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INTRODUCClON 

Lo ut.il izoción de ln F.ncrf.'.[n Nuclear con fines pnc[fic:os no rg nndn nu~ 

vo en el mundo. yn qur, desde 1956 funciona C'n tnr.lntcrrn C'l priner rC"ns_ 

tor comcrcinl que fue conntruido, y de lon cunlcs en l:t ncttml idnd 

cncucnl.rnn r.n opcrnclón en el mundo mn!l d!' 2~•0. Sin rnbnr.~n. dC'bldo nl 

rclrnno con el que nucnl.ro pn!r. inició el rmplr,o ele cgtn mu•V:-1 tt~cnolo­

P,ln, no ca de extrnñnrr.e C'l drsconoclmlC"nto qut'" rxislC' f'n nu••~;tro 1'"1C"dio 

con rclnción n lm:; cucnl iones biisicns tocnnto:-s 11 ln T'li!ll'ln. 

Ln Plant.n Nuclcoeléctricn de Lnr.uno Verde rs la primr.rn plnn' n 

t.ro pa[r; que producirú o:iwrJ.J.ÍO eléctrica con Urnnio como conbusT ibl".!. -

Su cnpncidntl con don unidndC"s lnslalotl::rn ncrií de 1 '350,í\fJ() Y.\11, en •if!­

cir, mnyor que ln cnpncldnd de lnn plantos hldrocléct.ricns de ~111lp:H10 o 

lnficrnl 1 lo y que la dC' los plnntno t.crmoeléctric:ns de Tu lo o 'Jnllc de 

México. 

Con los objclivoR y cnlrnt.egina que ncñnln el t'rogrnmn r~ar:~on:il rJC" F.nP.!: 

cétl.Co!'I, con reapccto n ln nccenidod de dlvc:orsifiertr el nproV('Chn1'"1icn':o 

de loo fucmt.ca de energln, tic logrnr un ahorro en ln ut.11 izncl¿_ri 1..h.• re­

curaoll no rcnovnblcn, na[ como de usnr cficlcl\tt'mcntc l:i c:ip11c1dnd ins­

t.alndn p<ira in producción de electricidad, queda clnro que ¡,, n\t{'rnnl:..!. 

vo m{m adccundn pnrn un país como el nuestro es op1.nr por uno !"JluciOn_ 

mixt.n, en decir, recurrir n ln nlt.crnnt.ivn de producci<:m •1P Pli:octrici-­

dnd por medio tic lns ccntrnlcn nuclcocléclricn!'l y cubrir !ns nec,..!'lltln-­

den rl•r.t.nnl.cn mcdinnte ln explot.nción rnclonnl de llUf"5t.r;t!l r•'!'l""f"'.'"S di" 

hidrocnt•buros. 

Ello le conl"lcrr. n la Ccnlrnl de Lag.uno V1?rdr. unn cxcrp•:lon••l in:portnn­

cin, yn que rwrh nin durln lo prlmcrrt de uno ncriC' de plnnl.ri"i ,j,.. 1;>st~ t.,! 

po flllC en l'l ful.uro ne coni:;t.ruirán en Mi!xico. 



- viii -

Por lo anterior, es nccesnrlo se de énfnols nl estudio de los slr.lemau 

y componentes que involucrn el d<:>nnrrollo y la opernclón de unn plnnta 

nucleoC'léctricn. 

t:n ente trnbnjo ne hoce un est.urlio de loa Slotcmna de Jnotrumrntnr.lón y 

Cont.rol nplir.ndos al ncnct.or tluclcnr de Lnp,unn Verde. 

t.a Jnstrumcnlnción y el Control de uno Plantn Nucleor?lé'>ctrico csln cln­

si flcndn como uno parte esencial r.n su opernci6n, yn que son las hcrrn­

mlcntns con lcw que cuento el opcrndor pnrn el control, ln supervisión_ 

y el pnro de la pliinln. 

El dr.nnrrollo dt!l lrnbnjo fue or1:nnlzndo en cinco cnp{tulos. El primer 

cnp{ lulo oc refiere a ln d'.'scripclón p,,encrnl de ln plnnln y tlenc como 

obJrtivo oricntnr nl lector con lus conccpt·.os y ln terminolo~In comun-­

mentc unndn en ln Opr!rnclún de unn Plnnt.n f~ucleoeléclricn, noI como de 

los nlntemno qur ln componen. 

t:n <!l niguit'n1,. cnpft.ulr:i flf! C!R'-nhlrcc unn chrnlficnr.lfJn r,nnrrnl dr loo 

rrmct.orcs que exlstr.n en ln nctunl idml y Be dcncribcn lnR cnrnclcr[ntl­

cn!J di.' coda uno de ellos. t:n ente cnpitulo ne tiene como objetivo din­

ttnnuir lnB cnrnct.erlsticns pririclpalcB del Acoclar de l.ngunn Verfle con 

respecto n lon otros tipos de rcnclorco y tleacribir cndn uno de sus com 

ponen les. 

1.os treR cnpftuloa RiP.ulcnt<"!'I estñn relncionndos con los eiatcmnn ele -

lnstrumcntnci6n y Cent.rol nplicudoo nl ne.actor. 

En c-1 tercer capítulo se enumeran los requcrimit'ntoo cupecinlca que de­

be cubrir ln inslrumrnt.nción y control de una Plantn Nuclcocléctrlcn. 

F.n rl cw1rto cnpitulo se mmlizrm loo nlot.cmna de lnntrurnent.nci6n que -

se utlliznn en ln Vnnijn del Uc11r.:t.or y en ln tubcrln lnmcdlntn nnoclndn. 
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Pnrn cale cst11dio los sistcmnn de Jnntrumcntnción sr dividen cn do5 pn!_ 

ten: en In primi:>ra parle ne nnnl izn ln instrume>ntnclón tll"' proc(':;o ln -

cual invulucrn la mcd1ci6n de las vnrlnblc3 de flujo cn C"l nt'1t·lro, el -

nivel y ln presión y ln tcmpcrAlurn en ln Vnsijn; In sr1-tutuln pnrtC' 

rcfl1~rc n ln lnst.rumrntnción que en cxcluslvn dr unn plnntn d•~ potrncin 

nuclcnr Y cnt.i'i rclncionndn con loa Bintcmns de inntrumrntnción parn ("l 

monilorco neutrónico en el núcleo del ílenctar. 

En el último cnpitulo se nnaliznn loe prlncipnlcR sialcmns pnrn rl Con­

trol y Prolccción del ílC?nctor. En él !lC incluyen el Si11trrnn <ir Cnntrol 

de Agun de Allmenlnci6n nl ílenclor, el Sistema de Control de Pr('ni6n, -

el SinlPmn de flujo de Rccirculaci6n, el Slnlcma de Mnm•jo de lnn Hn--­

rrnn de Control y el Stntemn rle Protección del Renctor. 

Flnnlmcnt" Ge nnol l:r.nn lns perspectivne futuros de ln lnr>lrul'l~nt.'lción y 

Control ut.llizmlos en In Unidad 1 y los probnblcs cnmblon pnr:. tn U-.?. 



CAPITULO l 

DESCRIPCION DE LA PLANTA 

1.1 Locall~ci6n de la Plnntn. l loa P.dlrlclon guo lo ca.ponen. 

La Plnnln Hucleocléctrico de Lngunn Verde es lo primera plonto de 

ln Comiei6n Federnl de Elcctricidnd que producir6. cncrg!n eléctri­

co utlli zondo Uronlo como combuotiblc, Ln Ple.nln cono ta de dos -

Unidades similores e indC!pcndiC!ntce, las cunlcs cst6n locolizodns_ 

en la Costa del Golfo de México, en el municipio de Alto Lucero en 

el Estndo de Vcrocruz. 

Lno razones técnicas y económicos por loo cuulcs se sclcccion6 co­

te oltio paro lo locnllznci6n de lo Plnntn fueron, entre otras, -­

las carocter{sticns o!omlces y geol6gicos f'nvornblen, la dlsponib!_ 

lidnd de aguo de mor poro cnf'rinmicnto, su ncccsibilidod, ou reln­

tivo cercnn!n o los centros de consumo y lo cxistcncin de espacio_ 

libre oprovechnblc. 

Lo locnllznc16n de ln Planto, mostrado en ln figuro 1.1, cet6 lim!_ 

todo ol Este por el Golfo de México y al Oeotc por lo carretero -

m6e cercnnn (2 Km) que es lo Federal 180 Q.ue une lo Ciudad de Cnr­

dcl con Noutlu y continúo hooto Vcrncruz. El sitio oe encuentro -

entre doe lngunoo, Laguna Verde nl Norte y Laguna Solado ol Sur, -

69 Km al Noroeste de lo Ciudnd de Vcrncruz y 60 Km ol Norcotc de 

la Ciudnd de Jnlnpo, Copitnl del Estndo. 

L<'l Plnntn ('fft~ compuesta principalmente de Jos siguientes edif1-­

clos, según se mucotru en ln fi¡;urn 1.2: 

l) Edificio del Rcnctor 

2} Edificio del Turbogcncrodor 

3} Edificio de Control 

4) Edificio de loe Generadores Dicacl 
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5) Edificio de Desechos Rndinctivoo 

6) Edificio de ln Planto de Tratamiento de Agun y del 
Tnl lcr Mcciinlco 

Edlf"icio dol Reactor 

El Bdiricio del ncnctor eo una. cotructura que conoln de dos tipos -

de contenciones: unn llomodo el Contenedor Primario que contiene ln 

mayor porte del Slstcmn Nuclear de Suministro de Vnpor (NSSS por -

sus oiglns en inglés: Nuclear Stenm Supply Syatem), el Pozo Seco y 

la Albcrcn de Supresión; y la otro llemodn el Contcncdor Sccundnrio 

que nlojn loo Sistcmno de Emergencia paro cnfrinmicnto del flúclco -

del Rcnclor, el Sistema de Barros de Control, el equipo pnrn la 

cnrgn del combustible y los albercas parn el olmnccnnmicnto dr.l -­

combuotiblc nuevo y gnstndo. 

El Contenedor Prlmnrio de ln Plnntn de Laguna Verde en un Contenc-­

dor can el diseño Mark II de General Elcctrlc, el cual utiliza un 

Pozo Seco con uno tlúmcdo o Albcrcn de Suprcaión de presión locnliZ.2_ 

de directamente debajo dt!l recipiente del Reactor (fig. 1,J). Este 

concepto llamado "nrribn-nbajo" cotá diseñado como unn estructura -

c6nlcn de concreto reforzada con un rcvcatimicnto de acero cont!nuo 

el diecf'lo cónico sirve pnrn deevlnr el vapor resultnntc de una pér­

dlcb de refrigerante hncln la Albcrcn de Supresión. 

La estructura del Contenedor Primario está rodeedn por el Edificio_ 

del Reactor, el cual actúo como un limite eccundorio para lo llber!!. 

ción de productos de fie16n. El Contenedor PrlmArlo c11 mnnt>'!'nl'1o -

n unn prcaión ligeramente negativa por grandes ventiladores de cx­

pulai6n, los cuales descargan en filtros de corb6n diseñados paro 

nbsorber cualquier material radiactivo que pudiera escapar del Con­

tcmedor Primario. 

Edif"icio do la Turbino 

El Edificio Ue la Turbino es unn e~tructuro que alojo todo el equi­

po aoocindo con t?l Turbogcmerodor y los aistemno que sirven de so-
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porte a éolr., tnlcs como: el Condcnendor, los Eycctorcs de Alrc, -­

las ílombns de Alimentación al Reactor, lns Dombne dl' Condenando, -­

loe Rccolcntndorcs-Scparodorce de Hume?dnd y los Prl'cnlcntndorcS del 

Agun de Alimcntnci6n. 

EdiJ"lclo de Control 

El Edificio de Control ce una estructuro que contiene princi.pnlmcn­

tc el Cuarto de Control Principal, lo Computadora de Procl'so, el -

Cuadro de Dietribuci6n de F.mcrgcncia, loe Sh;tcmns de Ventilación y 

Aire Acondicionado, loe Lnborntorios Rndioquimicos y el acceso de -

personal al Edificio del Reactor. El edificio estti cstructurnlmcn­

te disciiodo y odccuodo con blindajes de rodinclón que pcrmi t.nn la -

fñcll nccceibllidnd y la ocupocl6n conllnun bojo unn condicl6n de -

ncciflcmtc postulndo. Un ointcma de ventllnción y nlrf! nl'."ondlctcinndo 

independiente es proporcionndo o ente edif'lcio de tnl moncrn que se 

oumlniatrc ventilación y aire limpio de eustnncins rndlonct.ivon o -

sus ocupnntcB durante y despu6s de un occidente con l.lberoción de 

ouolnnclna rnd.lactlvos. 

F.dirtcio do Generndoreu Dicnel 

Alojo a loa lrc'3 GenerndoreB Dlcocl que se utiliznn pnrn l;!l suminl!!_ 

tro de energía eléctrica o loo Siatcmns de Rcfrigernclón de EmcrP,e!!_ 

cin, loo Tanques Dinrlos de Combustible y lo Instrumcntoción y Con­

trol nsocindos poro ou funcionamiento. 

Edi.ficio de Deeechon nodinctivoa 

f\lojn los Siotcmns de Tratamiento de Residuos Sólidos, Líquidos y G!!, 

scooon de mediano y bajo nivel de rndionctividnd, dichos nlntemos -

incluyen los filtros dci:;mincrnlizndorca del Sistema de Limpieza de 

la Albcrcn do Combuotlblc Gnetndo y del Sletcmn de Llmpi<-zn de A1tun 

del Hcnctor. En ente edificio. len dcnechon !]On proce!lndos y nnnt~ 

nidoo hneta que éotoe cumplan con los limi tea de segurldnd lmpuco­

too por lns Leyes Fcdernlee. La entrada de desechos n este edifi­

cio puede ecr de doe 'fuentes: una directamente de loa mnterlolt!s r!! 
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dioactivm1 productos de la fisión del combustible y otra de ln ncti 

vnci6n de los productos de corrosión de lo planto, lmpurczns o ngun 

del Rcnct.or. 

Edlf"iclo de lo. Plnntn de Trntn•lcnt.o de Agun y del Toller Mcc6nico 

Contiene la Plnnto de Producción de l\gun Dcomincrnllznda de Alto P~ 

reza pnrn au uso en el Ciclo de Vapor, Tnmbién contiene el Toller -

Mec6nico pnrn lo repnrnci6n de equipo y mrmtenlml1:mto. 

Los cdificloo necundnrlos son los de Tomo de J\gun de Enfrinmicnto -

para el Condenando y los Componentes Nuclcorco; ln Subcutncl6n Elés 

trien, el Edificio Adminlnlrativo; el de Almaccnnmicnto de Porten -

de Repuesto; el edificio de Acceso a lo Plontn y el Edi ficto da f,n­

trcnnmicnto y del Centro de lnformnclón nl Público. 

1.2 Dencrlpcl6n de la Operación do ln Planta 

Ln Plnntn Nuclcocléctricn de Lngunn Verde cst,1 compuesta como yn Re 

mencionó de dos unidndea id(.nticos e independientes, e;encrnndo cndn 

una eu vapor o lrnvés de un Reactor tipo Aguo Hirviente (D\t/R) dise­

ño.do y uumini9trodo por lo CompniU:o Americano General Electrlc para 

operar cndn unidnd con unn potencia cléctricn de nproximndnmcnte --

675 mcgnwntto. LnB Turbinas fueron suminlolradns por lo Compnñfn -

Japonesa MitoubishL Ln :mt•oor{n y deaarrollo de la ingcnicrln en 

general hn estado o cargo en su mayor porte de lo Compnñ{n America­

no Ebnsco. Tambl{m sc ha contado con el apoyo de técnicos especia­

l is tan pcrlcn~cir.r:itc9 n los proveedores de nlg(in equipo tales como 

los de Gcncrnl El•~ctric o Ml laublshi. 

Lo Plnnln Nuclcoell!ct.ricn hu nido cetruct.urnda bojo loa minmoo prl!! 

cipioe de lnt\ plantas t~rmof!léctricne convcncionnlca de combUBlL--­

blco f6!li l~s, (carbón o derivndo!l del petróleo}. 1-:n lugar de pro-­

duccl6n de vapor por ln combuol16n de combuatiblen r6aileo, ln Pln!! 

tn de Ln~•.unn Verde utillzn un Rcoctor Nuclenr que genero el color -

pnrn ln produccl6n del vopor. Ln porción nuclcnl"' de ln planto en -



llnmndn bojo el término general de Sistema Nuclear de Suministro de 

Vnpor NSSS (Nuclear Steam Supply System). El resto de ln planta, -

lo cunl es búsicnmcnlc lo mismo que cualquier unidnd de r.cncrnci6n_ 

eléctrico usnndo el ciclo de vapor, es conocido con el nonbre de B!!, 

lnncc de Plnntn BOP (Bnlnnce or Plont). Lo flgurn 1.LI r.iucstr·n los 

componentes mayores del ciclo directo del BWR. 

El ílcnctor de ARun Hirviente de lo Plnntn de Logunn Vcrd(" !:"S un 

ncoctor Térmico, moderado con agua ligero y de ciclo directo. Un -

ílcnctor de ciclo directo es uno en el cunl el vapor gr.ncrndo en el 

Reactor cu pasado directamente n lo Turbina. Un Renctor Térmico -

modcrndo can ogun ligero es uno en el cunl lon neutrones de nltn -­

C'n~rgfn producidos en In fisión nuclear succslvnmentc colnpsnn con 

el ngua ordinario frcnfindose hnstn una encrp,[n en la cual estén en 

equilibrio con lo temperatura de lon materiales de los ntrcdedorcs_ 

del Reactor (en el siguiente capítulo se dnrli unn deocrlpclón de -

loa diferentes tipos de reactores que existen comercialmente). El 

calor en generndo en el Reactor por lo fisión de 6.tomos de Uranio, 

1~3 Proccoo de Fiei6n Nuclcnr 

El proceso de fia i6n nuclear en ln Plnnln de Lngunn Verde cotñ boa!! 

do en la fisión del tJrnnio 235, el cunl conti<"ne 92 protones y 143 

neutrones. El núcleo de U-235 absorbe un neutrón térmico fun neu­

trón en el cual su energía est6 en equilibrio con ln tcmpr.raturn de 

loa mat.erlolee de los nlrededores del Reactor) y oc f"rngncn'.n en -­

dos nuclidon ligeros y ndemfis cmit.lendo un promedio de ?..4 neutro-­

nen de alto energía (rlipidoa}. Esos neutrones rlipillos san frenados 

por collal6n con lor; nuclldos del hidr6s~eno contenido en el ar.un -

del ílenctor. Puesto que el aguo frenn o modcrn ln vr.locldad de los 

neutrones rápidos, éata es llamado moderndor. Cmla frar,Mcntaci6n -

de un ti.tomo de Uronio-235 libero nproxlmndnmente 200 MeV de encrr,[n, 

Ln fisión ocurre cuu11do un núcleo flcionnblc cnpturri un nrt1t-rón cu­

yo cnorg{n supero el bnlnnce do lne fuerzas lnt~rnno entre ion neu­

tronea y protones en el núcleo. El núcleo oc ecpnra en don nuclI--
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dos tig.ero1;, y un promcdlo de dos o tres nculront?s 1 ibreo e~ emiti­

do. LA mnsn rcsultnntc de los productos es menor que lA d••l núcleo 

orlRinnl mnn los cl<tctronC!s libres. Estn di ft~rcncin rn ,.,n!;n npare­

cc como enr.rR[n en unn cnntidnd dctcrminndn de acu<.>rrlo n ln rnmo!H• 

ecuación dcaarrollncln por Albert Einstein, E ,. mc
2

, dond,.. E "' <'.'llcr­

gin, m = mnan, y e "' velocidad de ln luz. Estn ccunción nos mtH?S­

t:rn lo rclnción qun cxtote entre ln mnso y ln cner~in. Por cj<-l"lplo 

lo cncrgia libcrodu debido n ln fisión de un átomo dc- Urnnin U-235 

puede B1'."r cntculndn de ln diferencio de mrrnn de los reoct ivo~ y los 

productos. Unn rr,ncci6n típico de fisión en ln stguicnt(•: 

' • 3 h 
o 

1-:l defecto de maso o di fcrcncin de mosn puede entonccn s<>r cnlctJln­

do. 

~ mnan (uma) ~ fT'lfHlil (11Mrt) 

' n t .OOBGG5 ' n ( 3) 3.D?5'}•J5 
o o 

23s
0 235.0'139<10 

911sr 93.915380 
92 38 

139Xc 
s• 

\3A.9178<10 

236.052605 235.13!"~9<?15 

Defecto de mosn "' 236.052605 - 235.859215 = Q.193390 um11 

1.n cmcrn.fn cquivnlr.ntc o 1 umn (unidad de mnsa atómico) ("5 d•! 931.S 

McV. Oc acuerdo o celn convcrsi6n, ln cnr.rp,ln ld1er•1t.1.i en l:i f!. 
sión dcecrit.o ontcrlormcmtc ("R! 

0.193390 umn X 931.5 McV/umn = 180.1 M ... v 

Estn en unn indl.cnci6n de ln grnn cantidnd de cncrcfn que es llbcr!!. 



\l 

radn por el proceso de fl.sl.ón debido nl defecto de mnnn. 

51 uno de los nr\lt.roncs 1 ibrr.s emitidos durnntc el proccno de fl--­

olón en cnpturndo por otro miclco floionnblc unn negundo f'lni6n 

ocurre nimllnr n ln prim.-:"rn, otro ncutrbn producto de cot.;n ncgondn_ 

fisión puede producir uno t.crccrn finión y nnl EH1ccnlvnmcntc. Cun!! 

do cote fenómeno llcr;n 111 r.t?r nul.onontcn\da, en r\cclr, que uno fl-­

slón provoco nl menan unn finión mon, oc dlcc que ne llevo n efecto 

unn rt?ncclón en cndcnn. En ln Flr.urn 1.5 ne mu('strn el cancPpto -

del fenómeno de ln finlón nuclcnr. 

Tres rcaul l.ntlon de unn rcnc:~\tin de fial6n en cndcnn non lmportnnl.C?R 

El primero r.s ln cncrr,in 1 \brrndn. Alrededor del 85% dC' cato cnur­

R[O npnrccc como cncrg(u cinétlcn de los produclos m1clcnren ( frnR­

mcntm; d•" fiGi6n) y loR nC'ut.roncs libres. f\ tr11vós de lnn numero­

sos colisiones con el tnnt.r.rlt1l eslructurnl, el 11gua y el cmnbuntl-­

blc del Renclor, ln encrgin cinético de los frnr,mcntos de fiai6n es 

liberada y removido en ln formn de cnlor. 

El segundo reoullndo import.nnlc es ln rodlncló11 cmlt.idn duronlc In 

reacción. \.n rndinr:lón 1lt:' un neoct.or Núclcnr vlcnc direct.nmrnle de 

lo fisi6n y del decn[mil:'nlo de loo frnp.,mcnloo de fiol6n. Núclidon_ 

rndionctlvon, ént.o en, nf1clidoB que son lnest.oblee y cmllcn rndio-­

ci6n puodcn r.cr fonnndoo l:'n un l11!uclor, en el fü•nct.or enton núcli­

doo non bombordeodoG por tH"\llroncs y ou cut.ructuro niclmr C13 nlh!tndn. 

Tercero, lon ncut.rone5 liberados durnnlc lo fini6n son lmportantcn 

dentro del proceso de flnión ~lobal. Pnrn qur. una rrncc16n de fl­

oi6n sen nulosontenldn (uno rcmcci6n en cndcnn), nl mr.non uno de -

los neut.ronce 1 ibrl:'S llbrrodm:t por ln fiaión deberá ser Chpb.~ y 

cnunnr fl.ai6n en ot;ro núcl11lu. Dcpendlrmlo 1lel dcscnvolvlmir.nt.o de 

este procenn, ln rcncción llc¡~n n ncr subcrillco, crillcn y nupcr­

cr[ticn, Ln reacción crilicn describe unn rencci6n en cndenn en ln 
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cual ln fisi6n es mnntcnidn n uno vclocldnd const:nntc por unidad de 

tiempo. Un rcnclor en el cunl In vclocit.hid de fisión estó disminu­

yendo es subscritlcn, y uno en C!l cual la vclocidnd de fisión e~tfi 

oumenlnndo es supcrcrft.lcn. 

1.4 Sletc9IO Nuclenr de Sumtnlotro de Vnpor NSSS 

El Siatcmn Nuclear de Suministro de Vapor JlSSS de ln Planto de Lnc!:!. 

nn Verde conninte de aquellos subsiat.cmas dlscilmlos pnrn producir -

o soportnr lo producción <le vapor de ultn presión y alto cnlldnd Ji!!, 

rn operar el Turbo~tmcrndor Principal de lo plnnt.n. Unn discusión_ 

de este nlstcmn inicio con ln ollmcntocl6n de ngun n lo VnslJn de 

Presión del ncnctor para ln produl..ción de vapor (flgurn 1,'1), El -

aguo de nlimcnlnción entro n ln Vnnijo de Prcsl6n del Rcnct.or y Ni 

poendn n trnvés dr.l núcleo del Reactor donde cotn ngun nb110rbc el 

color producto dl' ln r~ncci6n de flnlón y cnmbin de fnoc n vnpor. -

El vapor cs dirir.ido n t.rnvl>s de loo i;cpnrndoreo de humcdnd y secn, 

dorco de vapor ubicndos en ln pnrte superior de lo Vanijn del Rcnc­

tor pnru ln remoci6n de gotnn de ogun del vapor. EsnA r.,ot.on de 

ngua deberán ser rcmovidno del vapor pnra prevenir dni\o a ln Turbl­

nn Principal por ponlbll'U choques de charran de ngun con lno napas_ 

de lo Turbina. El ngun de nlimcnt.ncl6n tnmbif!n oirve como modero-­

dar el cuAl, como fué diocut.ido prevlnmO?nte, sirve pnrA frl'nar los 

nrutronen de nltri enerp,,fn en r.l Núcll•o del Renct.or. 

Para nU1':1entor la pot.cncin de rml ldn di oponible del Núcleo del Renc­

tor, dos Bombas de Agua dr! l!•X'.lrculuci{~1 bombcnn ngun dentro de ln V!!_ 

eijn del Reactor y el Núcll'.'.'o. Eeto incrcmr.ntn el flujo t.otnl n trf!_ 

vée del Núcleo del nenct.or n potcncln t.olal hnBtn nproximndnmcntc o 

27.7 millones de kilogramos por horn (Gl.5 X 106 lb/hr). . 

