRANSMISION
|
1 i
1 P 1
' 1
[} ]
' '
]
] GENERADOR ! INDICACION
' DEL PUNTO :
: DE AJUSTE ] REGISTRO
) )
b m e e e ' .

FI1GURA A-1 '
Donide : E = Voriable Controlada

P = Punto de Ajuste

e = Desvincién o error

5 = Sefial Controladn
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En el Controlador es donde se¢ lleve a efecto la comparacién entre la va——
riable controlada y ¢l punto dc njuste para dar una desviacién o error -
e = (E - P). El error "e" es procesado en cl controlador de acucrdo al mo
do de control que se ha especificado en éste.

Se define como modo de control, a la accidén correctiva del controlador sg
bre el elemento final de control pars hacer que la voriable controladn, -~
se mantenga en el valor desendo, o punto de ajuste.

Los modos de control mis sencillos y que cubren la mayor parte de los re—
querimientos de los proceseos sonsi

1. Control de dos pozicliones
2. Control proporcionnl

3, Control integral, también llamado de reajuste automitico
4. Recibn derivativa

pudiéndose combinar los tres Ultimos.

Los modos mos usuales encontrados en la industria soni

1. Dos posiclones
2. Control proporcional
3.

Control proporcional con resjuste automfitico o integral
a.

Control proporcional con reajuste nutomitico y accidén
derivativa.

A continuacién se describiri individualmente cada uno de¢ ellos.

MODO DE CONTROL PROPORCIONAL

El control proporcional es nquel en el cual 1a salida del controlador

en
proporcional”’a 1a magnitud de la desviacién o errvor.

Como el error en un
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momento dado puecde ser positivo o negative, se debe tener un valor cons-—-

tante al cual Gumarle o restarlc el valor del error, por lo que 1A ecua=-=—

cién que describe este modo de control ee:

Donde: G

Constonte de proporcionslidad o gananein
e = error = E = P

C = Constante de salida del controlador,
50% del rango.

con un valor comin del
La constante de proporcionalidad o ganancin rs njustnble en Jos controla-

dores y normalmentc se expresa en funcidén de la banda proporcional.

La banda proporcionnl (B.P.) se delfine como el porcentaje que tiene que
variar la variable controlada, para producir un cnmbio de 100 por clento_
en 1la salldn del controlador, es decir, para que el elemento final de con

trol ge desplace de una posicidén extrema a lo otra.

100%
B.P. en %

S = i
B.P.

(£ R pe— '}

De 1a ecuacidn anterior se deduce que la posiciédn del elemento final de ~

control es:

n) Proporcional al error (E = P}

b) Invernamente proporclonal al ajuste ce la banda

proporcional. ‘
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Cuando C = 50%, es decir, la mitad de la carrera del elemento final de =

control cuande (E = P}, la ecuncién 1 representa una familia de rectas -

con ordenada al orfgen del 50% y cuya pendiente depende del valor de la -

banda preporcional B.P., por ecjemplo:
B.P. = 50%, 100%, 200%

Como se ve en la figura A-2, cuando B.P, = 100%, una variacién en la en—-

trada del centrolador del O al 100% corresponde n una variacién en la sa-

lido del O al 100%, es decir, la vdlvula o elemento finnl de control, -

abre o cierra totalmente.

SALIDAS
100 %
| —8.P. 50%
—|———8.P. 100%
75%
——tf——B.P. 200%
50%
— cs50%
25%,
0 25% 0% 75% 100%
Pz 50%
FIGURA A-2

Cuondo la B.P. = 50%, una varfacidén en la entrada del 25 al 75% produce -

una variacidn en la salida de 0 al 100%. Con una B.P. = 200%,

una varin-
cién en la entrada de O o 100% corresponde a una variacién en la salido -
“"del 25 al 75% lo que se interpreta que la vdilvula de sontrol no obre ni -~
cierra completamente.
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Cuando un controlador proporciconal se hace interaccionar con el proceso -

se presenta unn coracteristica inherente que el corrimiento {(ver Figura —
A-3). ’

Con una B.P. ancha la estabilizacidén es mbhs réplda pero el corrimiento au

menta su amplitud. Pars el ajuste de la bandn proporcional se deberd con

siderar el ticmpo de estabilizacidén y el valeor de corrimiento.
Un

control proporcionnl es satisfactorio cuando:

a

-~

La velocidad del proceso es lenta o moderada, por ejemplo: controles -

de nivel y presién de recipientes con mucha o regular onpacitoncia y
donde hny resigtencias nltas a través de las lineas de alimeptneidn
exlraccién o desfogue.

M

b) Mo hay prandes atrooos en la tronsmisidn.

c) No hay tlempo muerte o es despreciable.

d) No hny cambios ripidos ni grandes de la variable monipulnda {cambios

de cargn).

CONTROL DE DOS POSICIONES

En estn formn de control el elemento final de control vo de un extremo o
otro o Bea que recorre toda su carrera, quedando en una de sus dos posSiw—
clones extremns o todo nbierto ¢ todo cerrade dependiendo si el error con
respecto al punto de njuste cs negativo o posltivo. La posicién del ele-
mente final de control dependerd de que la variable controlada, esté arri
ba o abajo del punto de njuste.

Un control de dos posiciones es satisfactoric cuando:

a) La velocidnd de reaccidén del procese es lenta, por ejemplo: Un tanque

de gran capncitancia y linens con elevadn resistencla,
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b) Los atrasds en la transmisién son despreciables.
c) No hay tiempo muerto © es muy pequefio.
d) Los atrasos de medicién y control son pequeilos.

e) Los cambios en la variable manipuladn pueden ser grandes o frecuentes,

Cabe sefinlar que el control de dos posiclones es muy utilizado en el Sis-
tema de Proteccidén del Reactor.