El Nt1clr.o r!cl H<?rtclor ('ntJ1 cont.rmldo cm una Vneija do Preelón de -

20.a m (818·9 pulJ!•) de nlturn. Ln Vnsljn cR un rccipJt>ntc cil{n-­

drico tic ncero 111 carbón con un dl6metro de 5.18 m (204 pulg.) con 

un recubrimiento interno de ncero inoxidAble pnro nument.nr lo rcsi.!! 

tcncin !l ln corrosión. El fondo de lo Vnoljn contiene pcnol.racio--
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nea pnrn el movimiento de las Borras de Control. Los Bnrrns de Con 

tro1 nyudan parn el cnmbio de potencia de snlidn de ln plnnt.n y !'Ion 

ol medio de control poro el orrnnquc y poro de lo mlsmn, El siste­

mn de Dnrron deo Control consielc de 109 borras con un slst.Cf'IR de -

mnncjo y control hidrnúlico. · El oietcmn mueve loe Bnrrns de" Con--­

trol n trnvéa de un pistón hidrnúlico de doble acción que utillzn -

ngun puro como fluído de prcsi6n, 

La cnlldnd del Agun del ílcaclor debcró ser mnntcnidn pnrn prcvcni r 

la corrosión y el ensuciamiento de loe supcrficicB de lrnnsfcrcncin 

de calor del Núcleo. Eeln calidad es mantcnidn por el Sislcl'ln de -

t.implczn del Aguo del Reactor el cual remueve loe productos de co-­

rrosl611 solubles e inoolublea, y loo impurezns. Eotc statemo dcs-­

vtn unn pequeña cantidad de aguo del Reactor, la flltrn y ln &:>sien!. 

z.n, posteriormente ln retorno o lo Vasija de Presión del Rcnctor. 

Un sistema de Remoción de Cnlor Residual es proporc ionndo pnro rcm2 

ver tnnto el color nlmacenodo como el calor de dccolmhmto del Nú-­

c1eo del Reactor y el refrigerante. El color de dcco[mlcnto rcsul­

t.o del decaimiento rndlonctivo dr. loa productos de fiei6n y puede -

ser del 6-7% de lo potcncln térmica globnl de oolldB por un cort.o -

pcri6do de tiempo deepuéA de un poro del Reactor, El color nlmncc­

nodo ec refiere nl color contenido en todos los mctolco y el nguo -

dentro de li'l Vnoijn de Prcnión del Reactor. En modo de enfriamien­

to pnro hncer un paro total del ncnctor el Sistcmn de llemoción de 

Color neoidunl puede reducir lo tcmperoturn totnl del Hcnctor hnstn 

5I.67ºC ( 125ºF) oproximndomcnte 20 horne dcopuén de un paro. En la 

prcporoción pnro ln recnrgn de combustibll'.! cuondo SI'.! requiere que -

lo Vaaijn de Preai6n del Reactor sen lnundndo, el Slslema de R~mo-­

ci6n de Calor Reelduol suprime lo formnci6n de vapor en el domo:> riel 

Rcaclor y previ~n,. ln ~At.rntiflcoci6n del ogua de lo Vunijn durante 

ln opr.rnci6n de inundaci6n. 
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Si ocurre olgim evento que provoque el nlslnmlento de la Vm1lja Je 

Presi6n del Ticnctor del Condcnsndor Principal lt1l como lo rupturn -

de nlgunn de lns !Incas de vnpor prlnclpnl, y no cxlntc ngun de nl! 

mcntoclón disponible prirn m~mlcncr el nivel de l'.lr.un requerido que 

nncgurc ln intcr.ridml d•!l tK1cl•!O rlrl Uenct.or, rl Slntcmn de F.11frin­

mlcnto del Núcleo del R•~nclor en condición de nlnlumlcnto lnlc!n -

nutomfit.lcnmcnt.e pnrn permlttr un pnro nrgtiro y ordenado de In plnn­

ln. F.ntc uiotcmn deberá mnnLnncr un nivel de AAUD euflclcntc en lo 

Vnsljn de Pre~ión dr.l Peactor que permito el cnfrlumicnt:o del ml--­

clco. f.l slsl.emn incluye unn ~ombn de Enfrinmlent·o accionnrtn por 

unn Turblnn de Vapor, ln bomlm succiono nQrmalmcnte el ngun del Tn~ 

que de Almoccnamicnto de Condenando de 100,000 gnlonce (211,420 1) -

locnlizado al flort:c del Edificio del Rcnctor. Ln Turbinn del Sial!:_ 

mn de Enfrinmlcnto del Núcleo del ílcoctor en condicl6n de ninlnmic~ 

to es nccionmln con el vnpor producto del color de deco{micnlo del 

núcleo 1fol Henctor posterior nl poro de tSstc .. 

F.n odlci6n n los ointcmnr; utilizados poro to p;rncrnc16n de pohmclo 

bnjo condicionen de operación normnl, rnfrinmlento del ncnclor por 

paro pror,rnmado y opcrnci6n de rccnrp,n de combustible; son auminin­

trndoa sl5t.umos de emcrgcncln puro cnfrinmJcnlo del núcleo del ílcn!:, 

tor bojo un<1 condición de nccldcnt·t'.'. Estoe incluyen el sintcmn de 

inyección de rcf'rir,crnnlc n nl tn prcsi611, el olotcmn de tfooprcnurl­

znci6n nutomñtlcn, el nlnlr.mn d!! lnyeccl6n de r<!'frlR,ernntc n bnjn -

pree16n en modo del olotcmn dr. remoción del cnlor rcsldunl. Entoo 

slslcmnn proporclonnn ngun de cnfrlnmicmlo a-1 Núcleo del Reactor P!! 

rn rcotnblr.cer y mnntcnr.r el nivel de ORUn dcnpuéo de un "nccldcn-­

tc de bns('s de dlnciio". En t_•J l\¡oC'Odice l se :muestran todon loa sia­

temnn que contiene ln Plant.n Nuclt:"acléctricn de Lnguno Vertlt_', 

1 .. 5 Slo~n dr. Dnloncc dr. Plnntn IJOP 

Los slotcmns de Bnloncc de Planta UOP son nquclloa alolemoo los cu!!. 

les uonn o uoporton el uoo (rl vnpor i;µ-tenido p-..1r el Slnh-n PU:lrnr ck! !\.>­

mlnislro de Vapor USSS pnrn ln producción de encrg[a eléctrico .. Es-
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tos slslcmnu incluyen principalmente los slntcmas de Ar,un d•! Circu­

lnci6n, Agun de Alimentación, Condensado, Generación El1~clricn y -

Vcnl.ilftción. 

El vnpor i¡cnerodo en ln V11sijo de Prcsi6n del Reactor p:isri n trnV~!l 

de lna v5lvulas de nislomicnto del vapor principnl hacia ln Turbina 

donde lo encrglri tcrmodinl1micn del vapor es convertido n enerr.ín m~ 

c6nlcn pnrn ln rol.ación del Gcnerndor Prlncipnl. El si!llcrin de CO!!_ 

vcr~lón de lo Plnntn de Lngunll Verde ca un dis<'ílo slmilnr n1 uU 11-

zndo en las plnnlns convcncionnlcs de producción d<": cncrgtn eH•clrl 

ca. f.n el Apl'.'ndice 2 se mucstrnn los datos t.écnicos de lo Plnntn N~ 

clcocléclricn de Laguna Verde, Ln Turbinn proporclonndn por ln Co!!!_ 

poiHn Jnponc~o Mltaubl:;hi es unn unidnd compucstn en serle, de flu­

jo cu:'idruplc lmpulso-reocci6n de 1800 rpm. Lo composlci6n <'n BC'rie 

algnlrico que todos lna nspns cntiin monlndno sobre uno flecha común 

y l\Ue el vapor sale do lo neccl6n de nltn presi6n antes que ln ex-­

pnnnl6n ne lleve o efecto y mueve los seccionen de boja prcal6n nn­

trs que lo condcnnocl6n se lleve n cabo. El vnpor pnsn n t.rllvf.9 de 

lo Turbina de Alto Presión donde ou conlcnido de calor es di!lminur­

do y AU contenido de humrdnd co aumentado. De ln BAlidtt de ln Tur­

binn de l\ltn Prcsi6n el vnpor ca llevado a trnvés de los RccnlC'ntn­

dorca-Scpnrodorco de humctlnd donde su contenido de calor nuncntn y 

su humcilnd cllsminuyo. Esto vapor rccnlcntndo en entonces nl ir.tenta­

do n l:.rnvéo de dos Turbln.".\S di! Bojo Presión de donde es cxpulondo nl 

Condenoodor Prlnclpnl. F.l vapor de bnjn prcoión eo condcnsodo 

el Condcnendor Principal por el aiotcmn de Circulncl6n de Ap,un de 

Mnr. 

Esto vapor condcnsndo es bombeodo por lns Domb;:m de Condf?1mn~o n -

trnvés de un Siel:.emo Desmlncrnlizndor de Condenando hnntn ln nuc--­

ci6n de lna Bombns Rcforzndoros de Condensado, Lnn Dombne Reforzn­

dorns bombcnn el condemmdo o trovée de los Rccnlcntndort•u de -

Agua de /\limentuciúu hai:>tn lo nucci6n d~ lne Dombos de Agun de All­

mentncl6n nl Henclor loe cunlcs bombenn el ngua dlrcctnm'!nte n ln -
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Vnsijn de Prcni6n del Rt!nclor donde nucvnmcnlc convcrtidn en vn-

por, complct6ndoec nsr ("1 r.lclo globnl de gcncrnci6n de vnpor. 

F.n odic16n nl equipo de P.cncrnci6n de vnpor ulilh:ndo en t;odnB lmJ -

rilnntns dtJ gr.ncraclfm clr pot.l.'ncln convC?ncJonRlcs, loo nlslcmna de! -

Dnlnncr. de- Planto de ln C•mtral de Lngunn Verde incluyen los servi­

cios de lrntomicn to dC' dcscc:hon rndlonclivos, de vcnll I nci6n y oirc 

ocondlcionado, ocrviclo•1 ncccsnrlos en una plnnln nuclear que air-­

ven para colector V prcct•m1r lon dcsnchos rndionctivos liquidm;, a§. 

lidoo y gmJCO!'lOS, y orlcrnñs pnro proporcionar vcnlilacl6n y aire l!m­

plo de sunt.nncias rndloocllvns a sus ocupnntcn. 
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CAPITULO II 

OF.SCRIPCION DE LOS DIFERKJr.F.S TIPOS DE RF.ACTORF.S 

2.1 Introduccl6n. 

Los fundnmcnton de producción de cncrgln eléctricn resultnn rclntiV!!_ 

mente simples, yn que bosta con mover unn serie de espiras dc- cobre, 

o bobinn.cn el seno del campo magnético producido por un imi'in. En -

tnlen condlcionr.a 1 en lnn t.erminnlco o puntao de ln bob\nn ne r,.'.'."ner!!. 

rfi un voltnje y, si conectamos n ellas uno bombillo clt·ctrlcn, vere­

mos que ou fllnmento se pone incandescente debido nl flm.Jo de> una co­

rriente de e1cclrones. 

fil conjunto del cnmpo mngnétlco y ln bobina se le denomina gen<?rndor 

eléctrico (figurno 2.1 y 2.2), y no ea otrn conn que unri miiqulnn que 

trnnsformn ln encrgín mec;inlcn utilizndn en el movlmifmto d<• lu bob! 

na, en cnerp,In cléctricn. 

De acuerdo n lo nnterior, paro producir cnerg{o cléctricu tm nccena­

rio disponer de un generador y de suficiente r.n,.rg{n mrci\nicn pnrn 

moverlo, de donde se dcnprcndc que lue fuentes de cncrgin mcc~nlcn -

son tnmblén f'ucnlcs de cnerp;fn eléctrlcn si oc cucnt.n con ·~l J;tC'O('rfl­

dor pnrn llevnr n cnbo la trnnef"ormnci6n. 

Pnrn movtir el generador a<! ullllznn diferentes recursos, cnt.r~ los -

cunlca tcn<?moB: 

n) Cn{Joa de nguo ut.lllz..:1dnn en plantos hidroclP.ctricn!i. 

b) Combustiblen fósiles (carbón, gua noturr1l y petróleo con sus de­

rivndoa) utllizodo11 en plnntae termocléctrlcne, plontus turbogns 

y gcncrodorns di<.>n!?l. 

e) Vapor geolérmico ulilizndo en plnntno gcotcrmoeléctrlcns. 

d) Enl?rg(n nuclcnr ulilizmh1 en plnntns nucll?ocléctrlcns. 
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El hombre hn podido obtener desde hoce tiempo grnn parle de ln clce­

tricidnd que requiere, empleando el agua nlmnccnndo en grnndC's prc­

ons poro hnccr glrnr n unn turbina ocoplndn o un generador eléctrico, 

lns plantos de este t.ipo oc conocen como hidrocléctricm; y en nucs-­

tro pnfs sumlnlotran oproximndnmente el 40% de lo cncq~[n r.lo:.Octricn_ 

consumida.. En cote coso <?l energético porn mover lo turbina, y n su 

vez é11tn nl r,cnerodor, es lo cnidn de ogun, lo cual ca renovable y 

nu dlnponibilidnd depende deo la frecuencia e lntcnsidnd de lns llu-­

vlns y de la cnpncldrnl de lne presos y vasos de criptaci6n. 

El descubrimiento de que el vapor de ogun pod{n también dnr movlnic!! 

lo mecónico n unn turbino, lncrcment6 de manero dccieivn lm; posibi­

lidndce de generar cncrRin eléctrico, sin mos límite que el de ln p~ 

slbllidod de obtener cncrgio térmica necesorin paro producir vapor.­

En loo plantos tcrmoeléctricrrn. le energía de loe combustibles fónl­

lee Be empleo para procluclr vapor de ngun en un generador de vnpor,­

el cual hoce glrnr ln turbinn ocopludo u un generador eléctrico (Fi­

guro 2.3). Actuolmcnlc ln producción de elcctricidnd mediante com-­

buotibles fóeilca proporciono alrededor del 60% de dicho encrg{n en 

nucotro po!s. 

El procedimiento mñs rcclcmtc de producción df! cncrgin térmico con­

siste en fisionar miclcos de io6topoe del uranio cuyo número de mosn 

en 235. F.llo hn abierto o ln humanidad lo pooibilldnd de sc¡;ulr CO!!. 

tondo con lo cnergio eléctrico ncccunrin pnrn continuar RU nvnncc a 

pesnr riel inminente ngotomicnto del petróleo y del gns nnturnl. 

En el presenlr. capitulo oc dor6 uno breve descr1pci6n de los difcrc!! 

tes tipos de rf!octoreG que existen comercialmente poro ln producción 

de cncrg[o cléctricn, pas~ndo posteriormente o uno dencripci6n m6s -

dctnllndo del rcnctor nuclear de lo planto de Laguna Verde que es el 

objcl.o Jo cslc c:::.ludio y el cun1 Af! pretende poner en funcionnmlento 

en el transcurso de 1989. 
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2.2 Cloaiflcnci6n de lon ncnctorcn Nucleares. 

Uno planto nuclcoclf!c::t.ricn llene ecmcjonzn con las plnntn5 t("rl""ol':\'?E 

trlcnR conv.-.ricionr:lc5, yn qoc tnmbién utl 1 iz:i vnpor n prl'.'~t<•n pnrn -

mover loe turboi;!,encrndor<!n, s6lo que en lugnr 1lc emplear log coMbUR­

tihlC'G nnturnlcs rmrn producirlo, se nprovcchn C'l cnlor r¡u" ~~"' ob-­

llcn'! ol fluionnr f1tomos dcl in6topo U-235 en el lnlcrlor dC" o:normC"s 

vaoljafl de :icero dr:mominndas rcoctorco, de los cunl(•a cxlnt.•~n una -

grnn vnri cdnd. 

Los reactores pueden clnslílcnrsc por el combui:;liblc cmplf'11do, que -

min cuando dentro de l ns rcnctorcn no se C'frcttjn nlnp,unn combustión_ 

en r.l sentido renl d•.! lo palabra, se denominn combustible por nnnlo­

gín ol mnterinl cl1yor. n(1cleon vnn n ser fis lonndos pnrn obt.1•n'-'r i::-1 -

cntor. Loa tren mat:crioles que pueden Aer fisionablcs son l:'l llr'lni".> 

233, f'l Uranio-2J'j y el Plutonio 239. Lo inmenso mnyorin rlo:o los 

rcnctorcn de potencln utlli'1.nn el uranio como combustible, ~st~ ur:1-

nlo puede 1Jcr urnnio nnt1wnl en el que el infit.opo U-238 se r:-nc11f'n':rn 

1m un 'J9.3% y 1•1 inótopo U-235 t.nn súlo en un 0.7%, o blrn lJr•tnio o:o!:!_ 

riqu1~c!do, f'll ,..l que ln proporción di! U-235 !.'Ir O\Jml"nt,, h~mt.r1 11n 3"l. -

nprox lmndnment.e. 

Tnmbién pueden claslficnroe loo reoctores por f!l modort1fk1r y ~l r'!-­

frigernntc que utiiiznn. L.os moderadores mfm usunll"S non '!l nv.un l.!;. 

gern (ngun df':Jmincrnli7.mln), el grafito y el agun p!!srtd;i, éntn últi­

ma eo un liquido oemcjonle al ngun nntural, con ln dlfcrencln d•.• que, 

P.n lu,~ar de f1tomos de hitlr6nt:"no rn nus moll!Ctllas, ti~ne f1tol"\0G de un 

ia6topo de dicho clr.mento llamado dcutP.rio que t.1enc 111<.J.ti¡_. pr~-::•!r::.,-­

mcntc ip~ual al doble de ln mnsn df.'l hidr6steno, debido a '1Ut!, Mien--­

trns el núcleo de éste t:onstltuyf! ton sólo lle un protón, ,..¡ d~l deu­

terio cst6 formndo por un protón y un nrut.rón. 

Ln p,rnn cnntldnd de- culor que se geniJrn en el reactor co,..,o con~cCtJ('~ 

cirt tk• \u rcni:ción nuctrrir, se extrne dC'l mlml'lo pnr., pro1luc::ir el ,:;i­
por r¡un Sf! r<.>qulerc p~r¡1 r,cncrnr ln t•nerg{n eléct.rlcn y, al Mlsno --



til!mpo, ,.,nlllC'nct· la lr:-m¡w1·:11un1 df' Jos cllsllnlos componcnl.c-s quC' or. 

t•ncucnlrrm ,...n mi i11t,.t•in1· ~11íl<:iP.nlcm••ntr hnjn parn qur. no 11ufrnn -

ninp,ún rl .. t1•riorn. l.!~to !;•• \1•crn por JT1cdio rl,! un fluido q,1c n1• ctino­

cc cnm1• r<?fri1~crnn1,..., qlH' 1111••d1• nnr un p,n!l como C'l h<?lio, o nlr.1in l,!. 

quido rumo .. J np.11;1 l ll~<'ra, ••\ ar.un p<'!tHHln '' ·~1 nndlc> fundirle>. 

F.n ln!~ l•1hlr1!; ~.I y;.•,:•!~·· rn•1••nlra u11n l:laniflcación mi'm ~-:,r.nr.rnl clu 

los rr.nc:lnrrr; n•1cl•·11r••n •I•• 1 i:tlón y la!:< ~iHlno ut.il.17.ndno purn nom-

hrnr n Ion mint11•J!;. f, c•111t \11t1~1<·i<in r.1• mr.nr_ lonnr1 I••~ mna comunes de -

uso com(•rcial, 

?.;>.l flcnct.orr.o de Agun l.ir.rrn. (l,WJI) 

!.oG rcnctorc>t~ d<:- ngu11 l lr,rrn intr.1~rnn ln fnmil in dn Jm; rcnctorcn CJJC 

tlomlnnn nmplinm<:-nlr r) mC't·c;11lt.• de la intl1mt.rin nuclrocll!clrlcn, yn 

'lLIC nproxir.mtlnl'lent" el nox, ti" lr•!.1 unitlndet; r¡un opcrn11 ru el mundo -

non de cal<:! lipo.· t:ntu mnynr· proporción ne <ll!bt', i~nlrc otro.o connn, 

n ln utl l i:::n<~lr.">n 1kl ~1g11:i r:n""J rPfri~crnnl.e y rnoderndor, la cunl t.i!:_ 

lnn ~if~lli••nt1:~ v••nlaJn:-;: 

l) No r•~qol~~r" 1111 p1·n~1·nr.1.1 ••xp••rlrncnt.nl muy •'Y'•·•u10 prira r.vnlunr nun 

?.) f.n rr:•Jl1•
0

1111lc:a. 

3) Tit.•1H: ln flt"'Pll:'rla•I ti•~ tr·.11111111il.lr Ult.•11 Pl calor (ou rnngo 11!• tcr"P!: 

rot.urn~ pucdt.> zer ••x:t•:n•!ido nurn••nt1111cln la prcnión pnru inhibir In 

ebul 1 iciún). 

<1) Si si• 1"nn~i••n•: rr.111 un :1\ \<.1 1~1·ndo d1• pu1·,...~n. no prc>Bf"!llt.n un r,rndo 

dt• ncl.IV<1ci611 !;l1•.11i flr:1111P. 

5) t.n cc,rror.lvl~l11d •l•.•I a1:11i1 ··~1 CCJl\(JC:iclrt pr1r11 tllfcrcnlr.n t.ipoo d1! mn-

tlo obntnn•••, rl qgua 11t.ili~·.;u\~1 como modf.!r<itlor y r~frlRC?rant.c llcnr -

lnmbl~n :i11~un11n •lr!:;v~·ntnja<:, q•1c en alwmo m~1lltla juut.lficnn 1il 

lle otro tipo <J~ rP:ir.t•Jr"~~. Fnt.r1• ouH do!OV~nl:ijnu ue mencionan lns 



TABLA 2.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS REACTORES NUCLEARES DE FISION 

l. POR SU UTILIZACIOtl 

a) PARA IUVEST!GAC!ON 
b) PLUTONIGErms. (PARA PRODUCIR PU-239 PARA BOMaASl 
e) PARA GENERAR EilERGIA ELECTRICA 
d) PRODUCCION DE VAPOR PARA PROCESOS INDUSTRIALES 
e) PROPULS!ON DE NAVIOS 

2. POR LA DISPOSICIGU C'EL l-!ODEP.ADOR y cm-~BUST!~LE DEtITRO DEL NUCLEO 

a) HOMOGENEOS {PARA INVESTIGACIOrl) 
b) HETEROGEtlEOS (GCR, LGR, PH'o1/'R-CArlDU, PH'~'R-K'l.'U, P\l.'R, 811/R, HGTR Y L:-IFBR) 

3. POR EL COMBUST!BLE rJUE USMI 

a) URANIO rlATURAL (0.7% U-235, 99.3% U-238) (GCR, PHWR-CMIOU, PHWR-KlllU) 
b) URANIO LIGERAMENTE ENRIQUEC!DO (2 A 4% U-235) (LGR, 8'.rlR, P'Níl) 
e) URANIO CON E~lRIOUECIMIENTO MEDIO ( 10 A 30%) (PARA !NVEST IGACION) 
d) URANIO COU ENRIQUECIMIENTO MEDIO V TORIO) ISA 7% DE U-235 Y Th-232) (HTGR) 
e) URANIO 238 Y PLUTONIO 239 MEZCLA ENRIQUECIDA AL 20% ( LMFER) 

4. POR EL MOOERl\DOR QUE USAU 

n) r:iPAF'!TO jfjCn, ten. 117Cíll 
b) AGU1\ LIGEHA (P~R - D\r.'ílJ 
e) AGUA PESAD,\ C f'll'.1111-('AflDU, PH'MR-K'NU) 
d) SIN ~ODER1\í:-OR ( LMFBR) 

a) l,,\S Ci\Ffü'tHC'O h~L'll) 

b I At:lJA L: · ;1.:ri A { l.l~H, i''~H, íl'.l/ll) 
<!) 1\l;UA Pr~~.\f'I,\ ( l'llWH-C,\t/lllJ. f'l!'~ll-i\ºNJJ) 

t!l 1::.~ m:uo 11n1~1i1 

·~) ME:'rAL 1.11.wwo ~;onlO/POTA~[Q ( l.MFDR) 



TABLA 2. L CLASIFICACIOtl GENERAL DE LOS REACTORES :llJCLEARES DE FISICN 

6. POR LA FORMA DEL REFRIGERArlTE DENTRO DEL NUCLEO 

a) GAS PRESION {GCR, HTGR) 
b) AGUA PESADA PP.ESURIZADA (PH...,R-CANOU, PHWR-KWUI 
e) AGUA LIGERA PHESURIZl\DA (P'MR) 
d) AGUA LIGERA HIRVI.ENTE (BWR, LGR) 
e) METAL LIQUIDO A PRESI.ON (l.MFBR) 

7. POR LA VELOCIDAD DE LOS NEUTROtlE'S PARA PllODUCIR LA ílEACCIOtl O~ Fi:SI1::"l 

a) TERMICOS (GCR, BWR, LGR, P'.iA, PHWR-CMIDU, PHWR-KWU, HTGR) 
b) RAPIOOS (LMFBR) 



TABLA 2. 2 SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS USADAS EN LOS REACTORES 

al GCR GAS COOLED REACTOR 
REACTOR EflFR!ADO POR GAS 

b) LGR LIGHT WATER COQLED GRAPHITE MODERATED RE.ACTOR 
REAC1'0R MODERADO POR GRAFITO Y REFRIGERADO --
POR AGUA LIGERA 

LGR - RBMK CHERNOBYL 

e) PH'ilrlR - CANDU PRESSURIZED HEAVY 'IJATER REACTOR - CANDU 
REACTOR DE AGUA PESADA PRESURIZADA TIPO CANDU 

d) PH .. 'R - KWU PRESSURIZED HEAV'i WATER REACTOR - KWU 
REACTOR DE: AGUA PESADA PRESURIZADA TIPO KWU 

e) PWR PRESSURIZED WATER REACTOR 
REACTOR DE AGUA PRESURIZADA 

n HTGR HIGH TEMPERATURE GAS REACTOR 
REACTOR DE ALTA TEMPERATURA REFRIGERADO POR GAS 

h) LMFBR LIQUID METAL COOLED FAST BREEDER REACTOR 
REACTOR RAPIDO REPRODUCTOR REFRIGERADO POR METAL LIQUIDO 

i) CAUDU CANADA - OEUTERIUM - URAUIUM 

j) KWU KRAFTWERK UTUOH - ALEMANIA 
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aiguicnlr:os: 

n) El ngun deberá mitnr n presión pnrn olcnnznr tempcrnturns rnzonn­

bl•]m!'nlc nlttm. 

b) El np,un cnlienl!' r.n ri\lnmPnlc corronlvu y requiere que el elotcmn 

de rr.frlRf'lrnntr. primnrlo nen conotrufclo df'l mnlcrinlco onpcclulco. 

e) A ull.n lcmpcralun1 y pr~nlúr1 el np,uu puede vnporlznr rmpontfincn-­

mcntc oi ln prcolún uc ve l'cducldn, par ejemplo, por uno ruptura_ 

del circuito primnrio. 

d) El np.un pu('rll' rr.ncclonnr vlolcnlnmr.nt:c con el uranio y otron mat~ 

rinlcn uotruclurnlr.s bojo ciertos condiciones de temperatura. 

e) El ngun nnturnl ca aboorlu~rlt1r de ncutronco por lo que se debe ut!_ 

!izar uranio enriqut!cldo como combuatiblc. 

Uny b!.ioicnmcntc don t.lpon rlr. rcnctorca de agua lip,crn por el momento 

en uso, uno es el rcnclor df'.' ngun a presión PWíl y otro, el reoclor -

de nguu hirvlenlc DWíl, Ambon t.lpoa d<? renclorcs producen enerJ:(.[U -

eléctrica f..•n rl l'llltldo mñs t•t:onúmlcnmi?nto quf' uquclln producido con -

lnn p)nntnn opcrndrm con cnmhUr¡1.lblr.n f6nilcn, 

Reactor de Agun 1.tgr.rn n rrr.nl6n. (PWR) 

EetoA rcnct.oren rrnponden n In ldcn de no pcrmlt.lr ln cbulllcl6n del 

refrlJtcrnnt.c dentro de In vanljn del reactor, pnrn ~llo, ln extrnc-­

cl6n del calor RCncrnd() nn t-1 núcleo ne rcnllza mcdlont.c ogun que oc 

someten In presi6n ncccnnrin pnru conseguir este prop6olto. 

1..n Figurn ?..'1 mucslrn un "Hqucma elmpliflcndo do unn plnnta con un -

reactor de f?ntc tipo, El ng1111 entro n ln voaljn del reactor n 

tcmpcrnturn nproxlmndu rlc ?80nc, pn!ln n lrnvéo dr.1 núcleo donde es -

cnlentndn y nnle de )n vunljo del rcuclor con uno tempernt.urn aprox!_ 

mndn de 311.>"C. f.1 :tRU!l ('n •·I PWíl <"ª mnntcnidn n nlto prf!ni6n, entre 

1110 y 1·11-; Y:&fr:m?, rvJ tnndn r:on f•Rto ln ehul I icl6n del OAUD dentro -

del rrnct.nr. 
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Pucalo que 1~1 n~ua 110 hierve rn el rcm:tor, el vnpor para las turbi­

nas en P,rnr.rndo rx1.crnnmr.nt•• nl rcnclor. Pnrn ésto, r.l ngun cnlir.n­

tc n prcoión prmo n cont.Jnunción nl gC'nC!rndor dc vapor, en el que -

tr;meficrc nu r.nr.rHin t.~rmicn n un circuito dr. ngun naturnl hnciénd2 

lo hervir, El vnpor nr1I w·1inrni.lo muC!ve el turbor.cncroi.lor porn ln -

producción de r.11crr.fn eléct rlcn, después de lo cuol en condenando y 

rcr.reGado de nuevo nl gcncrndor rfo vapor. Por su porte, el ngun 

prcnlón, deGpuén de trnnnfcrir ou color nl ngua nnl.urol, rcgrcnn al 

reactor pnra contimwr rr.frigcrnmJo loo elementos combuat.iblca y de 

·esto mancr<t rcpr.tlr m1 ciclo. 

Cndo lnzo d{.• rr.fr1p,,C'rnc1ón incluye un pn!m1rizndor, en el que ne cv!!. 

poro o candennn unn cnnt.lllml determinndn de np,,11n pnrn mantener ln -

preaifin del rcfrip,,('rnnt.c y o:nmp"'nenr loa nfc>cton dn ln dl lnt.nci6n y 

comprcolún lf'rmlcnn ml(•nl.rnr. In potcncln de ln Cc>nt.rnl vnr{n. 1.:1 -

prcnurl zndor puC'cl,-, nyudnr t.11mhi•':.n pnrn neutral iznr vorincl oncn inde­

Hcnblcn •Ir. lo prnnlún del nJntf'."rnn rcaultnnl.c do fallna. 

r:1 PWR ut.lli~n corno comhun•.lhle urnnlo enrlq11ccido que, como ae men­

cionó nntt'rlormentr., en r.l combuf1tible en el cual ln proporcl6n del 

ll-235 oc numenln d~_.mlc un O. 7'%, que ca ln proporción que oc tiene -

en el urnnlo rmlurnl, honln nproxlma.dnmenle un 3%. Tnl ni luncl6n en 

indlspcnsnblc yn que In cnnt ldnd de floloncn depende t.nnto del núme­

ro de nc•utrotll'tl libren, como del número de (1l.omon de U-235, al dis­

minuye cunlquitirn d{.' lor. don, !:'l nútm!ro de floionun diaminuir6 y lo 

rcncci6n en cmlt:'nn l.C'ndcr(1 n cxtingulrne. El urnnio enriquecido se 

rncuenlrn "" formn <11• dib)(i1!0 d,. urnnlo 110
2

, rntr PI" un mntrrinl r.e­

r5mlcu negro cont.cnid1..• dentro de tubos en forma lle postillua cil{n-­

dricau d•~ nproximui.lmn'!'nte un cent.imelro de di6metro. Los tuboa que 

conlicncn el combuot.lble pu,..flcn ocr i.lf! ncero inoxidable o zircaloy,­

eolc lH t.lmo ~R unn alrnclón dr. zlrconio que Llene ln cnrnctcriatlcn_ 

de tener unn nección ~ficnz de nboorción rl,.. neulroneo pequeíln. 
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Los eintcmon de control e lnotrumentaci6n de 1111 PWR vnrf:m ••n p,rnn -

mcdJdn de ncuerdo n GU di3cílo. Pero loa conjunto9 de bnrr:m de con­

trol cst!in hnbi tunlmcnlc aunpcndidae por encima dol n(11;";)C'o •l~11lro dr. 

ln tnpn de 1.n vnsijn " prcai6n. Una PWH se recargo fuera df' funcio­

nnmicnlo, ca decir con el reactor porndo. l\l rcnctor Re Ir hncr f'O­

frinr. Entoncco oc inundn con ngun uno cñmnro en f'ormn dr. nlbcrcn -

encima del rcnctor porn nportnr blindaje y rcfrlp,croc:ión; la tnpn se 

aucltn y se dtotsplnzn o un lodo, dcncubriendo el interior d,.l r~nctor, 

Yn que ln mnnlobrn total lleva mucho tiempo, en cndn rccnrp,n !lt:' cnm­

bin uno parte austnncial de todo el combustiblr., gencrnlmcnle un ter, 

cio rnÚD o menos del núcleo, Loo dlscílndorrm de un PWR ummlr.it>ntc -

prevén uno op,irnc ión de recnrgn cndn nño. 

El PWR cetli, ul igunl quc cunlquicr rcnctor de potcncin <'ncr.rrndo en 

un fuerte bllmloja. t.n vtmijo de presión cst{1 rodrndn por don o r.ins 

mctroo dn hormigón. , El circuito primnrlo de rcfrigr:!rncl(in (P.-:nernd2 

rea de vnpor, bombna dr. prlmnrio, preourt:z:ncloreo y tubcr[nn dl• con-­

ducclón) eslfi tlotodo tnmbl{in de un cierto blindnJe, yn que- l:'l rcfrl­

gcrnntc primnrlo ea, ncncrnlmcntc, ligcrnmcnte rndlnctlvo. El mlmno_ 

cdi rielo del reactor oc prevé que sirvo de conlcnclón necundarin. 

Reactor de AWB Hirviente. (DWR) 

El rcnc:tor de nn,uo hJrvlcnle ac naemejo mucho nl rcnctor !Ir :-IR'Hl n -

presión, yn 11uc tombli';n ulll l:z:n ague liitern como moderndor y Nlfrin­

dor, nn! como uranio enriquecido como combustible. l.n dlfcr,!ncln en 

tribn <>n que on el own. el nguo oi entrn en ebul1Lcl6n dentro de ln 

vm:>iju del rcnct.or, d~buJo o que lo presión interior eR menor que 

el P\llR; dichn prcei6n se mnnticne nlredcdor de 70 Kg/cm2 , ln cunl 

nproximndnmcntc 1n mLtnfl que lo de un PWR. Como consccucncin, el en 

pesar de la vnnijo en el OWR no necesl tn ser tnn grueno, 

Ln cbuliici6n dc1 ogun dentro del reactor produce directnmcnte el vn 

por que ne ut.lli:zn pnrn mover el turbogenerndor, no requlrit"•ntlosf! ~1 

uno de un ~Cl\flrndor dr. vnpor como en lni; plnntns opernd;rn por un 

rcnctor PWR. f.l nhorro conaigulentc en cootos de cnpi tol efi uno de 
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Jos fnclorcs principnlcri c>n ln durn compctcncin entr-c vcndcdor'='D de 

PWíln y Il'Nfü1. 

El rencl~1r dC' nr,un hlrvi1ml~ lltillzn ngun muy pura, lo cunl hlcrve -

mlyoc•.•nl<:> n ton clcm~nlor. <lr combunllble. l,o mezclo rcsullnntc vn-­

por y n¡~un eos t•nvlndn n loo Dl!pnrndorcs tlr vapor ubicndoo en ln por­

te ouµcrior de ln propin vn~;ijn, El ngun liqulda es ncpnrmln de l;in 

burbuj0n dc vnpor, ro;-J.'trrs:111do por 1;rnvcdnd nl nltclco del r•::aclor do!! 

de lo operación deo 1!b11llicilin ne rcpctlrú nuevamente. El vapor scp!!_ 

rmJo r!i r,nvimlo dlrf'clnm(•nt,.. a unn lurbinn locnlizndo fuero del en!! 

t('ncrlor prlmnrlo. F.n In Fir.11rn 2.!.> ne muestro un esquema de un BWR. 

F.l combuutlhl•~ pnrn un AWR •m, como yn BC mcncion6, cocncinlm:nl.c el -

mlumo que pnrn un PWH, f.r;to rR, dióxldo de urnnlo en formn de pnBt1-

llllB contr:inidno 1!n lubor. ~el lmloa de zircn1oy; ln confi~uruclún del 

núcleo dr> los do1J tlpor, 1k r•~nctoreo non ttlmblén mna o menos idéntl-

Sin rmbnrJ{o, li-m bnrrnn de control d•.?l BWll catán nlcmprc locn-

117.udna en ln pnrtc l11ff!rlo1·. l.n porción nupcrior del núcleo de un 

mm cnt.{1 uormnlmrnt.c oc11p111la por vnpor, y el movlmlcnlo de lns hn--­

rrns de control no t l("nr. un r.fect.o muy nlgniflcnllvo en ln rcnccJ6n_ 

como el fJlH! sr prr~i:"nln por Pl movimlcnlo rlr lrm bnrrno por lo parle 

Inferior del núcl1~0, QIH' c11t{1 lolnlmcntc llcmo th! ngun. Ln cxpllcn­

clón n lo nnleriur es 111 : . .:i¡~uient.c: El oguu afecta tonto n lrm cnrn.s, 

tcrislicno d(.• r.cncrnr.lón de vapor cotno n lu del flujo de ncut.ronon -

de un r.istcmn nuclc-ar rlebi1lo n que t:lene unn función dual como rcfr!, 

geranl(.• y modcrndor Ue neutrones. Si cntn nnun entro en C'bUlllción, 

c11mbin In dcnflidad l..li:" los mo1éculna, lo que trnr. un cHmblo stgnlfic!!_ 

tlvo en et comporlnmlcnto nuclt•nr. El diseno de OWH da como rcnult,!! 

do un r.lr.l•-•1t1n qtu.• pl")duc:e cafllhion en ln rcuclivldnd, que vnrío lnvcr_ 

uru11entoJ cun el contrnido d"l •Jncfo farmnfln por lnn hurh11.1nR d("l va-­

por prmlucidnn nrlyncl?ntr.n nl núcleo dl?l rcnct'lr; únto on 1 un incrc-­

l•H?nto en ln potr.ncin, pro\Juce man vnpor, rcduclí!ndooc ln rooctividm..I 

In cunl i1 nu ve7. rr.ducc ln pot.cncin. E:nlo proporcionn una car·actc-­

dnticn inh"rcntr~ de ncv,uridad :ll BWR. 
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Yo r¡ur. un l!Wíl oc con,..ctn dlrccl.nmcnlf" o ln turblnn ac deben tomor -

prccnuclonf'H cnprclnlc!l parn rllnpon,..r del vapor ni el turbogcnerndor 

no pur.dc, por nlP,unn ro7Jm ndmi l lrlo o al ocurre cualquier follo. -

l.n vnsijn dr. prr.alón, lns homhaa de rcclrculnclón, tubcr!nn de con-­

riucclón y ad<?mfm equipan n:H'lc:iridon pnrn ln producción del vnpor, cs­

t.lin cnccrrnrlno d,..nt..ro d,..l J l;11nado contcneilor primnrio, que conninlc_ 

en uno ••norm<:> cnvldntl de hormigón llnmado "pozo acco". Si el vopor _ 

o el ogun cscnpnn por cualquier rnz6n, tlr. ln vuoljn riel r1?nct..or o Lle 

¡:i)gunn Lubf.'rín, se conflnnn cn el pozo ncco y se conducen a t.rnvl!o -

de unnn t·ubnríns m1btcrrfi111.>nn lmstn un tuncl bojo el pozo neco 11ue -

contiene OJtUn y que es llnmarlo nlbcrcn de supresi6n. El vapor que -

llegue hant..n nqu.i nt! condC'nnn en el ncun de ln nlbcrcn, y cualquier_ 

exceso de prcniún que rnull,..rn ejercer en ln contención r.s. como nu-­

giere el nombre, "m1prlmido". 

Como un rwn, un nwn f;C rccnren combuGt..ible fu1•rn de funcionnmlcnto,­

con el reactor pnrmlo y rf"'frigr.rndo. Adcm{m de inundnr el pozo del 

rcnclor y nbrir y dP~plnznr ln lnpn, ca tnmhlf?n ncccanrio qult..nr y 

poner npnrlc unn ncril"' de f!lcmr.nlo!l de loB clrcuitoa dt? vnpor, 

1-:J BWll, nl iRtJOl que el PWll comparte ln desvcnlnjn de lo rclnllvomc!! 

t.c bnjn t.empcrnturn d!• r·1!frli~crnci6n y ln consecuente 1noficicnclo -

ele lo convcrnlón del cnlur f'rl clcctrlctdnd. 

2.2.?. Reactor de Agun Penndn o Prr.nión. (PllWR.-CANDU) 

Ln principnl cnrnc1f..•rlntlc;:i del reactor de n~un peend!l o prcol6n. d~ 

snrrollndo C'n Cnnndo y conocido t..nmbién como Cnndú, conniolc en que 

ulill7.n uranio nnturnl como comhuetibl~. y l1RUO pC'nnde como enfrin-­

dor y moderador. SI tuuclón 11uc lo lmcc ccon6mlcnmente utroctlvo, -

por In tndcpcndr.ncl11 ele t~.rn ~crvlclos de r.nrlqucclmlento del combue­

t.lblc poi' pnrle du los pnlucn 11uc no cuenlun con éstoe. 

Tnlee renctoren pur.th~n oprrnr cnn urnnlo nnt:urnl debh!o n qui:' f"l dr.!:!. 

tcrlo conlenitlo cn el CJJ!lm pcmndn l1cne 11nu nt?ccl6n de nbnorcl6n de 

neutro11r>11 t.érmicfJO muy p1•q11,.iln. mucho menf'Jr. por eJ1!mplo, que ln ee.=. 
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ción de nbeorci6n del hidrógeno ordinario. Al mismo timnpo, nin cm­

bnrgo, r.l deuterio r.n C!l ngun pesado o
2

o es doo veces mnr; pr.sndo que 

el hidrógeno en el ngun nnt.urol u
2
o, tnl que ('I o

2
o no ca tnn cfcct.! 

va en lo modcrnclón tlc nf:"uLronce como el ogun nnturnl. Los ni:outro-­

nco, en promedio, pJcrdc:n meneo cncrr,[o por col lni6n c-n 1'.'l ri
2

o que -

en el 11
2
0, y éstos rt:>quicren moa collaionce y un mnyor recorricto nn­

ten de nlcanznr ln ene>rgln térmico requerido pnrn In fhii6n. El nú­

cleo en loo Pll\liR ca por la tonto considernblemt:>nte mlis F,.rnndt:' que el 

uLJllzndo t.•n lmJ rf:"nctnr'"!3 de aguo lh1:crn LWR. Ln Finura 2.G l'S 

diagramo de flujo slnipli ficndo del reactor tipo Cnndú. 

El núcleo del Pll\llíl-CANDU se encuentro contenitlo en un tnnqur. el 1In-­

dr1cQ de acero inoxidable llnmodo "cnlnmJrln", A trnvl-u d1J este tn!! 

que C"sl6n diapucstoa unos tubos horizontnleo de zircnloy. OtJntro de 

cndo uno de cotos tubos de ln cnlundrlo hny otro tubo de zlr-::nloy de 

un diámetro l lgernmentc inferior: cate tubo Interior NJ un t.uho de -

presión dentro del cunl hny doce cort.nn hncrn df!' bnrrn~ dC' combunti­

ble consistentr.e en pnatl llns de óxido de urnnlo nalur11l contenidns_ 

en t.ubos de zlrcnloy. 1-:1 copaclo del tubo dP. prcolón que no t'nt1\ -

ocupado por los lrnccn dC" comhuotiblc lo ocupo el ogun pl'.'snda que fl!!, 

ye por el tubo rcfrlw~rnndo los elementos comlmatiblea, lo cut1l hnce 

que en eleve lo lcmpcrnturn de dichn ngun sin l legnr éstn n cntrnr -

en cbullic16n, debido n que ln presión en el interior tlf!' ton tubos 

es muy nlt;a, Emer~icndo desde los tubos de prcol6n irullvirJ1mJ1•n ,.n 

cndn extremo de ln cnl11ndrtn, el ngun p.,.nnrtn cnllenle numlnintr;i 

unn tubcrin "colrclorn" dt:" grnn dlámetro,que ln l levn hastn ltm p,,rn!! 

rndores de vnpor. 

El Cundú se tlineíio paro ncr recorgodo de combuotlblc en formn conti­

nun en funcJonnmlento, F:n nmbos lodos del renctor hny unu mli11ulno -

df" recnrgn en un o6l~no blindado. Pnrle de lo miíqulnn empujn los h!! 

ces nuevos de combustlble en un extremo dl!l tubo, m16ntrno que ln -

otrn recoge los usndo!l según enlen por el otro extremo, La 111;:\quinn_ 
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entero, después, rlf"po~it:J el combustible usndo en un trnnGport.;idor -

pnro almnccnajc lflmporal cm un gran foso lleno df'! n~un rr.friw•rnntc, 

dcbnjo de la central. 

2.2.3 Renctor de 11.ltn Tflmpernlurn EnCriado por Gan. (llTGR) 

Los rcnctorca de nll;n t.crnpcrntura enfriados por gns ocupan un lu~nr_ 

import.nntc dentro de lo industrio nuclcocléct.ricn junlo con los d(' 

DRUO llP.crn. Sin cmbnr•~º• su populnridnd ha Ido dlamtnuycnfl~ at.'nnl­

blcmcnte con el tiempo debido princlpnlmcntc n rozones econóf'llCn!'l, -

yo que cele tipo de reactor requiere uranio enriquecido con concen-­

trnclonea de hasta el 93% de urnnio-235, clrcunstnncin que lo hncC' -

costoso. 

A dlf':'ri:onr.lo de loo nntc>riorrn, rBtl'? RiRlr"1n no utiliza fW.ua r:ono !:?~ 

friodor. oino gna. Ente gns puede Rcr dióxido de carbono o ln!l lo, -

loa cunlce tienen ln proplcdnd da no Bf'?r fucrtcA nbsorhcdor(~S dr. ne!! 

trenes y no llegar o !H•r cxccnivnmcntc rndio11ctivoa, M!1s a1"m, r.nt.on 

gnsca non cstnblcs u nlln tcmpcrnturn y no rcncclonan con el nodcrn­

dor o f!l combustible. 

Uno de lm1 r,rnntlen vcntnjna dr. loe rcnctorcn c>nfrim:loR por p,;m r~ ou 

nlt.n cficlcmcin tr.rmodinflmicn, debido n nltna t.cmpcroturns quo:o ne l~ 

grnn. En ln t--igurn 2.7 ec mucetrn un flTGR cnfrindo por lml lo, donrh:.­

cl gns entra nl reactor n unn tcmpcraturn de 2'10°C y !1nlc n 7GOºC -

oproximndnmcnte. Adlclonnlmentc el moderador que cmplt~a en rl ~rnf! 

to y rn el combuotlblP. ac utilizan conccntrnciones de nlrrrkdor del 

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

Tnnlo el núcleo del renclor como los generndorco de vnp.:.r csUin con­

finadoo en ln vnnljo do prr.si6n construida de hormiit6n. El cna he-­

llo oirvc porn r.xt:rnr.r ~l c11lor gent"rndo r.n rl miclr.o d,.J rcnctor, -

éste ca envindo o loe gtmeradorco de vapor n trnvéo de turbonoplnn-­

tes. El vnpor de ngun producido en los ~enerndorrs de vnpor e5 en--
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vlndo u loo turbogf..'IV'!rndorcs pnro lo produccl6n de cncrr,{n cléct.rico. 

Los clcmcnt..,s de combuatlblc cnt6n contcnidon en bloques de grnfito_ 

hrY.np,-onnlcn. Cudn hloq11c ti•~nc treo dlfrr•.•nlt•n t.ipoo de cnnnlf'n, -

donde ar. nlojnn lna barrna do::- combunliblc, circulo el rcfrlgcrnnlc y 

ni? int.rr:iduc<:"n lnu bnrrnA de cont.rol rr.nprctlvnmrntc. F.n ln Fi¡:tllrn -

2.6 nr muc-nt:rn un 1•11n11n1b1•· d·~ t:ombuut.lblc t.lplco de un rcnctor modc­

rndo con JJ:,rnfl lo. 

Por último R(' mcncionn que rt rr.ndimicnto t.é~rmlco del HTGR es dC" al­

rededor tlcl '1~, compnrnblo..• con lo plontn m6a eficiente que ut;.i llzc_ 

combusUblc f6ail, y ('fiClr•ncltt más nlt.n que el 32 o 33% obtenido -

por los nctunll'.'!1 rcne:torcn 110 nguo ligero. 

2.2.JI Rcnctor lletcroe6neo Tipo Cnnol Grnfllo-Agua. (RDMK) 

Eate l!.po de rcoclor ºeo el que ne cut.uliu uLlllzondo durnnte rl occi­

dente rt.•clenlemenle ocurrido en ln plnnln nuclcoel~ctrlcn de Chcrno­

byl en ln Unión 5oviétlcn, y oolo oe mcnclonn oqu{ pnrn hnccr notar 

loo difi:-rencias con reApC'clc- nl rl?aclor nuclear tic Lngunn Verde, 

por ocr cnusn del nccldent .... rm'in oerlo que hn ocurrido en uno plnntn_ 

n11clenf?l1"'ctrlca, lanlo por •!l número de viclimne humonns connecuen-­

cln de 111 cnntidnri de rrulinclún l ihcrocln como par lo rcnullnnlc ngr~ 

vncilin rle ln relación cntr1~ nnciones. 

El reactor de Chernobyl en conocido por lau nlMlue ODMK lnn cunlce -

en ruso !;l~niflcnn Henctor llet.crogéneo tipo Cnnnl Grorlto-Agun. Es 

un rcnclor moderrtdo con grnfl lo y refrlgcrndo por agua lip_crn hir--­

vicnte. 

1-:1 núclr.o del rl"nct.or r.s 1nuy olmilor nl tic loo renctoreo de occiden­

t"' Uc ulla Lcmp1~rnt.urn rnfrln<tnn por P,nn HTGH, yo que conniotc lRUR!. 

mente tl(' un nrrf?glo di? bto1¡u1~H de grnflto perforndoA circulnrmr.nle. 

El refrtnernnlc del renct.or eo np,ua ligi~rn hirviente que pann o tra-
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vúa de? los cnnnlC?n de combustible. En un sistema de cnfrinr.iicnto -

por Reparado, r.irculn n~~lm di'? nbnjo hnclo loa cnnnlcn de bnrrnn de -

cent.rol, pnrn cnfrinr el grafito. 

Ln FigurA 2.9 mueatrn unn visto eccclonnl del RBMK. Los cnnnlcs de 

combustible conAiRlr,n de tubos de una nlcnción df'.' zlrconlo dPnlro de 

los cunlca ec encucntrnn pnat.illoe de dióxido de urmllo con un enri­

quecimiento de 1.6% nproximntlnmente. 

El ílllMK cstll provisto con aietemns de cmerp,encin pnrn el cnf"ri:1micn­

to del núcleo bajo un nccldr.ntc poatulndo o de bosC?a de diseño por -

pérdida de refrigerante. Sin embargo, el control de lo renctlvidnd_ 

es complicado por lo grande del núcleo y por ln combinnclón de un r.12_ 

derudor cflclcnlc con una nccclón de capturo dr? no:-ulronP~ ITIUY P"qu~­

ifo y refrigerante de nRUO ligero hirviente. DichB combinncl6n rnodc­

rndar-enfrindor trnn como connecuencin un cocflci<.!nte de renctivldnd 

posillvo. En formn cualltntiva oc puede c-xpiicar de ln sl~~uiente f'I!!_ 

ncro: Al aumentar por cunlquier motivo lo potencio del renct.or, como 

ce 16gl~o, numcnlon't ln ebulllcl6n del ngun circundante nl nticlC'o, -

can lo que dtomlnuirh ln proporción de ngun n vupor ('O ('l minmo nl -

haber mayor cm'ltidnd de vupor, éalo hnrh que ln cnpturn d(' neutrones 

por parle del ngun disminuya; ol disminuir la cnplurn de nrutroncs -

hobr.; mfm nr.ulronea disponiblea pnro lo reacción en cndenn, c>n lnnto 

que la modernci6n no disminuirá puco éatn lo hnce fumlnmr.ntnlment~_ 

el grafito; nl hnber mlio rr'!ncciones de fisión numentnrf1 ln potencln, 

l~ que nos llc-vn nl principio del ciclo, hncif'ndo que lo pot.(~ncin -

tlcndn n sublr nuLomiÍllcnmcnte. 