Cunndo 1n variable llega a un maximo o -
minimo permisible,

¢l sistema octia pars proteger el equipo y al personal.

El control de dos posiciones tomblén es utilizado ¢h lo planta de Laguna_

Verde en procesos continues, hor ejemplo: en el control de tanques o reci
pientes de gran capacjtancia.

MODO DE CONTROL INTEGRAL (REAJUSTE AUTOMATICO)

Uno de los modos de control que ayuda a evitar la desviacidén caracterfsti
ca del control proporcional {corrimiento), es

el rcajuste automftico o in
tegral,

el cual se utiliza en combinacién con el control proporcionnl. El

efecto que produce el reajuste autombtico, en repetir la nccién efectunda

por la sccidn proporcional, hasta eliminar la

desviacién entre la varia—-
ble contrelada y el punto

de njuste {corrimienta) neo importonde lo posi--
cifi del elemento finnl de control.

Las unidades del reajuste nutomitico que mas comunmente se utillzan son -

"repeticiones por minuto" que significn el nimero de veces que la accidn
de reposicién nutomdtica reproduce lo que la accidén proporcionnl hario
80la.

El control proporcional con reajuste automfitico se aplica en procesos don

de hay cambios grandes y frecuentes de carga y cuando la respuesta del

proceso sea répida, como es el caso del control del flujo y la presién.



MODO DE_CONTHOL DFE _ACCION DERTVATIVA

La acclibdn derivativa es utilizada ¢n los procesos gue presentan atrasos —
considerables en 1a deteccidn y en la tranamisién de la variamble controla
dn {(tiempo muerto), generalmente en todos los controles de temperatura. -
Para compenaar el tiempo muerto el controlador con accidén derivativa ac= .
tin inmediatamente que slenta un cambio o error y de estn monera se nnti-
eipa al efecto que pudiera producir un cambio de carga en un process éon
tiempo muerio, yn que su funcibn es 1a de producir el ticmpo de estabili-
zacién de lo varinble.

Por ejemplo: cunndo se dice que 1la accién de derivadn tiene un ajuste de
dos minutos, significa que ln accidn de derivada se anticipsrf dos minu—-
tos cn su reospuestn o la Accldn proporcional para controlar el proceso.

SaLIbA

B P. ANCHA B P. ANCHAD 125%

o
/\ W CORRIMIENTO
P. A. \/

t TIEMPQ
1"

8.R MEDIA

PA. /\ /\ N\_ }-CORRIMIENTO

v U

B.P ANGOSTA

125% > B.P MEDIA> 75 9%

t TIEMPO
] "’/o‘ < B.P.ANGOSTA <789,

NTO

+ > TIEMPO
3

FIGURA A-3



BIBLIOGRAFTIA

A Guidebeok to Nuclear Reactors
Nero, Anthony V.
University of California Press 1979

ANSI Na5.2 (1977) .

Quality Assurance Program Requirements for Nuclear Facilitics
American Society of Mechanicnl Enginecrs

New York, N.Y.

ANSI-N212 (ANS 52.1) 1978

Nuclear Safety Criteria for the Design of Stationary Boiling
Water Reactors Plants

American Nuclear Society, Hinsdale, I11.

Cursc de Tecnologfia Laguna Verde
Comisién Federal de Electricidad, 1987

Final Snfety Analysis Report FSAR

Chap 7 Instrumentation and Controls
Secc. 7.1.2, 7.2y 7.7

Comisién Federal de Electricidad, 1979.

IEEE-323 (1974)

Standard for Qualifying Class lE

Equipment for Nuclear Power Generating Stations
Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
New York, N.Y.

IEEE-344 (1971)

Guide for Seismic Qualification of Class 1E Equipment
for Nuclear Power Generating Stations

Insttute of Electrical and Electronics Engineers,
Inc. lew York, N.Y.

Nuclear Power Englneering
El-Wakil M.M.
Ed. McGraw-Hill Book, Co. Inc.



11.

12.

13.

14.

156,

16.

i7.

18.

200

Nuclenr Power Reactor Instrumentation Systems Handbook,
Vol. I y 11

Office of Information Services
U.S. Atomic Energy Commission, 1973

Nuclear Reactor Control Engineering
Harrer J.M.

D. Van Nostrand Co. Inc. Princeton N.Y. 1963

Nuclear Reactor Instrumentation {In-Corec)
Boland, James F.
Gordon and Breach Science Publishers. 1970

Operation and Maintenance Instructlons

GEK-71339, 71341, 71342, 71343, 71344, 71345, 71346,
71347 y 71355 .

General Electric.

Principles of Nuclear Reactor Englneering
S. Glasstone. Ed. D. Nostrand, Co.

Reactor Handbook Fngineering
U.S5. Atomic Energy Commission
Ed. Mc.Graw-Hill Co. Inc.

Requerimientos Especiales de los Instrumentos y Controles

Utilizados en Plantas Nucleocléctricas
Garcia César F.

Syatem Description
§D-19, SD~51, S5D-53
Ebasco, Co.

a

Technology Manual Boiling Water Renctors BWR/S Design
U.5. Nueclear Regulatory Commlssion.

Teoria de Reactores y Elementos de Ingenlier{a Nuclenr
F. Goded y V. Serradel
Ed. Jen, Espafla.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Descripción de la Planta
	Capítulo II. Descripción de los Diferentes Tipos de Reactores
	Capítulo III. Requerimientos Especiales en una Planta Nucleoeléctrica
	Capítulo IV. Instrumentación de la Vasija del Reactor
	Capítulo V. Sistemas de Control y Protección del Reactor
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