F.n las renct.orca moderados y refrigcrndon con agua llgern como el -

IlWR de Laguna Verde, el coc-f'icicnle dc> rcnctividnd f'B nc>Rntivo como_ 

se mencion6 en su oporLunldnd, yn que el dohlc p:ipel q110:- c-n c-111'.ts -

juegn el aguo, tiene mayor influencio en ln reducción del volúmcn -

del ARUD como moderador, que lo diemlnucl6n en ln cnpturn de neutro­

nes; éuLo eigniflcn que nl numcntar ln potoncin del reoctor, éste -
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tiende a disminuir la reacción en cadena y, por lo tnnto, a contro-­

ler outomliticamente la potencia. 

Un coef'iciente de reoctivided positivo no es fácil de contro\<)r, la_ 

condición requiere de muy bueno instrumentnci6n y sistemas de con--­

trol computarizado para solventar efectivamente los trastornos loca­

lizados a diferentes niveles de potencia. El reactor Candü también_ 

opera con un coeficiente de reactividad positivo, pero ticme como r~ 

!'rlgerantc egua pesada fria y combustible de uranio n:itural, por lo 

que la condici6n es menos severa. 

La ausencia de contenci6n primaria en el edi!'icio del reactor de -­

Chcrnobyl es la falle más comentada por loo expertos deº seguridad ".!:!. 

clear de occidente. Solo loa reactores PWR en lo. URSS, están total­

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

Loa inveotigedorea de la Organización lnternncionel de Encrgta Atón! 

ce (OIEA), concluyeron que el origen del accidente se deb16 a unn -

deeviec16n de lo reectivided dentro del núcleo. La gcnt"rnc16n cons!, 

dereble de vapor y su rencci6n aubsecuentc dió como resul todo la for_ 

maci6n de hidr6geno, el cual form6 une mezcla explosiva con el ox!g~ 

no del aire, dei'inndo el reactor con la consecuente libcrncl6n de rrt­

dinci6n. 

Uno de los eventos más serios f'ué el incendio del moderador de grnf!, 

to, motivo por el cual les autoridades sovi(!ticas se vieron (.'0 le n~ 

cesided de solicitar le asesoría de laS autoridades de Alemnnin Occ!. 

dintnl respecto e cómo combatir un incendio de grafito. Los investi­

gadores estiman que cerca de la. mitad del mntcrinl votlitil rndlonct!_ 

vo liberado durante el accidente fuE debido a la explosi6n inicial -

y la otra mitad escap·6 durante el incendio del grafito. 
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Existen tres diferencias significativas entre el reactor de la plan­

ta nucleoeléctrica de Chcrnobyl y el reactor de lo planta de Laguna 

Verde: 

l. El reactor de Laguna Verde no utiliza grarito, como moderndor, se 

usa agua y el agua no es inflamable. 

2. Lo atm6sfcra del contenedor primario será incrtizadn con ni tr6g~ 

no evitando asr la presencia de oxigeno. 

3. El contenedor primario cuenta con placas de acero internos y pa­

red de concreto externa de 1.50 Mts., condici6n que el reactor -

de Chernobyl no tiene. 

En una plo.ntn nuclcoeléctrica al igual que cualquier planta de pote!! 

cia existe un cierto gredo de riesgo en su opcrnci6n. Sin embargo,­

en la industria nuclear se incluye un sistcmn de garnnt!a de calidad 

el cual implico que todos loe aspectos de un proyecto oeon analiza­

dos. verificados y documentados de mnncrn que, hesto donde seo prev!. 

sible, no se tengan defectos de disei'io. fnbricoci6n, de construcci6n 

ni de opcraci6n en la planto nuclear. 

La responsabilidad tlltlma de una planto nuclear recae en el operador 

de lo mlsmo, en el coso de lo planta de Laguna Verde en lo Comisi6n 

Federal de Electricidad, pero poro reglamentar y supervisor que todo 

se efectúe en forma odecuoda, se cuento ndc¡n6.o con un orgoninmo reg~ 

lndor independiente, que en el coso de nuestro polo es lo Comis i6n -

Nncionol de Seguridad Nuclear y Solvoguordne CNSNS. Cabe hacer no-­

tar que en el coso de le URSS no existlo un organismo equivalente e 

liste y que o6lo se insti tuy6 hoste hoce poco tiempo. 

2.2.s Loe Reactores l!pt&Ja RepMJductoree. (J..1Ui11R) 

Ex.teten principalmente dos tipos de reactores r6pldos reproductores 

en el mundo: el Reactor Rópido Reproductor Enfriado con Metal Liqui­

do. LMFBR; y el Reactor R6pido Reproductor Enfriedo por Ges, GCF'R.-
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En este espacio s6lo se describir6 nl primero, por ser el segundo -­

uno. ex.tensión del HTGR. 

Este tipo de reactores son llamados rápidos porque util.hnn pnra la 

fisión neutrones de alta energía lpoco moderados) y reproductores -

por que son capaces de producir mas combustible que el que consurroen. 

ea decir, que el ritmo de aparición de núcleos f'islblcs es superior_ 

al de desnpar1.ci6n (por absorciones) lo cual induce un increricnto -

acumulativo en el inventario de dicho material. Por lo nntcrtor. 

dice que este tipo de reactores son los reactores del futuro. 

El fundamento físico de los reactores anteriormente descritos es · ln 

fisión inducida por neutrones lentos, "térmicos". Esto5 reactores -

pueden ser llamados. como un grupeo único. reactores ''térmicos". 

Incluso en un reactor t6rmico, algunos de los neutrones oprovechnbles 

son absorbidos por el Uranio-238, convirtiéndose en plutonio~239, -­

que puede fisl.onerse y contribuir eignificnti.vnmcntc n\la producc16n 

total de energía. Pero lo cantidad de plutonio creado es inferior n 

la del uranio empleado; por ello, todos los reactores nnterlormcntc_ 

descritos pueden tombi.6n llomaree reactores ''quemndorcs". 

Un neutr6n t6rmico puede romper m6s f6cilmentc un núcleo de uranio -

235 o plutonio-239 que un neutr6n r6pido que surge de un proceso de 

fis16n; por lo tonto, se usan moderadores en todos los núcleos de 

reactores quemadores paro frenar loa neutrones. Esto implicn que -

loe neutrones r6pidos son casi inefectivos en unn reacción <.>n codcnn, 

Pero una fisi6n causado por un neutr6n r6pi.do produce, por término -

medl.o, m6s neutrones r6pidos nuevos que uno flsi6n producida por un 

neutrón t6rm1.co. 

El LMFBR es un reactor r6pido reproductor operando con un ciclo ura­

nio-plutonio. Al inicio el reactor opera con combustible U-235 

U-238, posteriormente la reproducci6n del. plutonio-239 y plutonlo -
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241 podrá reemplazar el U-235, y el sistema podrá entonces operar -­

con la fisl6n de isótopos de plutonio y uranio nnturnl. 

La siguiente cadena nos sirve para centrar el :fenómeno de la rcpro-­

duccl6n: 

0 236 + 0 1 _ u239 L Np23g _!__ Pu239 

A eu vez las sucesivos capturas de neutrones n partir del plutonio -

239 van dAndo los ia6topos superiores de este elemento. 

La dificultad fundamental n ln que se enf'rento el disci'!.ndor de un -

reactor rápido regenerador es que necesito 400 veces mns neutrones -

rápidos que neutrones térmicos para originar la fioi6n. Como conse­

cuencio, debe crearse uno densidad neutr6nicn mucho mas elevado. 

Adem6s, los neutrones que emergen nuevamente han de evitar colisio­

nes que lee harll.n rrcnnrse antes de golpear otros núcleos fisibles.­

El núcleo de" un reactor r6pido regmcrodor debe, como consecuencio, -

eer m6.e compacto que el de cualquier otro rco.ctor hoatn nqu! descri­

to. No solamente no contiene moderador, sino ·que también contiene -

un cierto número de otroe materiales eetructurolee y el refrigerante 

suficiente paro extrner ln temperatura tremendamente intenso que se 

genero. 

Un esquema de un reactor rápido regenerador LMFBR se muestro en la -

Figuro 2.10. Este t.lpo de reactor utilh:n como refrigerante sodio 

fUndido, el cual tiene los siguientes ventajee: 

a) Como metal que es, posee una alto conductividad térmico. 

b) No ITIOdcra lo velocidad de los neutrones apreciablemente. 

e) Tiene un alto punto de ebul1ici6n (BSl"C o 1 otm), por lo que el_ 

circuito de refrigeración puede operar n alteo temperaturas oin -

necesidad de estar presurizado. 

d) El sodio no oe cspcciolmcnte corrosivo o muchos moteriolee estru.= 

turolcs. 
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No obstante, el sodio tiene algunas ceracter!sticas indeseables, su_ 

punto de f'usi6n (97.7"'C) es mucho mas alto que ln temperatura amble!! 

te, por lo que el sistema de rcf'rigcrnci6n debertí ser mantenido ca-­

licntc en todo momento para prevenir lo solidif'lcaci6n del sodio. 

El sodio es altamente reactivo, en au formo sólida reacciona casi -

siempre de manero explosivn con el aguo. En visto de estos propied.! 

deo, no se considera apropiado llevar el eodio refrigerante directa­

mente del reactor al generador de vapor. El LMFBR tiene dos circui­

tos de eodio como se muestra en le Figure 2.10: el circuito del reas. 

tor conteniendo el oodio radioactivo y un circuito intermedio conte­

niendo el sodio no radioactivo. 

Como combustible se utiliza unn mezclo de 6xidos de uranio-plutonio, 

con un enriquecimiento del 20 nl 27% en forma de pnstilloe contcni-­

das dentro de tubos de acero inoxidable. 

La eficiencia global de uno planta operado con este tipo de reactor_ 

es comparable n la que se alcanza en los plantas convencionales de 

combustibles f6siles m6s eficientes. Loe reactores r6.pidoa reprodu~ 

toree involucran varias dif"lcultndce toles como el enriqueclmlento,­

una refrigeración lntcnelvn y medidos de seguridad complicados. Pe­

ro lea ventajas de ln reproducción lo hocen ser el reactor del rutu-

Exiaten otroo tlpoo de reactores producto de distintos combinaciones 

de moderador, combustible o refrigerante que, por su escoso slgnifi­

cnci6n o por escapar n los objetivos de esta tésla, no aer6.n aborda­

dos. 

2.3 Crlt.erloe de Selec::ci6n del Reactor de La.auna Verde. 

El proceeo de selecci6n de un reactor tomo en cuenta algunos aspee-­

tos tanto t6cnicos como económicos. 
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Para ln generación de energía, un reactor puede disponer d~ una gran 

meen de núcleo con unn producción de calor relativamente baja por -

unidad de volúmen, o densidad de potencia; por otro lado, pued~ t<:?-­

ner un núcleo mucho mas pequefto con una densidad de potencia 1:1as al­

to. El combustible de uranio natural tiene una baja conccntraci6n -

de núcleos fisiblee, por lo que un reactor que utiliza ese cor.ibusti­

ble debe disponer de un volúmen mAyor que el de cualquier otro tipo_ 

do reactor que use combustible enriquecido. Un reactor vol'...lrninoso -

es más caro de construir que uno pequefio de la misma potencia. Por 

el contrario, el combustible de uranio natural es mas b3.rnto que el 

de uranio enriquecido. 

Si un reactor funciona a una temperatura mós elevada• product- un va­

por de agua de altn calidad y genero electricidad más cficicnt:~ncn~"?. 

Por otra parte, los materiales que soportan estas altas tenpo.:-rnturas 

son, probablemente, más caros. De la mismo manero un reactor que p•.1::_ 

de eer recargado en f'uncionamiento es decir, sin tener que pararlo.­

ce más adecuado para uno red eléctrico. pero las instolnciones de rz 

cnrgn son, generalmente, más cores de construir que los de rcci:irgn -

con el reactor parado. 

La presi6n del sistema de refrigeración puede operar desde ln nt,.,os­

f6ricn hnstn loe (por ahora) 170 Kg/cm2 , eproximndnmcntc. Cunnto -

más alta oen lo presión, más pesado y resistente debe ser el sistc,...o 

o presión. Esto tiene repercueioneo, no solamente en cuontc a cos­

tos, sino tembi6n en cuanto n seguridad, ye que uno roturn del slst~ 

mo e presión puede tener consecuencias graves. Algunos modo.:- los cor.o 

yo se eeílal6 encierran el núcleo en uno vasija de presión de acero -

soldado; otros emplean hormigón pretensodo. 

Un reactor con coeficiente de reactividod negativo puede contralars~ 

m6s f"ácilmentc por una interrupción del sistema de rcfrigcrnctón, 

que uno con coeficiente de reactlvidod positivo. en el cual las el~­

vncionce bruscas de temperatura pueden ocurrir con extremo rapidez. 
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Ln planta nuclcocléctricn de Laguna Vt?rdc será la primera planto de 

este tipo que operará en nuestro país, por lo que aparte de los cri­

terios antes expuestos• se consideraron algunos nspcctoe nacionales 

tales como la mínima infrncstructurn para lo fnbricnci6n del equipo= 

y la nula experiencia en 1:1 operación de una planto nuclear. Mas -

aún, nl inicio del proyecto se prctcnd!a que fuera el de menor costo 

de 1nversi6n, casa que no se ha podido lograr debido principalmente_ 

a el retraso en la tcrminnc16n del mismo por cuestiones blisicamcntc_ 

polilicas y cconómic<m. 

Hay muchos f"nbricentea neociados con ln producci6n de una planta nu­

clcocléctrlca. El vendedor máo importante ce el proveedor del eiet!. 

ma de generación del vapor nuclear (NSSS); en el equipo básico NSSS 

est6 incluido la vasija del reactor y sus pnrtes internos, lns bom-­

bas del refrigerante del reactor y el diseño completo de le. ingcnie­

rie b6sicn y de detnllc de los sistemas que están relnclonndos con -

la seguridad de ln planta. 

La eelecci6n final del reactor de Laguna Verde se le edjudic6 n la -

compni'U.n Amcrlcann Genero! Elcctrlc, los cuales suminletroron un -­

renctor tipo BWR. La decisi6n del tipo de reactor y del fabricante_ 

f'ué tomndn en base principnlmente de los siguientes criterios. 

l. El renctor tipo DWR tiene una cnrncterls.tlco inherente de seguri­

dad, por lo que era el m6s adecuado debido e la nulo experiencia_ 

en nuestro pnis en lo opcrnci6n de plantos nuclcoeléctric.an. 

2. Menor costo de producción. 

3. Experiencin del proveedor en la fnbrlcaci6n de reactores de este_ 

tipo. 

4. Menores costos de inversión por no requerirse equipo para la gen~ 

raci6n de vapor aporte. 

La ingeniería de Uetall~ y lo oncnorrn hn estndo n cnrRo de lo comp.! 

ñía Americana EBASCO, ln cual tiene uno nmplln experiencia en el de-
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desarrollo y construcci6n de plantas nucleocléctricos en el rundo. 

2.4 El Ronctor de Laguna Verde 1' sus CO!pO!lenteo. 

f.l Reactor de Laguna Verde es como yo oc ho mencionado un P~'1r:':.,r "=.i. 
po ogun hirviente BWR y CU6 diseílndo y suministrado por la co:-ipañt'a_ 

Americana General Elcctric. El Reactor consiste de tres pn.r'::-::-s prir.­

cipnleo. La Vneijo. del Reactor, el Núcleo y lns diversos partt"s in­

ternes. 

Uno de loo prop6eitoe principales de ln Vaaija del Rcnctor es pror'='!"­

cionar un volúmcn en el cual el Núcleo del Reactor pueda sul'"'ergirs~_ 

en refrigerante permitiendo set, la trnnof"erencin de calor nprovcch'l­

blo para la generación de potencio. Lo Vasija del Reac'tor ~s un r"."c!_ 

picnte de presión cilíndrico vertical con topos hemisféric<:Js col"lo P'J! 

de verse en la figuro 2.11; el proyecto, fabricación y pru-:?b;"ls del 

Reactor ee realizaron de acuerdo con la Sección 111 del C6-::!ip,o t.S~!::. 

El material utilizado en la fabricación de la Vasijn es un., "ll<?:id~:i_ 

de acero al carbón con manganeso y molibdeno, el rcvestini~n':<? in':~-­

rior ea una copa interior de acero inoxidable, cuyo propós i. te es r""-1::: 

cir nl mínimo lo corrosión y facilitar ln visibilidad duran'::"° lns :-<?­

cargos de combustible. En lo Tabla 2.3, se muestran los pCiró.-'!':.ros -

principales de la Vasija del Rcnctor. 

La topo superior de lo Vasija es demontnble, estando unidn n L:i cor'l­

za por medio de uno brida con pernos y tuercns. El cierre h<:>r . .,oj.~ico_ 

de ln unión entre la tapo y el resto de lo Vasija se nscgu:--a ~l?dlan':<? 

dos nnillou Qonchntricoe situados entre ambas bridas, disp•:mt•:•nd'ls"!' -

odemlie de un sistema de detecci6n de fugas en loe mismos. 
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TABLA 2.3 PARAM&TROS PRINCIPALES DE LA 

VASIJA DEL REACTOR 

Al tura interior 

Di6metro interior 

Espesor de pared 

Material bnso 

Material de revestimiento 

Espesor de revcstim!..cnto 

Presión de diseño 

Temperatura de diecño 

Velocidad m6xima de calenta 
miento y enfriamiento -

Vida de disef\o 

Código de proyecto 

20.80 m. 

5.lB m 

12. 70 cm 

Acero nl cnrbón con Mnno:nn!'.'SO 
y Molibdeno -

Acero inoxidable ~lUstcn t ': ico 
SS-304 

0.31 cm 

87.90 Kg/cr:12 

302°C 

SSºC/hr 

40 años 

Código ASM&. Seccion IIt, 
Clase t l tlB-3200) 
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La Vasija del Reactor se npoyn sobre un pedestal de concreto y acero_ 

que se construye unido n ln cimentnci6n del Edificio, a travéS de un 

feld6n el l{ndrico de chnpn aoldode a lo Vnsijn, y cuya brida se une n 

ln pleca de anclaje por medio de pernos embebidos en el concreto, 

La.o portes internas del Reactor son com1idcradns como nquclloa compo­

nentes que: soport.:nn y orientan el combustible del Núclt!o del Reactor 

y los cnenmblcs de los horras de control, absorben leo cargos din6mi­

cos de los berros de control y transfieren estos cnrgos n lo cstruct!;!. 

re de la Vnsljn, suministrnn un conducto de pnao paro el refrigernntc 

del Reactor y adcmús soportnn ln lnstrumentnci6n del interior del Nú.­

cleo del Reactor. 

Entre los clemenlos inlcrno5 del Reactor se consideran los siguientes: 

l. El barrilete 

2. Los ensomblca de combustible 

3. Lne bnrrea de control 

4. Loe bombon de chorro 

5. Los Bepnrndores de vnpor 

6. Los eecodorea de vnpor 

7. Lo lnnlrumentncl6n pnrn el monitoreo de los vorioblcs del proceso. 

Se considl!ro primeramente el barrilete o envuelta del Núcleo, el cun!, 

es un ensamble ci l !ndrico de ncero inoxldebie que proporciono uno di­

viei6n poro seporor el flujo hocin arribo del refrigerrulto e través -

del Núcleo del flujo de recirculoci6n del de hncia ebnjo o través de 

los bombas de chorro, tiene ndem6o unn misión de soporte opoyndo pora 

ello en el casquete inferior del Núcleo medinnto su prolongnci6n hos­

te el mismo y cuya unl6n e~ noldndn (ver fi~uro 2.11}; lo bridn situ!!. 

do en la pnrte flUperior del barrilete, perml.tc lo unl6n nl mismo del 

conjunto de scpnrodorcs de vnpor. En lo porte 1nfer1or, uniendo lo -

envuelto 11 lo Vasija, tenemos unn placo en formo de corono circular -

en donde se encuentran eoldndos los difusores del refrigerante u lo 

parte inferior del núcleo que se denominor6 cftmaro. de odmisi6n. 
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Ensomblee de Combustible.- El Núcleo del Reactor conslst~ p:-ir.cip'1:-­

mcntc de muchos cnsnmblcs de combustl.ble nrreglndos de tnl f?!"!'""I: -:;:·~-::­

el Núcleo completo se aproxima n un cilindro recto circuln:- 1".'n':r-o °'.!<.:" 

lo envolvente del Núcleo. Los ensnmblcs de combustible cs':::'in fc:--:i.-­

dos por berrns de combustible y el canal que lns envuelve. C'nda ~;i­

rra de combustible consiste de postillas de Dióxido de Ur:inl':' t''.);;:o ·JFl:_ 

ledos en un tubo revestido de Zircoloy, en el cunl dcspu•!::- dC' hnt-c:- -

producido el vacío en el interior do la vainn se rellenan cc-:i H<>l!.-:- y 

ee cierren herméticamente, soldando tapones de Zlrcnloy cr. n-~cs -:-x-­

trcmos, 

Aunque le moyorin de loe productos de fisi6n son retenidos d".'n':r':I -=~ 

las postillas de combustible, uno fracción de los productos ~as<>o$::s 

eole de las pastlllas y se acumulan en un espacio libre d~ja1".I "?n l.=! 

porte superior de la barra. El volúmcn de este espacio 111.:Jr~ .::?s -:·.:­

ficiente poro evitor una presión interna excesivo de esto!; h"s~s '1-! -

fisi6n, en este alojamiento libre se dispone de un muellt:> qu~ il"p1~~ 

loe movimientos oxialce de loe pastillas de combustible. 

Las dimensiones de las postillas de uo
2 

y el diñmetro in':cri?r- '.:!OJ!. º·::!. 

bo que constituye ln vaina, son tales que n ll\ temperotur'l ':!<? trttt'"-.;i:­

sc encuentran nmboe en contacto, favoreciéndose ns{ lo trnns-l..sié:"". ".!._.. 

calor. 

El canal de combustible encierro el enonmble de combustibl<::! CO""O 

muestra en lo figuro 2.12. El canal es como una caja y f!'g~.!i !":ec~~ -

también de Zircnloy, y cumple varios misiones. en prir.er l•Jr."lr '!.i·1~-!<? 

lo zona por lo que paso el flujo osccndcmte del refrif.','!'rnr.•."!' r:<:J:- '='··!1 

uno de lnR ensambles de combustible, sirve tnnbién de guia .11 lns t~­

rras de control y constituye una superficit!l de :Jopar,. .. pn:-"l ln:l ris-'!~ 

y, por último, proporciona rigidez y protege al paqu('tc d•1 c':'l-b~1s .. !-­

blc en su manejo. Estos canales son reutilizables y sus dt-•.,>:-.s\cr.":':C -

para el ílcnctor de Laguna Verde son de 4. 59 metros de lon¡;\ ':ud y 

13.97 cm. de lo.do. 
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Cnda ensamble de combustible tiene un arreglo de e X B bn:-:-;is, rl<? l .. ~ 

cuales. unn de las central.es est6 llena de og\ia, e_s decir, ccn~i'C'r:~ -

63 barros de combustible. En la figura 2.13 se represcntn ·.1r'.l 

c16n de cuatro ensambles de combustible, en donde se !\eñal11.n '-.os ~is­

tintos enriquecimientos, f'igurnndo trunbién la barra de co:i~:-ol cor:"".';! 

pendiente y ln posición del detector de i"lujo neutrónico. 

Con el fin de reducir el factor de pico local se utili:z.nn c'.ln'::-o o:r .... ! 
quccimientos distintos de U-235 en los ensambles de co..,bus• iblc. :':1 

factor de pico local está relacionado con la distribución d .. po:i~.~rv:~"l 

en el núcleo para evitar que tonto en operación normal coMo en los -

trnneitórios seBn sobrepasados los valores de diseño de for'"'n -::p_J(' ~·1: 

don ser dtlf\ndos los elementos combustibles. 

Pera evLtor el montoje erróneo de los ensambles de corbu~'.!t>lo:- si'::'l,!! 

do barros en lugares q,ue no corresponden o su enriq,uccinl'!r. .. _., S"! con;:, 

truycn los vlistogoo de los bnrroe de manero que únlcnnr.ntc puo:-r!nn ~".':­

montados en la posición correcto. 

En lo primera cargo y auceeivne ee utilizo gndollnin (óxido d'! ~n-1-:::2. 

nio) 1 que por ser un abeorbente de neutrones consumible re~l iza •Jr. -

control temporal de la reoctivided. Este absorbente se si•1j<:1 ~n ln -

mitad inferior de lne barros de combustible de mayor tmriq'J<.?ci-.i"!n";-:-_ 

el fin de compeneo.r la exletenciB de los huecos en '!l r<.?friP,r.r1Jr.-

te. 

Bnrrnn de Control.- La reactlvidad en el Núcleo del Renctor "!S !''!L'~l~ 

da por el movimiento de los barros de control que entran pe:- !.:'. r"--*" 
inf'erior. Los barrBB de control tlencn como puede ver-se cr: la f!$;'J:":"t 

2.14 un arreglo crucif'orme • el material absorbente en este cn<sc es "'.'! 

Carburo de Doro B
2
c compnctedo en el interior de tunos de ~c ... ro i~-:o:-:.l, 

dable, que nctúnn como vasija de presión pnro. rnnntcncr en s•.1 .!n'.:c:"!'"':­

el gon Helio, que se genero por lo absorción de neutrones C:": t:'l !:le:-"'..", 
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Scparndorcs y Secadores de Vapor.- En ln parte superior del barrilete 

y unido ol mismo tiempo mcdinntc una bridn, se encuentra el conjunto_ 

de scpnrndorcs de vapor. 

t.oo scpndoreo dr. vnpar vnn unidos o. lo porte superior de los lubos -

verticales, los cu;i.lcs estim soldndos en ln tnpn del envolvente. Es­

tos scpnrndorcs no tienen pnr-tcs m6vilcs, en codo separador ln me:t.clo 

vapor-aguo sube u trnvl!s de 1 tubo vertical y pos.n o. través de loe pl!!_ 

ene dcflcctorns las cunlcs le imparten un movimiento <le p,iro pnrn CB­

teblcccr un v6rtico que sepurn el agua del vapor como se puede obser­

var en ln r1gurn 2. 15. 

El vapor sale por ln porte superior del separador y sube hacia los e~ 

cadorcs. El aguo m~pnrudn snlc debajo de lo topa del scpnrndor y fl~ 

ye hocln afuero entre los tubos verticales drennndo nl interlor del -

conducto nnulnr dcocendcntc pnra el flujo de rccirculaci6n. El va­

por que nbnndont1 lon sepnradores entro en el conjunto de accndorca de 

vnpor. uno de cuyos piinclcs se represento en in figuro 2.16, loo cua­

les consti luyen ln purte mfm elevado de lo Vnsija del Reactor. El v2 

por fluye n trnvés de loa álabes del secador, dirigi6ndoec posterior­

mente n lo t.obcra de salida poro ser utilizado en ln Turbina. Ln hu­

medad deposl tndn en los úl nbeB del eecndor oc desliza por lee paredes 

de loa minmon dcscnrgnndo dei;pués de pneor por unn serle de tuberio.s_ 

en ln zona nnulnr d<?sdc donde <?a recirculoda 

Bombos de Chorro.- La misión de lmi Bombos de Chorro en conjunto 

el siatcmu de rccirculnci6n del cunl forman porte, ea numcntor el cn!:!. 

dnl de rccirculnción en el Uúclco. Los Dombos de Chorro cnt6n e1tun­

dne en ln reg16n nnul.nr cnlre ln envuelto de le Vae1jn (f1gurn 2.17), 

L.o presi6n de descargo de lnn Dombos de Rcci rculeci6n externos o 1.n -

Vnsljn del Reactor. ce convertida en encrgin cinético por lo lobero -

de flujo formnda ¡1ur la::: f!ol'lbne de Chorro, ln nltn velocidad del cho­

rro trae como consccuencin un flújo ccint!nuo de circuloc16n forzado 1.1 
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trnvés del Núcleo de la Vasija del Reactor. El objetivo del sistema_ 

de recirculaci6n del Reactor con respecto a la generación de potencia 

en oumlnlstrar un flujo variable da modC?rador (rcfrigcrontc) ol Nú--­

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

Por último, oc menciona que dentro de los elementos qui! integran la.­

Vasija del Rcnctor se encuentran aquellos para lo medición de los va­

riables de proccao, los cunlco ecr6n abordadas en los capítulos si--­

guicntce. 
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CAPITULO 111 

REQUERIMIENTOS ESPECIALES EN UNA PLANTA NUCLEOELECTRICA 

3.1 Introducci6n 

La instrumentnci6n y el control de uno. plnnta nuclear, nl igual ~ ~ 

das sus estructuras, sistemas y componentes, ne claaifican como rcl!!_ 

clonados y no-rclncionndoe con seguridad. La tnstrumcntoción y el 

control relacionado con scgurldo.d ce aquella cscncinl poro: 

a) Un poro seguro del Reactor en condicioncri de emergencia 

b) Aislo.miento del Contenedor 

e) Enf"riamiento del Núcleo del Reactor 

d) Remoci6n del color residual del Reactor 

e) Prevenci6n de uno 11beroci6n aigni f"icnnte de material rodionctlvo 

a el medio ambiente 

La inetrumentnción y el control no-ralnclonndo con seguritlnd os oqu,!;. 

lla cuya operación no ene dentro do lo cotcgor{o antes mcncionndn, y 

sus requerimientos no difieren en eran medida de los aplicables n lo 

instrumentación y el control utilit.ndo en lns plontna convcncionnles 

operadas por combustibles fósiles, 

Sin embargo, a la inslrumcntncl6n y el control relncionadu con segu­

ridad en uno. plo.nto nuclear, Be- le imponen odcm(1s de los requcrlmic!!. 

tos de una planto convencional ciertos requerimientos eopccinlca pa­

ro la seguridad de la planto y 1n prolocci6n del público en general. 

Estos requerimientos eopccinlcs son los siguientes: 

1) Requerimientos de scparnci6n flsicn y cléctricn 

2) Rcqucrlmlcnto::i de di::icf1o oI"Ornlco 

3) Requerimientos omhicntalcs 

4) Control de garantía de calidad 

A continunci6n se dar6 unn dcscripcl6n de cada uno tle ellos. 
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3.2 Rcgueri111lentoo de Scpo.raci6n Floicn y Elktrica 

Los siguientes requerimientos se basan en el sletemn de protecci6n -

de un Reactor de agun hirviente. el cual tiene como primer objetivo_ 

la m6s nl ta seguridad posible de la planto y como segundo lo conti­

nuidad <lcl servicio. Codo variable es medido por cuatro sensores f,!: 
sien y cléct.rlcomentc ecporodoa, contando cada uno de ellos con 

propio 16gico, y constituyendo cuatro eistemae de disparo física 

cléctricomcntc indcpendientco, Esto trae como consecuencia un eiat~ 

mo redundante que duplico l.n función cscncinl de otro sistema de tnl 

formo que cualquiera do ellos puede erectuar lo. f'unci6n requerida, -

sin lmportor el cotado de opcrnci6n o !'slln del otro. 

El sistema de protecci6n del Reactor es un sistema relacionado con -

acguridnd yo que es esencial paro el apego.do seguro del Reactor bajo 

condiclone?n de emergencia, por 1o que sus componentes deben estar f! 

sien y eléctricamente separados de tal manero que un e6lo evento P2. 

slblc, t.nl como el impacto de proyectiles generados por equipo rota­

torio, ruego o chicoteo de tuberías de nlte presi6n, no destruya la 

totalidad del equipo redundante y consecuentemente se puedo npagar -

el Reactor. Los criterios de sepornci6n físico y eléctrica toman en 

cuento también loo follas debidas o eventos toles como sismos, hura­

canes, temperaturas extremos, rcnccionee quimicoe, radioci6n, eo.bot,! 

je e .inclusive el po1Jiblc impacto de un proyectil tal como un avi6n_ 

o la estructura de contenc16n. 

El concepto de separnci6n f1sico y eléctrica en lnstrumcntaci6n y -

control incluye lee tuberías de instrumentos, loa penetraciones, loa 
. -bastidores de instrumentos, eonsores, cajas do termino.les, charolas_ 

de cablea, tableros, releve.dores y todo aquello que f'orma parte del 

sistema completo. 

En loo figuras 3, l. y 3. 2 so ilustra un arreglo ttpico de edificios -

donde oc mucstru el concepto de rcdundancio y eeparoci6n fisica. Ob­

ocrvcoe que se cuento con cuatro lincao de inotrumentos parn medir -
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cualquier variable, yn sea la prcsi6n, el nivel, le temperatura o el 

flujo en ln Vasija del Reactor, orientados de tal manera que se ob­

tienen cuatro cnnnles de disparo f'Isicn y eléctricamente lndependle!!. 

tes entre ellos. En lns mismas f'igures se muestran tnmbi~n los re­

querimientos de separaci6n física entre charoles de cablea en los B! 

guientcs términos: En ti.rene gcncraleo de la pltmta debe existir un -

espacio libre de nlrc m!nimo entre chnrolns de diforcntee slstemee -

de dii;paro de 0.92 m (3 pico) horizontal y 1.52 m (5 ples) vertical, 

y pnrn el cunrto de cnbles de 0.305 m (1 pie) horizontal y 0.92 (3 

ples) vcrtlcnl, suponiendo le ausencia de proyectiles o chlcoteo de 

tuberías de alta presión. Cuando dichos proyectiles o chicoteo pue­

don presentarse ne requiere unn sepnrnci6n mínimo de 7.1 m {20 pies) 

o bién una barrero de concreto reforzado de 0.15 m {6 pulg) de espe­

sor entre chnrolns pertenecientes o. dif'orenteB sistemas do disparo. 

Lo redundancia ea una técnica de disel'\o de sistemas en la cual loa -

componentes o cnnnlee cst6n conectados en paralelo de manera que una 

fallo do un sólo componente no cause que el eletemo. folle. En el -

eintemn de protección del Reactor de la planta de Laguna Verde, lo. -

16gicn de dioparo de los canales Al y A2 se conectan a una unidad de 

colncidencin donde llegan también lo lógico do disparo de loa cana­

lco Bl y 82 1 de lo cual unn sellal de dleporo eer6 transmitida ya -

seo del cnnol A o del ce.r:ol B o la siguiente etapa en el sistema de 

protección. Cualquier combinocl6n de aietemoe de disparo {Al con Bl 

Al con B2, A2 con Bl 6 A2 con 02) npagor6n el Reactor: ésto propor­

ciono uno ello conf'iobilidad y al mismo tiempo oe evitn el opngo.do -

del Rcnctor cunndo solamente loa sistemne /1 o eietemas B disporarlin. 

Ea importante ecñolnr que lo lógico del sistema esté cftspuesta de -

tal mnnern que la f'elle total de uno de loo cuatro siotemne de dispa 

ro no evitará el apagado del Reactor. 

Ln scpnraci6n física y el6ctrica involucra ol equipo mec6nico y tub!. 

río, incluyendo los conductos poro cnb,lee y el tubing de los siste­

mas de emergencia para enfriamiento del núcleo y dem6o subsistemas -
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relacionados con la seguridad de ln plnnta; éstos están scpnrnclos en 

grupos f'uncionalcs en una distnncin lo miis prúclicn poniblc, de lnl 

manera que a pesar de una fnlln postulada o de unn dcDlrucclón de -­

cualquier porción de la planta, debe manl.cnt:>r intnctos nl menos dos 

sistemas que sean suficientes pnrn el cnfrinmicnlo del m".iclco y ln -

remoción de calor residual bajo una condición de cmcrgcnc in. Alr.u-­

nas barrcraG opcionales puede ser proporcionndns en cicrtna f1rc11n d~ 

pendiendo del nivel deseado de protccci6n. 

3.3 Requer.i•ientos de Dioei\o Siemlco 

Lns estructuras, sistemas y componontes rclnclonndon con ln scguri-­

dad de ln planto deben estor discílados poro n~:Jint.lr loR efectos de 

un sismo postulado o de bases du diaci'io, sin que so tlaiit!ll funclm1nl­

mente y puedan npagnr el Reactor, mrmtencr ln plnnt.n en condición G~ 

gura y evitar la libcrnci6n de cnnt.tdndcs innccptoblca de mnlerlni -

radioactivo. Dasndoa en este principio. r;c debe dcn\oatrnr que ln -

inetrumentnci6n y el control rclocionodoa con acgurldnd son cnpncC"s_ 

de ef"ectunr su func16n requerido durnnt.e y dcepu6n del tiempo que -

hnn sido sometidos n lns fucrznR rcsultnnlca de uno perlurbución ri{;! 

mico. Loe métodos actuales nccplndos pnrn lo cnllflcnc16n s[omico -

est6n de acuerdo n las normas del lnatllut.o de Innrmieron Eléctricoa 

y Electrónicos de loa Es todos Unidoo ( IElm-3'14) y aon lon olnulcnt:ee 

1) Predecir el comportnmlcnto del equipo por medio del on(1llsls mn­

tcm6tico 

2) Pruebo del equipo bojo condicionen s{smlcan simulndrrn 

3) Calificación por medio de una combinación de nnúllsis motcmlitlco 

y prueba del equipo 

Cualquiera de los métodos prccedcntus puede acr rulccuodo pnrn lo ve­

riflcaci6n del cumplimiento de loa rcqu<.>rlmicnlos de col 1 flcacl6n -

s!emicn del equipo, lo llclccci6n del mélodo dc1lcrf1 cot:nr bmmdn 

lo práctico de éste de ncul:!rdo nl t;ipo, t.nmaf'lo, formn y complcJldnd_ 
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dnl equipo y lo. conflabilldml de las concluniones. 

Lns coraclcristicas del sismo son descritos en Lérmino de un "cspcc­

tro ele rcupucsln s{Gmica" pnrn el piso del edificio sobre el cunl el 

equipo scr6 1nonlndo; esta informac16n es obtenida n trovéR de regis­

tro:; exlslcnlcs de siGmos o bién generando temblores arllficlelmcntc. 

PoatcriormcnLc, por medio de un anti.lisis mntem6tico, el movimiento -

dC ln ticrrn cm filtrado y omplificndo por los cslructuros del cdif!. 

ele, obbmiémlosc los cspcctron de rcRpucntn de loa diferentes pisos 

del r.dlficio. Lft experiencia hn indicado que los componentes orm6n!, 

coa de lofl temblores se encuentran en el rringo de frecucncins com--­

prcndldo entre 0.5 y 33 Hz, este en el rnngo o ner connidcrodo parn_ 

in cnliflcnci6n del equipo, y como conoecucncin cualquier equipo con 

frccu<:-ncins nnlurnles superiores o 33 Hz puede ser considerado un -­

cuerpo rígido. 

Anfiliain Mntcmfitico 

Dos tipos de proccdimicntoa son ulllizndoo por ente nnftlioie, y son 

loe siguientes: 

n) An6lia\e cnt6tico cuando la frecuencia nnturnl del equipo cst6 -

en lo rcg\6n "rigldn", 

b) Análisis din6mico cunndo ln frccucmcin nulurol csl6 fuero de ln 

región "rigidu''· 

En el on6lieis cst6tico no ge dclcrminnn loo frecuenclnn no.turnlcn, 

sino que se aupone que ln respuesta del equipo en el pico del tem­

blor que se consideró como base de diecfio, y esta rc~pucstn cu mult!, 

pltcndn por un coeficiente estático de 1.5 (tEEE-34'1-1975) pnrn te­

mor en cucnlu otros cfectoa. Lnu fuerza¡;; oiamlcnn de cmln ~omponen­

t.c del cqu ipo se obtienen concentrando su masa. en el ccnlro de grov!:_ 

dnd y mult.iplicado por lo rcopueatn. obtenida lomando en cuento el -

cocflcicnlc estático. 

En el onúllsis dinámico, el equipo ca inodclndo por medio de unn en­

rie de puntos de maan diacrctoe concctndoo por miembros ain-mnsn. -
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Una vez formado el modelo, ést.c es analizado apllc(indolc el espectro 

de respuesta s!smlca. 

Prueba de Equipo 

Loe programas de pruebna e!emicns al equipo tienen vnrioo objetivos: 

a} Medir la capacidad de resistencia n una pcrturbncló~ ah1micn de 

un equipo el cual es dificil de nnnl iznr mutcmá ticnmcnte 

b) Verificar en condiciones de di e turbio s{Gmico el comportamiento_ 

cl6ctrico del equipo en une condición instnlndn 

e) Colector los datos ncccsnrlos para el nniilisis mntemlitico. 

Las pruebas se efectúan sometiendo el equipo a movimientoB vibrnto-­

rios que simulan conservadornmcntc el temblor que oc loma como base 

de dlseffo en todas lns :frecuencias y direccioncu csperndne. En di­

fícil particularizar para todae y cado unu ele lns cotructurns y com­

ponentes, por lo que se hace una selección de uno muestro rcprcoent!!_ 

tive. del equipo que será probado. En lo que conciúrnc n ln lnstru-­

mentnci6n y el control se considernn o loe tableros de control, bas­

tidores y n la instrumcntncl6n parn lo nplicnci6n de ln prueba. La 

eelecci6n de lo muestro so hace en bnee n lo simllnrldnd en el dlee­

i'io y carncterínticns e11tructuralcs ele grupo üc lnntrumcntoa, bnotid.2 

tableros donde Cueron selecclonndoa. 

En el caao de cstructurne grandes y complcjrm como son los tnblcroo_ 

de control y bnstldorce con inetrumcntoB, es nceptoblc probnr funci2 

nalmente loe dif'crcntca diopooitlvos montndoo en ollao por nepnrndo_ 

y pootcriormcnte probar el tablero o bnstldor oíumicnmcnte con los 

dispositivos montados, pero dichos dlnponllivoe en modo lnopcrnllvo. 

Esto ce debido n que no co pr:'ictlco cimular p~rn en.da uno de l"a dl!;!. 

pooitivoa montados en loe tableros y bnotldorcs, t.odao 1na comllclo­

nce de operación a ser moni toreadas para verl f'icar ou comportamiento 

funcional• toles como entrados y snlldns cléc tricns, cnrRnn mcc6ni­

cas, cargno térmicos. prcni6n, cte. 
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Combinación de An6lisis Mntemli.tico y Prueba. 

Algunos tipos de equipo no pucdn ser prficticamcnte calificadoe sólo_ 

por onlilisis matemático o pruebn. Tnl es el caso de lo instrumcnto­

clón montado en motores, generadores o cunlquicr equipo con cnpacid!!_ 

des de cnrgn vibrntorioe, o equipos demasiado complejos cuyo. pruebo._ 

por nnólioin mntcmfitico no en recomcndntlo debido o lo grrm dlficul­

tod de dc1mrrollnr un modelo acertado del equipo. Dos m~todos usn-­

doo pnrn ln prueba de toles equipos son: la npllcoci6n de excitndo­

rco de vJbrnci6n port6tiles cunndo el equipo en muy grande, conti--­

nunndo después con un anñ.lieis mntcm6.tico y, el uso de dRtos de pru~ 

bn de equipo similor extrapolado mntemáticnmcnte. 

3.4 Rcguerlmicnton Aalibientalee 

La inntrumcntnci6n y el control de unn planta nuclear debe ser diee­

ñndn pnrn mantener sus funciones especificadas bojo condiciones 

bicntnlcG de Gcrvlcio normal y de accidente. 

Loe condiciones ambientales normales son oquollns que so preeentnn - · 

-durante ln operación normal de lo plnntn. 

Loo condiciones nmbientnlee de occidente son oquellne que se prceon­

tnn durnntc y despu6s de un nccid<?nte poetulndo o de bnsce du dineffo 

donde se alcanzan les condicioneo máximne de tcmpernturn, prco16n h.!:!_ 

medad y rndincl6n. 

En ln tnbln 3.1 se prcecnton los requcrimientoe nmbientnlee de dioe­

no bnjo condiciones de operación normal y de occidente dentro del -

Contenedor Primario. 

Loe r<?qu<?rimientoe omblcntnlcs poro lo inetrumentocl6n y el control_ 

dependerán do donde se encuentren locnlizodos i&etoe. t.ne condiclo­

ncu ambiento.les de preal6n. temperatura, humedad rclotivn y radla--­

c16n hacen lmpoelble el mantenimiento y prueba do los componentes 1~ 

calizndoa dentro del Contenedor Primario durante lu operoci6n del -

Reactor, por lo cunl ésto ac efectúa durante la cargo de combustible 



TABLA 3.1 

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

Dosis integrada de radiación 

(Rada) 

Temperatura ( ºF) 

Presión (psig) 

Humedad relativa % 

CONDICIONES 
UORMALES 

2.3 X io1º• 

135 

(-)0.5 a 2 

40-55 

CONDICIONES DE ACCIDENTE (LOCA} 

340 320 250 

-2 a 45 -2 a 45 -2 a 45 

Todo vnpor Todo vapor 100 

200 

-2 a 45 

100 

Duración 0-3 Hi•s, 3-6 Hrs. 6 Hrs. 1 D!n 100 Dios 

Condiciones norr.ulles - Dosis integro.da sobre 40 aílos de o¡;eraci6n 

Condiciones de accidente - Dosis integrada sobre 6 meses de operación 



72 

que tiene uno durnci6n nproxlmndo de 20 días por codn oi'lo de opera­

ción de ln plonto. Lo inotrumcntncl6n que se requiere pnrn ln tron!!. 

miei6n de sciinlca o el Cunrto ele Control tal como los transmisores e 

int.crrupt.orca, non montados f!O bnstidorce de instrumentos localiza-­

don en el Contenedor Secundario en 6rcns closlficodne como de bajo 

rndlacl6n, poro que dichos instrumentos puedan ser probados y se lee 

puedo dnr mnnt.cnlmlcnto durante condlclonoo normales do opcroci6n. 

Pnro. nocp,urnroc que ln instrumcntncl6n y ol control llovnrli.n a cnbo 

auo funcionen rcqueridno bojo todos lns condiciones nmblentoloe o -

loe. cuales cnt.nrti.n cxpucstoe durnnt.o su vldd lÍtll, se requiere 111 C!!, 

Uficncl6n ombicntnl do los miemoo. De 111 misma rormn que la cnllf"! 

coción sfsmlcn; ln cnlificnci6n nmblentol puede llevorac A cabo por 

prucbn, nn61iais metcmútlco y ndem6e por cxperienc-ln en opernci6n. 

Pruebo.- Ln prucbn de la 1netrumontnci6n y el control uanndo condi-­

cioncn de acrvlclo simuladas es el m6todo prererldo. Este método d!!_ 

ber6 ser uendo parn lo cnllflcnc16n de ln mnyor porte de ln instru-- . 

mentnc16n y el control. Sin embargo, la prueba solo sntiefnccr6 la 

cnlificnc16n t1nlcnmcnte si lo instrumcntncl6n y 1'.!l control son "env~ 

jccidos", sujetos n todas los influcncina nmblcntnlce y operados bo­

jo condicionen poot-nccidenlc, paro nscgurnr que éstos funcionnr6n -

ndccumlnmcnlc por lo menee por el tiempo de opcrnc16n rcquorldo. -

Cuando el tamaño do ln lnslrumcntncl6n y otros requerimientos pr6ct! 

con llmllon o impoelbllltnn el m6todo de lo pruebo, ln culificuci6n_ 

es complcmcntndn por el nn61.lelo mntem6tico o ln exporioncla en ope­

rnci6n. 

An61iaio Mntcmti.t;ico.- Lo cnlif"lcnc16n por medio de este m~todo re-­

quiero ln conetrucci6n de un modelo mntemtitlco válido del instrumen­

to n oP.r cnl l flcndo, en ln cunl loe caro.ctcr!sticas de funcionnmien­

to de éste son loe voriohlea dependientes y loe influcnclao ambient!!_ 

leo non lne variables independientes: La vnlide-z del modelo mntcm6-

tlco dcber6 eer justificado por dntos de pruebo, experiencia en opc-
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raci6n, o leyes físicas de la nnturalcza. Ln califlcoci6n deberá -

consistir de un nn6lisis cuantitativo del modelo matemático del ins­

trumento que deberti. probar que los cnrnctcrístic:ns de f"unclonamiento 

del instrumento cumplen o exceden los cspccificncioncs del mismo 

cuando éste está sujeto a condiciones nmbicntnles durnntc el periodo 

de tiempo de opernci6n normal y de accidente. 

Experiencia de Opernci6n.- La inetrumcntncl6n y el control que hn -

sido operada sntisfnctorlnmcntc puede i:.rnr conslderodn cnliflcnde pa­

ra condicionea ambientales igualca o mún severo.e. Ln validez de ln 

experiencia de operec16n como un medio de colificnción dcbcrn ser d!! 

terminada por el tipo y cantidad de ln documcnlnci 6n que noportn cate 

m6todo, los condiciones nmbicntnlca de l3crviclo y el f'uncionnmicnto_ 

del equipo bajo cstne últimas. El método de experiencia en opcro--­

ci6n ho marcado lo paute para ln sclccci6n de ciertos fnbricontce y 

modelos de instrumentos que en plontoo nuclcarco yn inotnlndae hnn -

demostrado funcionar eatisf'octoriomcntc. 

3.5 La Garantla de Calidad 

Lo Garnnt!a de Calidad comprende todoa aquellos occionee plancndna y 

eietem6ticae ncccsnrine pnro asegurar que un producto, inetolnci6n o 

servicio funcionnr6. eotisfnctorinmcnte. Lo Gnrnnl;!n de Cnlidod 1m-­

plicn que todos loe nepcctoe del proyecto ecnn nnnlizndon, verifica­

dos y documentndoo de manera que, hnotn donde sen prcvinlble, no ne 

tengan def'ectos de disci'io, fabricnci6n, conntrucci6n, o de opernci6n 

en lo planta nuclear. 

Una planta nucleoeléctricn presenta uno oerie de cnrncterísticos Pº!: 

ticulnres que oblignn a tratar de lo calidad de loa mlomnn de uno m!!_ 

nera especial. En primer lugar se trato de instnlncloncs de uno 

enorme complejidad, formadaa por numcronoe clntemaa que deben func12_ 

nar interrclocionodoa y que n eu vez cotó.n cono ti luidos por un gran 

número de equipos y componentes. 

Debido al manejo do los elcmcntoo radioactivos üe ulta ncllvidm1, -
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loo condlcionca de seguridad que se exigen para el funclonnmiento de 

estos plantos non muy superiores e loe requeridas por otro tipo de 

induBtrio. Eoto trae como consecuencia que loe nivelen de cnlidAd -

que se requieren sean elevados, y por lo tonto sen necesario cstnbl~ 

cer medios de control riguroso. 

En el diocilo, construcción y opcrncl6n de plantos nucleares intervl!. 

nen normnlmcntc varios empresas y orgnnlzncioncB distintas de Inge­

niería, Emprcson Conotructoros, Fnbrlcnntcs de Equipo etc., por lo 

que cB nccesnrio coordinar lns nctuncioncn de todnn ellos pnrn lo-­

nror lon objetivos de c~lidnd dcscndos, cuidando que en los intcr.fn­

sce no se produt.cnn problC?mns que afecten ln cnlidnd. 

Vnrloo niveles de Garont{n de Colidnd pueden sor cstnblecidoa pnra -

noegurnr ln calldnd. Ao{ el Instituto de Ingenieros Eléctricos y -

Electrónicos (IEEE) de loe Estados Unidos hu eetoblccido un a6lo ni­

vel poro ln instrumcnteci6n y el control cscncinlcs pnrn lo. eeguri-­

dod de lo planto, Clnst! lE, miéntros que algunos propietarios do -­

plnntne nucleocléctricas en el mundo, flrmne de Ingeniería y Cons­

tructores, han preferido establecer diferentes niveles do acuerdo o 

loa clofios de aeguridnd 1, 2 y 3 cotnblccldns por ln Sociedad Nu­

clear Americano (ANS). El C6digo F'cdernl de negulocionce de loe Es­

tados Unidos en su apéndice B del titulo 10, porte 50, eotnblece suo 

propinn norm11a que tienen corno objeto ln uni ricnci6n do cri torios en 

el control de ln Gnrnnttn de Colidnd. 

En nuentro pn[o el orgnniomo encnrgodo de regular el proceso de li­

cencia.miento de plontna nuclcurca eo ln Comiai6n Nncionnl de Seguri­

dad tluclenr y Solvnguardins (CNSNS); onloriormentC coto función ln 

dcanrrol lnbn ol Inotl tu to Nncionnl de Encrgín Nuclear { lNEN) y cuan­

do ao decidió la construcci6n do lo planta de Lngunn Verde, ol orAn­

nlamo rcp,ulndor, cntoncoo el IUEU, tuvo que catublcccr un acuerdo -

con ln emprcun propie~arln, Comis16n Federal do Electricidad {CFE), 
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para escoger un marco legal nplicablc n la central proyectado. En -

1975 se decidi6 que por ser Estados Unidos el pnfo de orígcn del -

Reactor, se cscoger!nn las normas nplicnblea de dicho pa!e. Concre­

tamente, CFE ae comprometió a cumplir con lns siguientes portes del 

10CFR: 

10CFR20 "Standards For Prot<?ction Agninst Rndintion" 
(Normas de Protección contrn la ílodiaci6n) 

10CFR50 11 Domcstic Liccnsing of Productioh nnd Utllizotion Fuci 11 lics" 
{Liccnciomicnto de Inatolncioncs de Producción y Utilizuc16n) 

10CFR55 "Operntors Liccnses" 
( Licencios de Operadores) 

10CFR70 "Domcotic Licensing of Spcclal Nuclear Mnterinl" 
(Licenciamiento de Material Nuclear Especial) 

10CFR73 "Physicol Protection of Plnnts nnd Mnt:crlnln" 
(Protección Flnicn de Plantas y Mntcrlnlcs) 

10CFR100 "Reactor Sitc Criterio" 
(Criterios de Emplozomiento de Rcnctoreo) 

En el of'lo de 1970 se oFlndió nl lOCFRSO el upéndicc O, que recoge -

los criterios que debe~ seguir el programa ele Gnrnntío de Cnli dad -

aplicable al disei'\o, fnbricnclón, conatrucclón y pru1?bas de loe ina­

talacionee nucleares n loe que se nplicn el 10CFR50. 

Loe requisitos de este apéndice aplican n todnn lno nctlvidndcs que_ 

afecten n la !'unción de seguridad de loa calructurns, componentes o 

sistemas desde el diseño haotn la puesta en funcionnmicnt:o de lne -

mismos. 

A continunci6n se relacionan loe 10 criterios del Ap6ndicn O: 

Orgnnizacl6n 

II Programa de Gnrantlo de Calidad 

III Control de Diseño 

IV Control de Documentos de Compro 

V Instruccionea, Proccdimlentoa, Planos 

VI Control de Documentos 
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VII Control de Material, Equipo y Servicios Comprados 

VIll Idcnt:iflcaci6n y Control de Materiales Partes y Componentes 

IX Control de Procesos Enpocialce 

X Inapecci6n 

XI Control de Pruebas 

XII Control de Equipo de M!?dida y Ensayo 

XII Manejo, Almi\ccmnmicnto, Embarque 

XIV Ea todo de Inspccci6n, Pruebo y Opcrnci6n 

XV Moterioles, Portee o Componentes Inconf'onnes 

XVI Accionca Correctivos 

XVII Rcnistroo do Gnrontín de Calldod 

XVlll Auditorías 

El programo do Gnrrmtin do Calidad debe incluir el cntrenomiento ne­

cesario del personal que cf'ectuarft las octividmlcs relacionadas con 

ln cnlidnd, de tal mnncro que éoeton alcancen ln capacidad ndocundn -

poro llcvor o cabo ous funciones. 

La documcntoc16n que nmporo loo inspecciones, prueboa y oudi tortas -

deber6 permanecer en los erchivoa del proyecto nucleoeléctrico duran, 

te lo vido útil de ln plnntn, la cunl es tlpicnmento de 40 nl'\os. 
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CAPITULO IV 

IJrlSTRl.MEKTACION DE tJ\ VASIJA DF.L RF.l\.CTOR 

4.1 lntroducc16n 

Los Sistemas de Instrumentación y Control proporcionnn la inf"ormn--­

ción y los funciones de control que ne requieren paro ln operación -

general de una Planta Nuclcocléctrlca. l.na funciones prlmorioe ren­

liz.odos por loe Sistemas de Inalrumentución y Control bojo condiclo­

nee de operoci6n normal y de eomergcncio son Ion eigulenb:m: 

l. Indicar el estado de lns vnrlnbles lle proceso y del equipo ( tem­

peratura, presión, niveles de potencia nuclear y posiciones de -

lnterruptorea de circuitoo o vó.lvulns). 

2. Mantener la potencio de ln plante dentro del rango de operación_ 

deseado. 

3. Proporcionar al operador todo ln información requerido pnrn lo -

operación segura y ~fcctivn de ln plnntn. 

4. Controlar el ambiente dtt la planta para asegurar al personal con 

tra loe efectos nocivos de la rndinclón. 

5. Proteger loa sistemas y equipo cunndo loa lfmitea netnnndos de -

los por&mctroe físicos senn cxeedidon. 

6. Efectuar un paro seguro de la plnntn en cunlqulor circunotnncln_ 

de operación. 

7. Mitigar las consccuenclno de un accidente por la actuación de -

los Sistemee de Seguridad. 

Pare llevar e cabo todas cotos funcloncs se debe contnr con la ine-­

trumentoción adecuada paro codo proceso que De deoco conlrolnr o su­

pervisar. 

A medida que loe sistemas son miís soflaticndon la inntrumcntncl6n se 
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vuelve máe compleja. Esto se presenta en loe Plantea N.Jcloooli>clricis_ 

debido nl moni toreo del flujo de neutrones y n lee medidas de prote~ 

ci6n radiológicas. Para la simplil"i cnción del estudio de la instru­

mentación de unn Plnntn Nuclcocléctrica, ésta puede ser agrupado en 

las aigutcmtcs ecccJonca: 

o) Inetrumcntactón de Proceso. EB aquella rcf"erJdn o la mcdicilin_ 

de lne principnlcn variables de proceso como son lo tcmporaturn, 

el ni ve!, la prnei6n y el flujo volumétrico. 

b) InatrumentncJón Uuclcnr. F:atn co cxclunivn de una planta nuclear 

y oc rcf'lcro a la medición del !'lujo neutrónico. 

e) Ino:trumcntación de Radinción de Proceso y Arca. Se reCiere o el 

monitorco de 111 racJlación en las líneas y equipos de proceso, -

eflur.ntco Anscoson y el medio nmbientc de ln plante. 

d) Instrurncntnción Eepcclnl, Se refiere a el monllorco de pnráme-­

troe toles como loo mcteorol6glcoo, o!omicoe, vJ.brocionalce, on! 
lisia de conc<?ntrnci6n, conductlvJ.dnd y otros. 

En cola tésie sólo nos ocuparemos de ln inotrumcntnci6n de la Vasija 

del ncnctor, Jn cual cubre únlcnmente lo porci6n de la inotrumenta­

c16n deo proci?no y ln instrumcntnclón nuclear de la Vasija y lo tube­

rin inmeodinln onocinda.. 

En loe prlmcrne acccionco de ente copitulo, veremos lo inotrumentn-­

c:16n de proccao que oe ha eumlniotrodo en ln Vneijo del Reactor y -

quf! se rPfi c.-rc n la me<llción del flujo en el n(1cl"o y en loo bombos_ 

de chorro, el nivel, lo prcei6n y ln tempernturo en lo 1'oeija. 

En lns últimas eccc:ionee veremos lo lnstrumentoc:l6n exluolva de una 

Planta Nuclcnr, y que se reflere a la inetrumentaci6n nuclear paro 

el monltoreo neutrónico en el núcleo. 
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•.2 InetnJ1M1ntaci6n de ProceBo 

TESIS 
QE. LA 

La Inetrumcntacl6n de Proceso en ln Vneijn del RC!actor tiene por ob­

jeto proporcionar al opcrndor ln lnrormac16n suficiente en el CuArto 

de Control sobre el flujo de refrigerante n trnvée del nl1cl1?0 del -

Reactor, nivel de agun, prcnión y temperatura en lo Vneljn, poro pe!:_ 

mitirle al operndor el control del Rcnctor bojo cunlquicr condici6n_ 

de opcreci6n. 

Esto es llevado o cabo por nicdlo de dispositivos detectores de flujo, 

nivel, presión y temperatura alrededor y/o dentro de ln Vnsi"je del 

Reactor, loe cueles trnnemi ten señolee clér.trlcns yo sen a inetrume!!. 

toe locales o o el Cuarto de Control. 

Loe detectores se seleccionan pnrn los Sintcmos de Inntrumcntoci6n y 

Control en base al pnrá.metro que se está midiendo y nl rango deneado, 

exactitud y tiempo de respuesta del siatcmn en pnrHculnr~ Ln Tnbln 

4.1 ilustra algunos detectores trpicos, pnró.motroa controlados y 

principios do detección. 

'Les funciones primarios de ln lnetrumcnt.nci6n de Proccno en ln Vnai­

ja del Reactor son los sigulcntn~: 

l. Proporcionar al operndcr la informnc16n ouficientc en el Cuarto_ 

de Control para protcg(:r la Vnn1Jn de cafucrzoe 1ndcbidoa. 

2. ProporcionAr informnci6n la cual podrá aer uando poro nscguror -

que el núcleo permanece cubierto con ngun y que loa separadores_ 

de vapor no senn inundados. 

3. Di.aponer de alnrmns poro que el operador puctln valorar rapidnmc!!. 

te el estado del Reactor y localizar lo nnomnl{n de funcionnmie~ 

to. 

4. Suministrar sePlnlcs outomñtlcos dupl icndtm y confinblco nl Slet!_ 

ma de Protección del Reactor (RPS). pnrn pnror el Reactor cuando 

loa pnrá111et1 on se acerquen o los límites pl'!lJgrosoe porn el com­

bustile o cuando el opcrodor no pueda mnntenerlos dentro de los 

lfmi tes eetoblecidoa. 
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Tablo 4.1 Llstn de Porámctroe MonltoreedoB y Detectores Típicos. 

Tempero tura 

Preo16n 

Nivel 

Flujo 

Potencio 

Dt:?tect.or de tcmpc­
rnturn resistivo 
(RTO) 

Termopar 

F:xpnnsl6n rl" metnlco 

Expnnni6n Hquldn 

Celda de presión 

Tubo Dourdon 

Celda do prce16n 

1-'lotndor 

lk'strict.cr de flujo cmbi­
nndo <Xl1 Ull1 CC!lth de pre­
sh'.•1 difm'C!"Clnl 

Contador proporcional 

Cnmnrn de Jonizncl6n 

Principio de Dctcc:cl6n 

La rceistencio de cicrtoe metn­
lee vario linealmente con lA te!!!. 
pernturn. 

Dos metales di fcrentee el juntar 
ne producen un voltaje proporciO 
nnl n su temperatura. -:. 

Algunos metales nl calentarse se 
cxpundcn o die torc tonan en pro-­
porción al color absorbido. 

Los liquides también se expnndnn 
al cnlenterse o se contraen cunn 
do se enfrían. -

Un diofrngmn oc cxpnndo cuando -
In preoión interno ce mnyor aue 
ln presión clrcundnntc. Lo pro-­
si6n del siotemB se puede opll­
cnr al volúmen irlterno del dia-­
frngmn n unn prco16n circundante 
fljn (generalmente lo proo16n ot 
mosférlcn). -

Un objeto curvndo, ovnlndo trate­
rñ de ndoptnr uno forma cil!ndri 
en cuando se le opllco proei6n = 
interna. 

Igual quo por11 medir pree16n. 

lh imWduJ. nuve 008:> eµ! el Ou!cb -
q.JiC estii nlfrldo IT01i ton:ncb notnm Sl 

lo ~rflcic del liquido. 

La cn!OO de prooiál n..,t.rnvl's de \rl re&­

trlcb::r de Oujo es p~ianl nl cua­
drcó:l <rl flujo. la ai~ .:le preelln dl­
fcnn::.lnl ae l&l paro rmdir ln ca!ch de 
prmlén. 

· t.ns int.cmcclcrro do neutrtnce pJCdm -
crumr LnD icnl7neién ck? loo ~· El -
CO\llllto de ia'lCO proveen p.ll..ene eléctri 
cóe Q..JC p...lCdcn oor o:::11tn00e. -

too l(ll(!S proiteld:Je par lo lnb!:rncci6n 
de ncub"'crel ocn colcctnl:bs y ln ccrrl«i 
te prcxU:::ich m nulldB. -
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s. Proporcionar señales de inicioclón nutomitticn do los Sistemas. do 

Emergencia paro Enfriamiento del Núcleo (ECCS) y el Sistema de 

Alelamiento del Contenedor Primorio (NS
4

) cunndo loo por6metroe_ 

qJerBCicnnles son excedidos. 

6. Proporcionar scf\nlcs al Sistema de Agun de Al imentnc_i6n pnro ou­

tomnticnmentc mantener el nivel de ngun en lo Vasija del Reactor 

dentro de loe l!mltcs de opcroc16n odccundos. 

?. Proporcionar indicociones de flujo en ol núcleo, flujo en los -

bombas de chorro y presión diferencial en el núcleo occrtndno P!!, 

ra asegurar que lo Voaija del Reactor cató intnctn y que loa re­

laciones de flujo son corrcctns, 

a. Suministrar señolee n lo computndora ele Proceso pnrn moni torcer_ 

las variables de proceso seleccionadas. 

Paro llevar n coba estos funciones ln Instrumentación de Proceoo, -

cuente con instrumentos detectores r<?dundnntco y eepnrndos f{oicomo!! 

te do tal manero quo uno eoln f"allo no puede cnuanr la pérdida de t_2 

de la informoci6n el operador concerniente 

reci6n vi toles. 

loa pnr6metros do OP,!! 

Loe parámetroo monitoreodoe en lo Vnnljn del llcnctor oon loo eir;ule!! 

tes: 

a) Flujo en el Núcleo y en les Dombao do Chorro 

b) Nivel en lo Vasija 

e) Presi6n en ln Voeijn 

d) Temperatura en lo Veoije 

En el Ap~ndirr 3, n" 111t1rAtr~n ol~un:m hojnR dr, cspccif'icnc16n de in~ 

trumentos t{plcns que so utilizan pnrn medir c<ldn uno de estos po~ñ­

metroa. A contlnuoci6n se dcncrlbirñ codn una dA loe verlobleo de -

proceso. 



82 

4.2.l Inntrumentnci6n de Flujo en le VaaiJa 

Ln pobn!ln térmico del Rcnctor l:?B proporcional a lo capacidad para 

rl'.!mover el calor generado, por lo tanto, ec requieren mediciones -

do flujo muy prccieno pnro poder evolunr el nivel de potonc:iA del 

Remeter. 

El flujo lotnl en el núcleo del Reactor puede ncr determinado por 

tres métodos en el Cunrto de Control: 

1. Modlctón de flujo o trnvón de lne bombos de chorro. 

2. Medición de !'lujo n través de loa lnzon de rccircu1ncl6n. 

3. Estimn.ci6n de flujo e través de lo Computadora de Proceso. 

El primer método se baan en que todo el flujo de refrigerante debo 

posar n través de lnn bombne de chorro poro poder entrar al núcleo, 

el flujo en mide en cado bomba de chorro y oo eurnn pare obtener el 

flujo totnl, 

El negundo método mide el flujo que pneo en codo lozo de recircul,!!_ 

cl6n 1 ln eumn del flujo de loa dos lazos do recirculaci6n es util! 

zodn como re:fcrencia pnrn loa Sietcmne de lnetrumcntncl6n Nuclonr_ 

do Monitorco do Rengo de Potencia Promedio (APRM) y de Monitoreo -

de Bloqueo do Bnrrn, y como punto do ojuelo do nu correnpondhmto_ 

controlador de rlujo de recirculnci6n. 

En el tercer método se cnlculn lo velocidad de f'lujo en el núcleo_ 

del Reoctor n trnvée de ln Computndorn de Proceso liliPlicando un ba­

lance de mnsn y energía en la sección de bajado ,del núcleo del -­

Reactor. 

Ln Figuro 4.1 muestro ln inetruméntaci6n de las Bombos de Chorro.­

Hoy veinte bombos de chorro (2 lazos do recirculncl6n y 10 bombee -

por codo lazo) lnetrumentndee pura "10 medición del flujo total en 
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el micleo. Cunlro de cst.na bombos de chorro, unn pnro cndn cundro!!. 

te (fiRura d.2), cst5n prcvinmcntc cnlibrndns, es decir, yn se con!:!. 

ce la vclocidnd de flujo quc pntHl n trnvén ele cndn unn de cllna dn­

dn una cnfdn de presión. El flujo medido por estno cuntro bomboB -

de chorro cm compnrndo con el flujo dctcrmlnmlo por lna 16 bombos -

de chorro no-cnlibrndna. 

Cndn bomb:i de chorro tiene uno tomo de presión en ln accci6n de me!_ 

cln (cotrangulnmiento), cala prcni6n se compo.rn n ln existente en -

lo pnrlc inferior del núcleo paro generar ln sc~nl de presión dife­

rencial proporcional nl flujo. El cxt.ruclor de rafa. de ln soiial do 

prcnión diferencial genero unn acilal lini:?nl proporcionnl al flujo. 

l.no bombnn de ,chorro calibrndmi tienen una loma ndlcionnl de prc--­

si6n en ln pnrt.c lnrerlor del difusor de ln bonibn do chorro. 

Como oc puede obscrvnr en ln Flgurn 4.1 lns diez t1ci\alcs de flujo -

de lne bombnn de chorro correspondientes n cnda lnzo de rcclrculo-­

clón Gon cnvJadnn n treo numnilorrn. l.no ncíinlco rcaultnntcn de lon 

tres sumndorrs son cnvindns n ot:ro oumndor del c:unl anle ln ocílnl -

del flujo tot.nl de lnn 10 bombnn de chorro de un lnzo de rcclrc:uln­

ción (r.l otro ln:t.o es idéntico). finnlmcnlc, cnnn ncñnlco tic flujo 

de cndn lnzo de rcclrculnci6n oon sumodno y rcglstrndnn en el Cunr­

t.o de Control como el flujo totnl en loo bombos de chorro y por lo 

t.nnt.o l'?n el núcleo del Reactor. 

Si uno de lnn bombas de rccirculocián no ent.6 ru,ncionnndo, lna doa 

ocñolcs de flujo do los lnzon de rcclrculnci6n son elcctrúnicnmente 

restnd11s en lugar de ser sumndns. Esto cm debido n que si Golnment.c 

hny una hombn de rccirculnc:L6n en marcho, partt:? del flujo de loe -

bombos de chorro operativas se desvía hocin las que no lo eiitñn di~ 

minuycndo el flujo en el núcleo, como loo transmloorcs de prcel6n -
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diforcnclnl no Ulnt.inRucn el sentido de flujo, el flujo rcgistrndo_ 

por lan bomhns de chorro inopcrnnlcs debe rcnl¡¡rGe del medido por 

lns que están en rnnrchn, ¡mrn obtener el flujo rcnl en el núcleo. 

El transmisor dt! presión difcrrmcial 11PT-N032 ncmm ln prc~l6n nrr!_ 

ba y obnjo de In plncn soporte lnforior del ni1clco. Esln dlfcrcn-­

cln de prtmión ca indicallvn rli:-1 rlujo t.nlnl t'n f.!l núclc?O, Jo ncñnl 

del Lrnnsmlflor se i:-nvia nl inh;mo rf!r,ltolrndor compnrlhlo que rcr.h1-­

lrn el flujo t.olnl de lns bo1nbns de chorr·o. Est.n instrumcntnclón -

se cmplcn pnrn determinar n lnrgo ¡1lnzo lnn lcnih!nclnn del flujo L~ 

t.nl e.le! núclt!O y lle ln µrcsiún difcn:ncinl a lrnvt•8 de lo plnc11 Ho­

partc inferior durnnt.c trnnoitorios y np('roclún normnl. El bloquuo 

de cunlquicrn de las boqulll;in en ln placn soporte deberá incrcmen­

tnr ln di fcrcnclnl de prcsi6n en el núcleo monl 1.orendn pnrn el min­

mo flujo t.otnl en lnn bombn~; de chr)!·ro. 

Ln indicación y C'l regintro del flu.lo en el N(1cleo del Reactor CfJ -

llcvndo u cabo normnlmcnte d•irnnlC' todns 1 nu femes de opcrnci611 de 

ln plnntn. 

!.os indlcndorcn un el Cunrt.o d1~ Cont.rol son: 

- Jndicndor de Flujo 

- Indicndor de Flujo 

Fl-liGOCJ 11,B,C,O 
( 1-"lujo en 1 os bombns de chorro 
cnllbrndno) 

Fl-Húl I l\,D 
(Flujo totnl en lns bombnn de 
chorro nnoc 1 odno con cndn luzo 
rlo rcclrculaclón} 

I.oa rcglutrndorcs en el Cunrto de Cent.rol non: 

- Rcgist.rndor DP/F en el núcleo DP/l-"ll-íl613 

En lo 1-"igurn '1.2 Bt!' mucst.rn la loculif.ilcl6n y la ldcntificnc16n de 

todas lna bombos dP chorro. 
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llON8AS OE CHOMIO LAZO 
CALIBRADAS DE 

llEClllCULACION 

A F' N"o34wl • A 
Y FT N033D' 

A FT N~U 1 
A FT N034S 

A 

A 

FT• TIIA118M- DE FLUJO 
(SENSOll) 

A FT N034V 
Y FT N033C 

.BOMBAS DE CHORRO 
NO-CALIBllADAS 

FT N034E 

FT NO-

A FT N034J 
Y FTN0:53A 

FT N0114N 

FT N011411 
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Bombns de Chorro Cal ibradns 

Lns bombnn de chorro cnl ibrndno (JP-5, 10, 15, 20) ticncm sus tomns 

de proción locnlizndm; en ln occción de ln gnrganLn y el difusor dt! 

ln bomba. 1.cm lincna de imp11li~o pnrn la medición del flujo Ron en­

viados, al igunl que tns l!ncnn de i111pu]no pnrn ln modlcJón dnl ni­

vel y la presión en el Rcnctor, fuera del Contenedor Prlmnrio hnetn 

lcrminor cm lon hnsl1dort:?a de instrumentos JR-85, 06 locnlizndon en 

el Conlcn'-'dor ficcundnrlo. 

Loa trnnsmieorco de flujo FT-N033A.-D Jocnlhmdos en los bm1tidor1!0_ 

de lnstrumcnlos JR-85, 8G, scnsan In dlfcrcnclnl de prcs16n entre -

las linear;. Esloo trnnamioorcs son Rom.'tnuunl con un clc-mrmlo del 

tipo diafragma Je acero lnoxi1lablc y cun 1111 rnn~o de O u 7.05 kg/ 

cm2 (O n 100 peig), Ln tempcrat.urn de operación normal de 37.BºC -

(125"f") y lo presión de 72 kg/~m2 (1028 puig), Ln señnl de cmlido_ 

de enton t.ranr,mloorcA es tmvlndn o lou extrnclorf?B de roí~ FY-Y.605 

A-D Genernl Jo:leclrlc locnltz.ndot~ en !?l tnblero VB-20 C"n el Cunrto -

de Control. 

Lo aennl de snlidn 1Jnen11zndn de loa t~xlrnct.orco es cnvindo a loa 

indicndornn de fl11Jo FT-A609/\-0 lor:nl 17.riflcm C"O el l:nhlero A0-10 en 

ol Cunrlo de Control. Loa indicnrlorcn tienen un rnngo de ln cocnln 

de 2.0 X ~o3 lon/hr con unn r.xnctlllld de .!. 1.5 % de lo cscnln lotnl. 

Bomboa de Chorro No Cn 1 i brndns 

Todno lna bombas de chorro {.JP-1-20) t.ienrm unn loma de prcai6n en 

la gnrgonto de lo bomba y otra en in pnrle lnfcrlor del núcleo, to­

dno lnc 1I11cn:. Je impulso t;alc11 tlul Cunlc1n:du1· Prlmurlo lmula lua -

boatidorcn de inntrumcntos IR-O!:">, 00, loc:nl17.ndoa en el Contenedor So-­

cundnrio. 
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Loe trnnsmisores de flujo FT-N034 A,B,C,D,E,F,G,H,J,K,L,M,N,P,R,S,T, 

U,V,W, localizados en lon bastidores de instrumentos IR-BS, 86 scn­

snn lo di fcrenciol de lo tomo de prrrnión en ln garganta de la bombn 

con respecto n ln prceión cxintcntc en la parto inferior del núcleo. 

l.on trnnemieoree son idénticos n loe FT-N033A-O. 

La Rcílnl de solido de los tronemisorcs ce dirigida n loe indicndo­

rcn de prr.~16n diferencial (dPI-R600A,B,C,D 1 E,F,G,H,L,M,N,P,R,S,T,U, 

V,W) y n los cxtroctorcs de rn{z FY-K600A,D,C,O,E,F,G,H,J,K,L,M,N,P, 

R,S,T,U,V,W, loe cunlcs envían a su señal lincnlizadn o los sumado­

res de flujo FY-K601A,D,C,D, y FY-KG07A,D, locolizndoo en el tablero 

V0-28 del Cuarto de Control. 

La scñnl de onlldn de loo eunmdorco de flujo ea dlrlgldn n loe eum!! 

dores da flujo total de codo lazo ac reclrculoci6n FY-K602A,B loca­

lizodoo en el tablero VB-28 del Cuarto do Control. Ln enlidn de -

Ion numndoree ca dlriglda o loa lndlcadorca de rlujo FI-R611A,B, 12 

colizndna en el tnblcro DD-11 del Cuarto de Control. 

Loa oumm)orcn del flujo Loto.l de cntla luzo tnmblén envían BU ncf\nl_ 

de snlidn n los sumadores dr. fl.ujo FY-K60G, K60B, locnllzndoo en el 

trblcro VD-28 del Cuarto de Control loa cuales e eu vez envían eu ª!. 

ílnl de nnlido a el rcgielrndor de don plumno dP/FR-/R613 el cual r!!_ 

giatrn ln prcni.6n diferencial en el núcleo y el flujo total en loo 

bombos de chorro de los doe lazos de recirculnci6n. Este reglotro­

dor cat6 local izado en el tnblcro BD-11 del Cuarto de Control. 

Poro nyudnr nl operador n lo vi.ounlizaclón de tcl presión diferen-­

cinl en el núcleo Be cuento odem6s con el transmisor de pree16n di­

ferencial dPT-N052 locnllzado en el bontidor do in•trumento• IR-86, 

el cunt compara ln presión de ln Unen.de inyeccl6n del Slotema de 
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de Vnncno Líquido (SCL) debajo de lti pl;ica soporte inferior, con ln 

presión existente cncimn de ello. El trnnnmioor cnvI.A su sciinl de 

nalido a el rcglst.rmlor dP/Fll-!!C.13 locolizntlo en el t.nblcro DD-11 -

del Cuarto de Control. 

4.2.2 Inntrumcntnción de Nivel en ln Vneljn 

El nivel de oguo en ln Vnsljn del ncoctc•r en oblcnido o t.rovén de 

instrumenten de presión difcrcnr.inl cnlibr<tdos pnrn tener una grnn 

precisión en condiciones (!Spcc[flcas de prcnlón y tcmpr.rnturn del 

agua. 

Lo Figura '1.3 murntro el orrcr.lo f'ínico requerido pnrn medir el n_! 

vcl de agun en ln Vnsijo del Huoct:or. La tomn de bnjn prcnión (b2, 

quilla superior} penetra ln Vmlijn en el v~.Jlúmcm de vapor, y ln t2_ 

m!l de nltn presión (hoqultt;1 Inferior) mldr"! l:i presión caunndn por 

el nivel de ngun en lo Vnnija. 

{.n lincm de impulso de ln tomn de bnJn presión contiene unn ctimnra 

de condcnsnclón lo cual en un diapoi;i ttvo que mnnticne uno piernn_ 

de referencia de columnn de ngun connlnntc. El vnpor que sale del 

Reactor condensa en ln cánmru¡ cuolquJ 1Jr condensado extrn rcboon -

en ln cómnro y rr.greon n ln Vnnijn, m.,nlcnlénclooc nsI el nivel -­

constante pn ln plcrnn de rcfcrencJn. 

Lu ccldn de prcnión difcrcncJitl com¡mrn la prc11ión cnunndn por la 

columna de ngun de rcfcrcncln, con ln prcnión ejercida por el ni­

vel de agua dentro de la Vasija del ílcnclor. nndo que la picrnn_ 

de rcfcrcncin permanece conslnntc debido a ln acción de la cámnro 

de condensado, cualquier cnmblo en ln nl tura del nivel de nguo en 

ln VnnijA produclrñ una diferencia con ln presión, lo cual oerá -

proporclonnl nl nlvel de ªR'rn ~n ln Vouijo del Henctor. 
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Las c<?ldns de presión difcrcnclnl son t.rnnsmlsorcn de nivel locnli­

zndoe en el Edl ficto del Reonr::tor en los hontidores de lnotrumcnton_ 

IH-97, 9B, 99 y 100. Cildn uno de cat.on bnslldorco colñn lnstnlodoa 

en cado cundrantc del Edificio dt:>l RP.:ir::Lor pnrn cumplir con lon rc­

querimlcntrJs de rcdundnncln, ncpnrnción f1nicn y m:opnrnclón cléctr!, 

Los tranemlsornn de nivel convit'rlcn lf\ pr..,nión dlfcrcncinl en 

unn ot'!ílnl c16ctrlcn y ln trnnamltc a Ion lndlcndores de nivel, can!!. 

l~s de diepnro riel Sistemn ele Protr-cclf!n del ílenctor, Slntemn de -

Aislamiento del Contenedor Primario, Glntcmrm de Err.crgcncin pnrn E!! 

frinmlenlo del Uticleo o n las scílnlm1 de nlormn, 

I.n inatrumcntnción de nivel de ngua en la Vonljn proporcionn loe B! 

guicntl.'G cinco lntérvnlon difurent.cu de indicridorcn de nlvrl, negún 

sc obnt?rvn en lo Figura 4.4: 

l. Intervalo de Opcroción Uormnl ó ílnnda Eot.rcchn (N;1rrow Rnngc) 

2. lnlervnlo de Sletcman de Emerp,tmcin o llrmdn Ancha (Wide RmlJtC'!) 

3. Intervalo de Trnnnilorio:1 (Up Set Ranp,e) 

'1. Inlcrvolo de Poat.-Accldente o Zonn de Combunt.iblu (Fuel Zonn 

Ronge) 

5. lntérvnlo de Inundación de Pnrodn (Shulrlown ílnngc) 

Loa Intervalos Eotrcchos, Amplio, de Tr<mollorion y de Inundación -

en Parado tienen sus inslrumenlos rcfercnclndoa ol cero de lnntru--

mentación, 1299 cm (511.25 pulg ) arribo del cero de ln Voeljo. El 

cero de lo Vo:;ljn del Ticnclor c:'.;L"i en la pnrte mtin bajo do lu Vnoi­

jn (ver Fig. '1.4). La lnotrumcntnclón de la zona de combustible C_!! 

tá rcferencindo a ln parte ouperior dol combustible ncllvo n 890 cm 

(350 pulg) nrribn del cero dt? ln. V;ir,.Jjn. Cndn irmtrumcmlo eot6. ca­

librado n ln prP.elún y a ]n l.cmpcruturn del po:r.o no:!co, yn qur. hnjo 

estas condiciones opcrnró. normnlmcnlc. 
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l. Instrumentación de tlivnl en el lnt.ioH·valo de Opernclón Normal ó íln!!_ 

go Estrecho. 

La lnatrumcntnclón de Nivel en el Intervalo de Operación Normal n~ 

túa en el intérvrilo de O n 152 cm (o n 60 pulg) referido n cero de 

1nntrumentncl6n, Figuro •1,'1. 

Ln inetrumr:nt.nclón de ílnngo Estrecho o de Opcrnclón flormn] C5 uli­

llzodn como acñnl de cntrndn indicndorn dr. nlvt'l rlC! control de -­

Agua do Allmcntnclón y como unn indicnclón cxoct.o tlel nivel normal 

de ngun pnrn aC!i\nlcn de f!toporo qur rt•r¡ulcrr.n de uno mayor cxnct.i­

tud. 

Lo inetrumcntnclón de este lntcrvnlo cot.tí cnl ibrndn en caliente en 

condiciones de opcrnción normal. Condicionen n lnn que !m hnl ln el 

vapor saturado n 70 kg/cm2 (IOPO peig) en ln Vosljo y 57°C ( 135ºF)_ 

en el Pozo Seco. BnJo cst.nR condielonrm ar. llene una lncnrtldum-­

brc de..:!:. 3.8 cm (l.5 puln}. 

La lnotrumcntnción de nivel pnrn c-nt.c int..rrvnlo eo redundnnte. -

l.no tomns di:! presiOn pnrn la mcdlc10n diJl nivel de ngun cotón loe!! 

li zadns. en cada cuadrante de l[I Vasl jo; los 1 [nema de impulno 

parten di'.. la Vna1Jn hocin el Conlcrwdor Secumlnrlo por rutnn a~ 

pnrodne hnsta terminar en los bnBtidc.rcu do lnnt.rumentoo Tíl-'.11,00, 9'J 

y 100 donde ne encuentran loo: lnstrumf'ntnu ilr>t<>ctorca. 

En ln Tablo 4.2 ac mueostra ln lrmtrumcmtncJón pnrn le mcdlci6n del 

nivel de ngua rl'.?lncionndn con cndn inlérvnlo. 

A ln inotrumcntnciOn de nivel de Rango Enlrccho le corresponden -­

las funciones de dinparo de loa niveles 3, 4, 7 y O (ver Tablo 4,3), 

Loo intcrruptorce 1.ndicndoree de nivel LIS-N02'1 1 A,O,C,D operan -

aun contnctos eléctricos a! el nJv("l di'.! np,un dinmlnuye haeto +31.75 
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(12.5 pulg), indicando eeílnles de dlspnro nl Sistema de Protcc­

ci6n pnrn Scrnm del Rcnctor. (El nivel normal del ngun es de 96.744 

cm (38.l pulg) arribo del cero de instrumcntnci6n). 

Loe interruptores indlcndorce de nivel LIS-N03BA,B, operan sus co!}, 

tactos eléctricos cunndo ol nivel disminuye tambil:n hasta 31~75 cm 

(12.5 pulg) lndlcánóoac la lógicn de diapnro del Sistema de Ocepr_!! 

suriznclón Automñticn ADS. 

Tanto lon intcrruptorca indlcndorce LI5-N02'1 A-D como los LIS-fl03B 

A,D son moren Ilnrton con elementos delc>clores del tipo ruclle de -

acero inoxidable y con un rango de ln cscnln O n 152 pulg de nnun. 

Los trnnamisorf"e de presión diferencial C34-dPT-rt:XJ.1 A,B,C, funci2_ 

nnn como parle del Slntemn de Control del Agun de Alimentoci6n nl 

Rcnctor. Su ecílnl de enlidn es enviodn o loe indicodoren de nivel 

C34-LI-60GA,8,C, locnlizndos en el tablero Hl3-P603 (DB-11) del -

Cuarto de Control. 

El registrador C34-LR-R608 es un registrador dos plumas, ol cunl -

recibe ln eeílal tanto de lo inotrumcntnción de rango estrecho como 

do lo de trnnailorloa. Dependiendo de la ecleccl6n de cunlqulern -

do los trnsmioorca de presión difcrencinl C34-dPT-N004 D 6 C dol 

C34-dPT-H017 {perteneciente nl rango de trnnsltorloe), el mlnmo -

Instrumento podrñ registrar tnnto un bnjo nivel como un alto nivel 

de egun "" la Vnnljn del Reactor. 

Loe trnnnmleores C34-dPT-N004 A ,n ,C son moren Ros~mount modelo 

1151DP con un rango de O o 152 cm de agua y con uno exnctl tud de !. 

o.375 cm. 

Loo lndlcndorcs y el registrador eon mnrca Dalley ecrie 7000. 
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2. Ln Instrumcntnción de Nivel en el tnt.crvnlo de Slstcmnn de Emerge!! 

cia ó Rango Ancho. 

Ln inst.rumcnt::iclón flc Rnngo Ancho c9 usnda pnrn ln indicación del 

ni vol de ngun en ln Vas!Jn en ni tuncJoncs de pérdlcln de ORUO de 

Alimr.mtnción o pérdidn de AP,.lln en In Vnsijn (l.OCA) y parn la ini-­

ciacl6n df! loa SLat.emas de t·:m<'.!rftcnclu pnrn enrrlnmlcnto del núcleo. 

Opero en el rnngo de -301 n +150 cm (-150 n ~ 60 pulg) referido al 

cero de lnstrumcntnción, Fig11rn 4.'1 

En la Tabln 4,2 se muestro ln lnatrumcntnclón utilizado en cate 1!! 

tcrvnlo. 

A ln lnstrumcnlnclón de ílnngo Ancho le corr('nponden lna funciones 

de dlspnro de loe nivelm:; 1 y 2, (Ver lo Tobln 4,3}, 

La inntrumcntnclón pnra ln medición del nivel en el Rango Ancho º!! 

tñ cnlibrndn en caliente. Comlicionr.s a ln:'l que se halln el vnpor 

saturado n 70 kg/cm
2 

(1000 psig) en la Vnaijn y 57"C (l35"F) en -

el Pozo Seco ein flujo de lnn bombno de chorro (bnjo cetns condi-­

cionee ec tiene una lncr.rt.irlumbru de !. 6" de nguo). 

Loe interruptores indicndorcn tlc nivel LIS-U036J\, D, C, O, operan_ 

aua contactos cléclricon cuando el nivel diemlnuyc hnstn -90.17 cm 

(-35.5 pulg} lnlcinndo ln lónicn de dlopnro de lnB Dornbne de Rc-­

circulnción por Trnm;lcnt.c Anticipado :;in Scrnm {ATWS}, Es toe in­

terruptores son Ynrwny con clcmcnlo de dct:cccJ6n t.lpo dinf"rngmn de 

Bunn "N" con Nylon con un rnngo de lil cncaln dcsdc -300 n +150 cm 

de ngun. 



Loe interruptores indicadores l.I5-N037A,B,C,D operan tres conjun-­

tos dn contactos eléctricos. Cunndo el nivel de ln VnsiJa dismln~ 

yen -90.17 cm (-35.5 pulg) opern el primer contacto, el cunl for­

m;"I porte de ln lógica de inic1oc16n nutom6t1cn pnro el Sistcmn 

RCIC. Si el nivel de ln Vcrnijn continúo disminuyendo hnoto -313.69 

cm (-123.5 pulg), doo conjuntos m6o de contactos operen. Uno J"or­

mn porte de ln 16gicn de inicinción automáticn de los Slstcmae -­

LPCS y mm. El otro contacto formn porte de In 16gi'?n de inlcin-­

ción oulom6ticu para el ADS. Eatoa inlurruptorce eon Darton 

elemento de detección t..ipo .fuelle de Acero inoxidnble y con un rn~ 

go de In e sen lo de -380 n 150 cm de ngun. 

Los interruptores indlcndores de nivel LIS-N031A,B,C,D operan 

contncto3 eléctricos' cu~mdo el nivel dinminuye a -90.17 cm {-35.5_ 

pulg) inicinndo ln lógico nulom{1tlcn del Sletemri 11rcs. Estos lnt~ 

rruptorC!n son de las miamnD cnrnctcriat.lcas que los LIS-N037 A-D. 

Los interruptores indicndorcR y trnnnmlsorC!s de nivel LITS-N026 -

A-O opernn sus contact.os eléctricos cuando el nivel diomlnuyc 

-90.17 cm (-35.5 pulg) inlclnndo el dlnpnro del cierre .nutomnE.ico 

de lnR vnlvulns de nlolamiento de las linens de V1,por Prlncipnl. 

Loe L1TS-N026D,O cnvinn su eci\nl de onllda tnmbié!1 o loe rogintro­

doreo do nivcl/prcolón LR/PR-R623A,D roepectivnm"nte loc.nl 17.Adon -

en el Tnblcro DD-!J en C!l cuarto de Control, loo Regiatr.odoree nl­

vol/preal6n LR/rR-HG23 A y D tienen un rango de nivel d11:1 eguo de 

-360 o +150 cm. 

El LITS-N026C C!nvia su ecílnl de salida n C!l indicador l.I-R604 lo­

calizado en el Tablero RD-11 del Cuarto de Control. El indi~ador_ 

do nivul LI-RG0.:1 tiene un rango desde! -380 hnetn +150 cm. 
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El LITS-N02GA envío se st?ñal dt" snlidn nl inrlicndor de nlvC?l C61-

LI-R010 localizado en el Tahlc-ro de Purnda Remoto VB-110. Este lrr 
dlcador también tiene un rnnr,o de -300 n 150 cm. 

Los interruptores lndlcadoren y lt'nnsmloorrs d<! nivP.J aon Darton -

con elemento tipo f'ucllr! y lo5 indlcndorc>n y rC"gistrndor('B o donde 

cnvfnn su sci\nl son Gcncrnl F:lccl.ric. 

3. Instrumentación dC" Nivel en el Jnlc>rvulo de TrnnaJtorios. 

Ln lnstrumcintnclón de rstc inlcrvnlo nclti:1 rn el rnngo de:> O n 457_ 

(O o 100 pulg) rrfcrlrlo nl r.rro rlc irmlrum('ntocl6n, Figurn 4.4, 

La inntrumcntac16n en el inlervnlo de Lransilorioa en uaadn pnra -

rastrear numen to nnormnl dr.l nivel durante condlclones trnnsl to--­

rios. No hny funclonl'!a de dlnpnro generndna l?O nstc rnnr.o de inn­

trumcnlnclón. 

Lo instrumentncl6n de cate lnt:crvnlo está cnllbrndn en cnllcmtc, -

lns condiciones que Ge hnlln el vnpor nalurudo ll 1000 pnjg en -

ln VnaiJn y 135"F en el Pozo Seco. 

En lo Tnbln 4.2 se mueotrn ln in!ltrumC?ntncié>n r¡uc funciono porn C!!, 

te intervalo. 

El trnnsminor de presJón dlft:!rc>nclnl C34-dPT-lfül7 locn1izndo en el 

bneticlor de instrumentan lR-9!3 dt>llf'.'ctn el nivel pnrn el lntorvnlo_ 

de trnnsi torJon. Es un tronRmtaor moren. Roscmount con ell?mcnto -

del tipo dlofro~mo de acero inoxJdnblr y ~nn 1111 rnneo rf~ Q n '157 

Su ocffol de anlldn vn nl rc~istrndor de niv"l C34-LR-608 el 

cual también recibe, como yo se hnbln mencionndo ontco, oeílnl de 

ln instrumcntnción de rango eatrccho. El rcp,latrndor de nivel 

C34-LR-G08 ca moren Bn i ley. 
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A. Inatrumcntnci6n de ravel en el Intervalo de Post-Accidente o Zona 
de Combustible. 

Actúa en el intcrvnlo de -381 o 127 cm ( 150 a +SO pula) referido -

ol extremo oupcrior de lo parte activa del combustible. Figura 

ª·"· 
Ln inet.rumentnci6n de cote inlcrvnlo es usado paro roelrenr el ni­

vel de agua durante un occiUente de p6rdida de re!"rigerante. Eeto 

inotrumenloci6n o6lo se ernplenr6 bojo condiciones de occidente con 

el R""nclor o unn presión de O kR/cm2 (O peig) y las Bombos de Re-­

circulnclón dlspnrodaa. 

Lo inetrumentnci6n paro zona de combustible son co.librndos para -

los condiciones de vnpor eaturndo a O kg/cm2 en la Vasija y el Po­

zo Seco. sin flujo en lee bombos de chorro. La incertidumbre bojo 

estno conllic iones es de .! 6 pulg de ogua. 

En eate intliirvolo no se efectúo ninguna funci6n de disparo. 

Loo interruptoroo indicadores y tronamleorea de nivel LlTS-N044A-O 

son loe encorgedoo de detector ol nivel para este intervalo. La -

porc16n del interruptor formó porte dol pormieivo 16gico de1 alat!_ 

me RHR en modo do roc{o ol Contenedor Primario poro no fueron utl­

lizndoe. Lo porción do los tranemlaoroo LIT5-N044A,B env{nn au •!. 
Hol de oolido o el indicador L1-R610 y o.l registrador LR-R615 res­

pectivamente. 

Tonto el lndlcodor como el reglPtrndor tienen un' rango de -3Bl a + 

127 cm, y uon do ln moren Gcnernl Electric, El re¡¡iutrodor tiene 

una velocidad de la gri'ifica do 2.$4 cm/hr. 

5. lnotrumenteción de Hivel en el tntórvnlo de Inundación en Parada. 

Actúa en el lnt.érvalo de O o 1016 cm (O e 400 pulg) referido al C!, 
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ro de inetrumentnci6n, Figuro 4.4. 

La inetrumcntnci6n de este Jntervnlo ea utllizodn poro rnotrenr el 

nivel de ngue durante lo lnunduci6n de lu Voeljn mléntree oe ronl! 

el paro del Rcnctor. 

La lnetrumcntncl6n de nivel de cott? intervalo eet6 cnllbrodn en -

f"r!o, eguo n 49"C (12.0ºF) y O kpJcm2 (O pnlg) en ln Vneljo y 27ºC_ 

(BOºF) en el Pozo Seco. 

En la Tablo 4.2 oe muestra ltt inelrumr.ntnclón poro ente intervalo. 

El trnnnminor de nivel LT-Tl027 locnllzodo en el hnelldor do inetr~ 

mentas IR-96 detecto el nivel pnrn cotf'! intervalo. r;¡ LT-N027 ti!!_ 

ne un elemento tipo dinf"rogmo de uccro inoxidable, es moren Rooe-­

mount y tiene un rango de O u 1016 cm. 

Lo nnlido del trnnemieor es dirigido ol indicador do nivel LI-RDS, 

locnllzndo en el Tobloro DD-10 en el Cuort.o de Control. 

El indicador do nivel LJ-R605 llene un rnngo de O o 1016 cm y 

General Electric. 

En la Tnbln 4.3 se mucotrn un rcoumon de loe nivelen do octuoci6n_ 

en lo Vneljn del Renctor con oue puntoo de disparo incluído11. Loe 

basca poro lo elección de eooe ocho niveles de dinporo aon diocut.!, 

doe en loo pli.rrnfoe siguientes: 

Nivel B. 143.5 cm (56,5 pulg) 

Protrger la Turbina contra lo ocurrcncin de nl lmentoc16n de vo.­

por con un grnn contenido de humednd y su eubeecuente tlnílo a -

loo aspee de lo Turbinn. 
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TABI.A 4.2 

INSTRllMENTi\ClON DE NIVF.L EN LA VASIJA DEL REACTOR 

RF.LACIONAOA CON CADA INTERVALO 

l. Rnngo Eetrccln (O n l 52 cm). 

2. 

IdenLiflcoclón 

LI-N024 A-D 

LIS-N038 A-D 

C34-dPT-N004 A-C 

C34-LI-606 A-C 

C34-LR-608 

Rnngo Ampl lo (-380 

LIS-N036 A-D 

LIS-N037 A-D 

LIS-N031 A-0 

LJTS-N02G A-D 

LR/PR-623 A-D 

Ll-R604 

C61-l.I-R010 

n 

Punto de Nivel de 
A iuRte Dinraro Funcionen 

31.75 cm 3,8 Screm, Inlcleclón de llPCS 
y ncrc. 

31. 75 cm 

Ninguno 

Ninguno 

NlnRllno 

150 cm) 

-90.17 cm. 

-90.17 cm. 
-313.69 cm. 

-90.17 cm 

-90.17 cm. 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguno 

7,8 

1,2 

Iniciocl6n de ADS. 

Control de Agua de Alimen 
tnci6n. -

Indlcnci6n de Nivel de -
Rango Eotrecho, 

Regiotro do Nivel de Ren­
go F.o trecho y Trnno l to--­
rl os. 

Olopnro Bombna de Recircu 
lnr:ión. -

Inlclaci6n de RCIC, LPCS, 
mm y ADS. 

Inicinci6n HPCS. 

Alnlnmlento l.fnenn de Va­
por Principal. 

Rcgiotro de Nivel Rongo -
Amplio. 

Indtcnci6n de Nivel Rango 
Ampli'o. 

Indicacl6n de Nivel Rnngo 
Amplio. 
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TABLA 4.2 (CON'T) 

3. Rango de Trenettorios (O n 457 cm) 

Punl·o ele U i vel de 
Identificación Ajuste Diapnro 

C34-dPT-N017 Ninguno 

C34-dPT-N004 1\-D tllnp,uno 

C34-LR-R60B NinRuno 

4, Rango de Poet-Acddentc (-381 n 127 cm) 

Punto de Nivel de 
ldentl ficación A !unte tHnpnro 

LITS-N044 1\-B Ninguno 

LI-RGlO tllnr.uno 

LR-R615 Ninguno 

5. Rango de Inundación en Pnrmln (O n 1016 cm) 

Idcntiflcclón 

LT-N027 

LT-R605 

Punto de Nlvcl de 
Ajuste Olspnro 

Ninp,uno 

Ninguno 

Funcionen 

Indicncl6n Agun de Allme!! 
tución. 

Control do Agun de /\limen 
taclón. -

Reglntro de Nivel de Rnn­
go l::ntrcc:ho y Trnnsl to--­
rlon. 

Funclont?o 

lndicncl6n de Nivel en Z.2 
nn dr. Combuatlble. 

tndiCAClÓn de Nivel t?ll Z~ 
nn de Combunt.!blc 

Rev,iatro de Nivnl en Zonn 
de Combuetlblc 

Funciones 

Indlcnc16n cn pnro 

lndicncl6n en pnro 

Noto: Lao primeras trcg siglno f'!n lo tdenttficnctón del instrumento correspon­
den ol número del Sletcma (ver Tnhln 1.1} cunmlo no npnrccen cetne eiglne 
ec entiei1dc que r.l lnotrumcnto corrf'!spondc al Siolemn Nuclcnr de Sumlnle 
tro de Vnpor 822, -
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b. Dioparo de las Bombos de Alimentacl6n al Reoctor para prevenir_ 

un sobrellenado do ln Vnaijn. 

Dlapnro de lo Turbina del RCIC y cierro de las vti.lvulae de ln­

yecci6n del llPCS en el evento de que esos sistemas hayan sido -

activados. poro prevenir de un oobrcllenado o la Vaaija del 

Reactor e lnundocl6n do lo l{nca de vopor de la Turbina del 

RCIC, en este nivel estos siotemao yo no oon necesarios. 

Nivel 7. 109 cm ( 43 pulg) 

Lo alarmo por olto nivel anuncio nl operador el nivel de aguo 

lo Vasija por encima del cual el arrastre de humedad ae eapera que 

aumente con rapidez slanif'lcatlva mi6ntraa ae opera a plena car.aa. 

Nivel 5 y 6. 97 cm (30 pulg) 

Nivel normal de opcrnci6n, el rango do control do nivel pro¡rtunado 

en nutom.6l.lco eot6 bnaodo en mantener un nivel de a¡,uo fijo en ea­

te púnto de ojuate pnro minimizar el orroetre de humedad en el v.! 

por y do vnpor en el ogun sobre todo el rango de flujo de vapor d~ 

rnnte comHclonea tronaltoriae de dlaturblon de nivel. 

Nivel 4. 05 cm (33 pula) 

Lo nlormn por bojo nivel anuncio el nivel por debajo del cual -

el nrroa trc de vapor en el ngua ea factible que empiece a ofec­

tnr el flujo de reclrculncl6n significatlvnmente, o bojo del -

cual lo reduccl6n de ref'rlgeronte en lo Voalja reaultado de lo 

p~rdldo de uno bomba. do Aguo de Alimentoc16n podr!a causar el 

Scrom del Reactor. 

b. La p6rdida de una Dombo. do Alimentaci6n a eat,• nivel provoca -

uno eei\nl de diominución de flujo al Sistema de Recirculaci6n,­

pora proteger a leo bombos de Recirculaci6n contra la cavi ta-­

ci6n que podría ocurrir con el arrastre de vapor en el egua 

un NPSll insuficiente. Si el nivel de agua ea mantenido arrlbn_ 

de eete punto de ajusta 85 cm (33 pulg) un transitorio como el 

diepnro de unn bombo. de egua de alimentocl6n no cauisorlí. que el 

nivel de ogun dleminuya hostn el punto de Scram del Reactor. 
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Nivel 3 31.B cm {12.s pulg) 

Scrom. Este nivel está orribo die lo pnrto inferior del fnld6n_ 

de loe eecndorco de vapor. Lo cantidad de refrigerante do re­

servo entre este nivel y 01 de lo port(! oupcrior del combusti­

ble es suficiente poro compemmr les pérdidnn por evRporeci6n y 

deeplozomlentoe del flujo de ogun do allmentnc16n nin que el n! 

vel de aguo en lo Voeijo llegue lmotn el nivel 1 0 el cual ini­

cler!a loo Sietemno de Emergencia poro Enfriomll!lnto del Núcleo_ 

de boja preoi6n. Eoto cnntldnd de ref'rlgerante de raeerva com­

pensa loe vocíoo contenidos abajo dr. nivel 3 cuando opere el -

Reactor o pleno potl!!ncln y cuando opero el Sistema de Enfriamie!!. 

to del Núcleo en Estado l\lolnda (TICIC) tal como eet6 dleenndo .. 

b. Sel\ol de disminuci6n n bombas 11RC. Cunndo el flujo de reclrcu­

laci6n ea disminuldo. tombién en rf!ducldo el error en le inetr:!, 

mentoci6n de nivel de rnngo nncho debido o que el flujo nnulnr_ 

también eo reducido, implicando con ello unn reducci6n de loa -

dinperoe premnturoa causadon por dinmlnucionce de nivel debldoa 

a trnnoi torios normelee de grnn mngni tud, 

Permisivo de Actuoci6n o ADS. 

d. lnicioci6n de NS4 (Bolo RllR). 

Nivel 2. -90.2 (-35.5 pulg). 

Lo.a conoidcraciones envueltoo en ln determlnoci6n del punto de 

ajuste de, este nivel son lau uigulenlea: 

El volúmen entre el nivel 2 y el nivel 3 deber.6. correoponder al 

colopoo porcinl de voc!os por oltn preol6n que ocurrlr6. en el 

caso de Scrnm por bojo nivel cuando se opero el Reactor a plena 

potencio. 

b. El punto de ajuste eerú lo bnotnnte bojo poro que el Sletema de 

Enfriamiento del Húcleo en eotndo Aislado RCIC y el Siate•a de 

Alta Presi6n do Rocío del Núcleo HPCS no seon iniciados en fal­

so deepuéo de un Scrom debido ol nivel de ln Vonija, en el eu-­

pueato de que el f'luJo de oaua de ollmentac16n no haya 11ldo in­

terrumpido. 
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El punto de njustc eer{1 lo bostnntc nlto porR que en pérdida t~ 

tal de flujo de aguo de olimcntoclón, el flujo del Sistcmn de 

Enfriamiento del Núcleo en Entndo Aislado ncrc sen suficiente -

pnrn evitar ln inicinción de loo Sistcmne del Nivel 1. 

d. /\rrnnquc de loo Generndorcs Diesel Oiv. III 

Dlepuro de nmbne bombne de ltRC (/\TWS) 

r. Seílnl de niAlnmiont.o de lo conlenclón prlmorlo. 

Nivel 1 -313.? cm (-123.5 p~ 

F.l punto rlc njuot.e de! cat.e nivel debe proporcionar el tiempo su 

flcicntc pnrn lo nctuuclón del mm en modo LPCI en el de 

uno gran roturo de tuberrn. 

b. Iniclnc16n del LPCS. 

Permisivo de octunción di:?l /\OS. 

d. Arranque de Gcnerndorcn Dlcoel Div. I y II ~ 
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TABLA '1,3 

SECUENCIA DE OPERAClotl DE LOS PílillCIPALES SISTEMAS EN FUNC.lON 
DEL IHVEL DE AGUA EN LA VASIJA DEL REACTOR 

(LAS COTAS ESTAfl REFER!DAS AL cr.no OE HISTRUHENTACiotO 

NIVEL Nº FUNCIOH DE DISPARO PUNTO DE AJUSTE 

7 

5,6 

4 

3 

2 

- Dlsporo de Turbinn Principal 
- Olsporo de Turbina del RCIC 
- Oisporo do Bombnn de Aguo de 

Alimcntncion 
- Cierre de lne v{1lvulos de 

inyecci6n del urcs 

- Alarmo por nlto nlvr.l 

- Nivel normal de aguo 

- Alnrmo por bnjo nivel 
- Scílol de disminución de flujo 

do reclrculnc16n ni hny s6lo 
uno bomba de RJ:i;Ull de olimcnto 
ci6n en Borvlcio, -

- Scrnm del Reactor 
- SeHel de diomlnuciún de flujo 

de reclrculncl6n 
- Permlnivo de nct.unción del ADS 
- Alslomlcnto del mm en modo de 

enfriamiento en pnrndo 

+ 143.5 cm 

+ 109 cm 

+ 97 cm 

+ 85 cm 

+ 31.8 cm 

- Inicio el ílCIC y HPCS - 90.2 cm 
- Arroncon G~nerodoree Oieeel 

Dlv. IJI 
- Dleporo de Dombon de Rec1rculuc16n 
- Alolwnienlo totnl de Contenedor 
- Arranque del !::OGTS 

- Inicio el LPCl-AHR y LPCS - 313. 7 e"' 
- Permisivo de octuncl6n del ADS 
- Arranque de Gen. Dir.nel Div. I y II 



106 

•.2.3 I:nstnmenUci6n de Prea16n 

La prcei6n es otro de loe pnr6metroo medidos e indicados al operador_ 

pnro ayudarlo n operar seguramente la planta. Durante las condicio-­

neo de opero.ci6n normal. ln preoi6n del Reactor ea usada para determ!, 

ner indlrectnmente ln temperatura del reCrlgerante del Roactor, por 

lo que ln presión puede ser uno de loe primeros par6metroa para indi­

car que un problema ex lote. 

Si la presi6n en le Vanljn del Reactor se incrementn arriba de lo nor, 

mol, exiotc;:.. nlnrmee que advierten al apurador de eatn. anomol{a. Un 

lncrcmcnlo en ln preoi6n caunnrá un incremento en la potencia del 

Reactor y por lo· tanto eafuerzoe adicionales en la Vasija de Presión_ 

del Reactor. ror lo que un Scram en iniciado por una alta preei6n en 

el Reoct.or. Si le prcel6n en ul Heactor diom1nuye slgnlflcat1vamente 

abnjo del rengo normal, lee v6lvules de eielamlento de lo.e líneas de 

Vapor Pr1nc1pnl MSIVe son automáticamente cerradas y tamb16n el Reac­

tor eo pueelo en Scrnm. LB dlaminuci.6n en ln preei6n puede eer un 1,!! 

dicotlvo de un rompimiento en loe Hneea de Vapor Prlnc1pnl. Loe 

MSIVe son automúticemente cerrados para prevenir una rliplda despre•u­

rlzoci6n de ln Voeljn del Tienctor. 

La prenl6n do lo Vnsije se indico y se registra en el Cuarto de Con­

trol. Todos los dlepoeit.lvoe de inat.rumentacl6n de prealún de la Va­

eijo, reclb~n ln aeñul de pres16n desde laa tubertae que parten de -

lae cúmaros de condensado empleados para la inetrumentac16n de nivel. 

Existen tren rangoa de indicaci6n y du re.ilst.ro de lo. pree16n en la ..:. 

Vasija del ílenctor. 

a) De O o. 105 kg/cm2 (O a 1500 pslg) , 

En cote rango Be indico. y ae registra la preal6n del Reactor duronte_ 

transi torioo de preni6n paro asegurar que ésta no reb••• el lim1 te de 

eoaurldnd de 96.2 kg/cm2 (1373 peig)·. 
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En este rengo se uti lizon los indicadores de presl6n del tipo bourdon 

PI-ROO.a A,B, mnrcn Robertnha'W, los cuales eBtún locellzndoe en loo -

be.atidoree de lnstrumenlon lR-100 e IR-98 rcapcctlvemcnte. El regis­

tro de la presión en este rnngo ac l lcvn o cobo por loe registradores 

dos plumee LR-PR-R623A,D General Elcctrlc, omboo locnllzodoe en el t!!_ 

blero D0-9 en el Cuarto de Control. Eotao reg!elrodorco reciben lo 

señal de loe tronemieoree de prcoi6n rT-N051/\,D loa cuales son del t!. 
po dlofrogmn de Acero inoxidublc 31G, de ln meren Roecmount, locollz!!, 

doo en loo bootldoree llt-97 e JR-98 rr.npcctivomcnte. 

b} De O e BS 1'tg/cm
2 

{O n 1215 psi14) 

Le lnotrumentocl6n en eAte rango se utilizo puro indicar y rcglotrnr_ 

111 preei6n del Rcnclor deadc 0% 81 100% di! potenciR. Lo preei6n en -

el domo del íleect.or n 100% de polcncln en condiclonee normnleo en de 

1020 polg. El trnnemieor de presión C34-PT-N005 con un elemento de-­

tector del tipo dlofrogmn, marca Roeemount, proporclonn. lo eef\al de 

indlcaci6n de preol6n nl indicador do preni6n C34-Pl-R605 marcn Bol-­

ley, localizado en el tablero DD-11 del Cuarto do Control. 

e) De 60 e 80 kg/cm2 (853.2 o 1137 .6 polg) 

Este eé el rango cotrecho de presión del Rcnctor durnnte le operocl6n 

normal o potencia. El tronnmloor de preni6n C34.PT-NOOD proporciono 

la eef\ol di'.! prenl6n nl reglutrudor de presión de rango eetrecho c:M­

PR-R609. El trnnomioor eo del tipo dinfrngmn de 1n marco Rosemount -

con uno exocti tucl de !. 1.05 kg/cm2 • El roglotrodor es do ln morco -

Westronics y est.6 loco.llzodo en el Tablero DD-11 en el Cuarto de Con­

t.roL 

En adlci6n o lo lndicoci6n y el regiol.ro de eeoo lreo rnnaon de pre-

1116n en el Cuarto do Control, un gran m·1moro do lnterruptorea de pre­

ei6n eon necoonrlos para cumplir con loe requerlmiontos de redundan-­

eta y eopornc16n fioico del Sletcmo de Protr.cci6n del Rco.ctor y del 

Sistema de Alelamiento tlel Contenedor Primario. 
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En la Tablo. 4.4 Re muestran las aeil.alee de diepnro por pres16n on la 

Veoijn del Reactor. Lno bases pera lo elecci6n do esos puntos de -

ajuste non los eiguienten: 

l. A 10.9 kg/cm2 (155 pslg) loe interruptores de presión B35-N018A,B -

(uno por cado lazo de reclrculnci6n) env!on BU seílal de alelamiento_ 

de lns válvulno de dencargo y naplrnci6n del RllR {modo de enfriainie!? 

to en parado) yo quo lo presl6n del Reactor excede ol l!mlte de di11!_ 

il.o de loo cnmbiodoreo de calor del mm. El interruptor 835-NOlBA en 

del tipo bourdon con un rango do O a 16.9 kg/cm2 (O - 240 pal¡¡) una 

e:x.o.cll tud do .!. 0.17 kg/cm2 modelo Stotic-0-Ring. El interruptor 

035-NOlBB os del tipo diafragma de acoro inoxidable con un ranao de 

O - 14 kg/cm2 {O -200 peig) con uno exoctltud de .! 1% morca Bnrkoda­

le. 

2. A 42 kg/cm2 (600 peig) ee actún f':l circuito permisivo de by-paa11 pnr• 

Scrom on el cierre de loo v6lvulno de nlolomiento de loo l!nens de V!!, 

por Principal. Pe.re eete punto de actuación se utilizan loa interru.e 

tore7 de presión PS-N020 A-O los cualeo son del tip~ bourdon de acero 

inax.idablc con un rango de lo eeceln de 8 o 84 kg/cm con una exacti­

tud de 0.044 kg/cm2 • Eetoo interruptores fueron proporcionados por 

el vendedor Borkedolc y eotlin localizados en loo bootidorea de lnatr~ 

mentoo IR-97. 90, 99 y 100. uno por codo cuadrante, de acuerdo a 

eepnroc16n divieionol. 

3. A 49.2 kg/cm2 (700 pelg) se permite lu apertura de v6lvulaa de inyec .. 

ci6n de loe Slelemno LPCS y RllR modo LPCI para prevenl·r el rear••o ·­

del flujo y le eobrepreeurizaci6n de esos oiate111ee i<le emergencia de 

enf'riamiento del núcleo. Loe instrumentos El2-dPIS-N009 A-C uenaan -

la preei6n diferencial del Reactor con renpecto a la preaión de de•­

coraa de la bombo del LPCI, do tal mnncro que cuando la preei6n en el 

Reactor diomlnuyo haoto 49.2 kg/cm2 ae permite la inyocc16n del Siat! 

mu RllR en ou modo LPCI. LR mleme acci6n nucede con el instrumento -

E21-dPIS-N006 "1 cual por lo octuac16n de aue contactos permite la -
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TAOLA 4.4 

RESUMEN DE SEílALF.S DE DISPARO POR PRESION EN LA 
VASIJA DEL REACTOR 

PRESION ~EL REACTOR 
kg/cm (peig) 

10.9 kg/cm2 (155) 

42 kg/cm
2 

(600} 

49.2 kg/cm2 (700) 

72 kg/cm2 ( 1024) 

72.91 kg/cm2 (1037) 

75.65 kg/cm~ (1076) 
76.35 kg/cm

2 
( 1086) 

77 .. 05 kg/cm
2 

(1096) 

~:~: ~=~~=2 g~i~~ 

73.68 kg/cm2 ( 10'16) 

ACCJONES 

Aielnmicnto del mm modo de enfriamiento en ..­
pa"'rnda. 

Dy-pnAO pnrn Scrnm en cierre de MSIV 1 n a me­
nos de 600 pnig. 

Permisivo de apertura de vúlvulne de inyec-­
ci6n del RllR y LPCS. 

AlnrmB por nltn preu16n. 

Scrnm del Rrnctor. 

Interruptoree do lnn vlUvulos de nll.vlo de loa 
UnP.BR de Vnpnr Prlncipnl (nclúnn sobre el 
lenoide poro el modo de alivio) 

Diepnro de loo bombno de Recirculaci6n. Esta 
un una aoluclún iulclnl al "Tranallorlo Anll­
cipndo oln Scrom" (ATWAS). 
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operturn pero lo inyecci6n del Siutema LPCS. Estos instrumentos 

Bnrton t.ipo fuelles, con un rango do 0-55 kg/cm2 • 

A. A 72 kg/cm2 U02A psig) se nccione le olnrma C34-K636 paro alertar al 

operador de uno alto presi6n en el nenclor. Esta alarma es accionada 

por el trnnsmiaor do pres16n C34-PT-N005 el cual '"ª Roeemount con un 

rango callbrndo do O a 65 kg/cm2 • El anunciador de alorma es de la 

morco Bailey. 

5. A 72.91 kg/cm
2 

( 1037 pslg) se inicio Scram del Reactor por alta pre­

oi6n, poro evitar que ne violen los límites de seguridad de la Vaeija. 

Loe interruptores do presl6n PS-N023 A-O operan sus contactos eléctr!. 

coa cuando lo presi6n del Renctor se incrementa hasta esto valor, ge­

nerundo lo 16gico de diepAro de Scram del Sistema de Protección del 

Reactor. El rengo y cornct.er!eticse de los PS-N023 A-D aon eimilarea 

o la de loa PS-N020 /ti-O. Tambl6n eat6n localizado• en loa bastidor•• 

do inetrumentoe IR-97, 9B, 99 y 100. 

6. Desde 75.65 ka/cm2 )meta 70.46 kg/cm2 
{1076 a 1116 poig) comienza la 

octuaci6n do les v6lvulne de alivio. Loe interruptores de presi6n -

PS-N039 A,B,C,D,F,G,K,L,P.íl cnv{on su eei'lnl do actuoci6n aobre el so­

lenoide de las vñlvulao de olivio de lee líneas de Vapor Principal P.! 

ro abrirlos. Estos interruptores tlunen un elemento tipo bourdon con 

un rengo do 7.03 a 84.4 kg/cm
2 

(100 n 1200 peig), con una exactitud -

de 0.844 kg/cm
2

• Fueron proporcionndoe ~otos por Darksdale y están -

localizados en el bnetldor de instrumentos IR-100. 

Lou conl.acloo de rs-N039 fl.,B,C,D,F 1 G,K 1 1.,P,R, operan a: 



INTERRUPTOR 

B22-PS-N039 

A,P 

B,K 

C,G 

O,R 

F,L 

111 

PRESION 

kg/cm2 ( paig) 

78.46 (1116) 

77.76 (1106) 

75.65 (1076) 

77.05 (1096) 

76.35 (1086) 

7. A 73.68 kg/cm2 ( 1048 pelg) oc diepnron loe bombno del Slntema de Re­

clrculocl6n pnrn dlomlnuir lo potencio del Reoctor, en el caso hlpot~ 

tico de que no ae he producido Scrnm del Rcnclor por follo del RPS. -

Esto proporciono cierto tiempo nl operndor pnrn lomar loa accionen e~ 

rrectivoa. Poro cele punto de dleporo ne utllizon loo lnterruptorea_ 

de presión PS-N045A-D loa cunlea non del tipo dinfrogmn con un rnngo 

de 30-105 kg/cm2 con uno exnctltud de !. 1.05 kg/cm
2

, de la merco Sta­

tic-0-Ring. Loe lntcrruptoroo A y e cotlín localizndoo en el bastidor 

IR-100 y loe interruptores B y D en el 111-90 del Contenedor Primario. 

•.2.4 l119tnmen~i6n de Temperatura 

La inatrumentnc16n de tcmpernturn de lo Vunl:Jn d"l Reactor tiene como 

objeto reg\etrnr y proporcJonor lo tl"mpcrot;urn nl operndor de lon pu!!. 

too. que por ou eepecia1 configuroci6n o oJ tuoci6n, puedan eatar aom!!. 

tidoa a esfuerzos térmlcon lmporlnnteR en l!Uolquler proceso de calen­

tamiento, enfrinmienlo u operncionee nnormoleo que puedan afectar la 

integridnd de lo Vneljo. 

La temperatura de lo Vneijo del nenclor ee determinada principalmente 

por la tempcrntura del refrlgcrnnte que fluye n trovéa de la miama. -

Durante ln opernci6n normal, el Siotemn Nuclear de Sumlnlatro de Va-
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por es un siat.emo oaturado, es decir. para coda presi6n de operación_ 

existe uno temperatura de ooturocl6n del ngua y !!l vnpor en contacto_ 

con lo Vnsljn. Ln temperoturn interno de lo Vasija del Reactor no -

puede aer medida directamente. El método mlis común en la determina­

ci6n de lo t.emperot.uro de sat.uraci6n interna es por el uso de tablas_ 

de vapor, o por ln computadora de proceso, lo cual por medio de corr.! 

locionen cnlculn la tcmpernturn. 

Poro ayudar al operador en el moni toreo de lo. temperatura de lo Vasi­

ja, 11 termopares eotfin lnotolodoe en dlfcrontea partea de la VasijR_ 

del Reactor, como puede obaervorse en la Figura 4.5. Un termopar ea­

t6 hecho de dos metales diferonten en contacto a uno termin•l ll•m•d• 

juntn cnliente. Ln junto caliente ent6 localizado donde se va a me­

dir la t.omperuturn, y la otra terminal de loe alambrea oon conectado• 

a un eiet.ema medidor de mili.voltnje. Un voltnjc o f'uerza elcctromo-­

triz ce producido en los tcrminnlco librea de lo junto de referencia_ 

que es proporcionnl a la t.cmpernturn de la junto caliente. El volta­

je pr«Lcido eo debido n lo diferencio en lo conductivldod d11 loa dos -

mctoles diferentes del t.ermopoer. 

Los tcrmopnree en lo Vaoijn del Reactor pueden ser agrupado• de la m!. 

nero siguiente, oegún se observa en la Figuro 4.5: 

Ococrlpclón ~ 

- Cnbczn de ln VnnJ ,1n 
- Pernos dr. ln cnbezn d1! 

ln Vasija 
- ílrida de lo VnslJn 2 
- Porcd do ln Vnsljo 3 

Identificnción 

B22-N020 A-D 
B22-N029 • A , B 

022-NQSO A, B 
e22-No30 p,n.s 

Lon tcrmopnreo TE-li030 P,ll,S y TE-NOW A,B son del Tipo T de Cobrc-­

Cantlnb.TI y son ndl!cundoe pnrn mcdlr tl!mperaturno en nupcr.ficie. Se 

unen n ln VnaiJu por medio do una abrazadera ntorniliada o la misma. 
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J.oa Lermopnrcs Tl':-N028 A-O son adheridos a lo cabeza de ln Vasija -

por mcdlo de mngnclos proporc1onndos con éstos. También son del ti­

po T dr. Cobrc-ConatFm~nn. 

Loa termopurcs TF.-N0?.9 A,D oon cnchufRdoB nl perno por medio de un -

tapón ocllndo enpeclnlmcnte. 

Todoo cetoo lcrmopnrce fur.ron proporclonndoo por ol fabricante Aíll -

el cual propon:lomj lodos 1011 ncccnorjoo pnra inritolorlon y los ca­

bleo de l n terconcx16n. 

Los cables de interconexión de todos loa termopares son rutoadoe hn!. 

to unn cnju de unión local n pruebo de aguo locnlizndn dentro del P2 

zo Seco. Loe cnblco snlC'n t.lcl ConLenedor Primario a trnvés de la P.!!_ 

netración X-102A y se envían n una segundo cnjn de uni.6n donde todns 

lno líncno lcrmlnnn. De oqu(, los Lermopnrcs son conf'ctadoe n el r!?. 

glstrndor de lempernlurn multipunto Tll-R006 montado en el bnntidor -

de inotrumcnlou IR-64. 

El reglatrnrlor tie>nn un rnngo de Oº a 300"C {32ª a 59B"F). y ol pun­

to de operación normul ca de 266"C (576"1-•) n. potencie do operoc16n -

normal completa, El regletrndor ce de ln morco Weetronicn • tiene -

uno volocidnd de ln grfiflcn do 2.54 cm/min (1 pulg/min) y uno exnct!_ 

tud de.!. l .5"C. 

Cuando i?l Sint.~rnn d~ Uccirculnci6n no coté operando, la temperatura_ 

del rcfrigcrnnlc del ncnctor en la parte inferior de la Vnnijn puede 

ser dcLcrminndn por el termopar G33-TF.-N02l montodp en ln línen de 

drenndo del rancio de ln Vnoija del Reactor. Esta tempornturn ea ro­

gietrmln en el miomo rcgletrndor multipunto (H22-R006} que ee utili­

zo porn medir lno tempcrnlurno de la Huperficle de la Vneijn del 

Reactor. 
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4.3 lnatruaentoci6n Huclenr 

Pnro el control del Rcnctor tic debe conoC".'r en todo momento el flujo 

de neulroncs, el cunl Cfi proporcional n ln potf!ncla df'l Rcnr:tor. Ln 

instrum12ntaclón parn la dcl1!cc:1ón del flujo mmt.r6nico es conocido -

como instrumcntnclón nuclear y llene> como objr.tivo!l los aiguicnt:cs: 

l. Conf"lrmar el comportnmicnto cn1culndo del núcleo dur;inlc todos loo -

modos de operación del Reactor. 

2. Confirmnr los m6rgcneo de aeguridud de opcroclón del núcleo. 

3. Proporcionar dnton del grndo de qucmntlo del combu11lible. 

4. l'roporcionnr ncílalca de ditipnro nl S.lut,rmn th~ Control Mnnliol del -­

Reactor (RMCS) y nl Sist.:-mn de Protccc16n del Rcnctor (TIPS). 

El objetivo de sc~uridnd del Slal.r.mn de Monlt.orco tlrulrónico en de-­

tectnr lns condicionca en el núcleo que nmennccn ln intcgridnd de lo 

barrera del combm1tlblo debido o unn t~xc('alvn gencrnción de potencio 

y proporclonnr Jna acfialcs nl Slnl.rma deProtr-cciém del Rcnctor de -

tal mnnero que ne evite ln libf!rnc16n del mnterinl rndlactivo de los 

cnmiean del combustible, El monttorco del comportnmicnto del núcleo 

proporciono ln lnformncl6n pnro opr?rnr y controlnr eficientemente nl 

Renctor. 

El Sietcmn de Monitorco Heut.rónlco detecto el fluJo neutr6nico dende 

el opngodo hnstn plcnn potencia que equivale a un flujo de to14 nv -

(nv = n/cm2~eg). Parn cubrlr cmlc rnngo t.an amplio ne uÍ:ilizAn loo 

siguienten difercnten oistomns, cndn uno funclonnndo ~n rnngoe dla-­

tinton pnrn tener un mejor control y moyor. oegurldnd: 

(4) 

(B) 
(96) 
(6) 
(2) 
(3) 

Slutrmn 

Monilorco dr. Rnngo Fuente (SHI~) 

Monl torco de llnn~'.O Intermedio ( IRM) 
Moni lorf'o de Rnngo de Po\:f>nc ln Local ( LPRM) 
Moni toreo de ltnnt?,o de Potencln Promedio (APllM) 
Monitorco de Bloqueo dfl Dnrrn (HUM) 
Monitoreo do Truzo y Cnllbrncl6n (Tlr) 
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La Figurn 4.G muer;trn ln rr.lnción entre Ion Slstemns de Monitoreo -

Nculránico individuales como unA función del flujo neutrónico Y el -

nivel de potcmciu del íl~nct.or. Ln Figuro 4.? ilustra la dlstribu--­

ción radlnl de los detectores 

Sistcmn de Monit.oreo de ílnngo Fuente (Sección 4.3.2) 

El Sistcmu de Monl.Lorco de Rango Fucute (SRM) vlglln y registro el -

rlujo neutrónico del füíclco del Reactor duront.e los condiciones de 

pnro. rccnrgn y nrrnnquc dende la eubcri ticldnd hes ta un trnolape de 

rlujo neutrónico de lon Monl torco de Rnngo 1ntcrmedio. 

Slstcmn de Monitorco dr. Rnngo lnt.ormcdlo (Scccl6n 4.3.3) 

El Siatcmn de Moni toreo de ílrmgo Intermedio ( IRM) proporclonn infor­

mnción del flujo ncut.r6nico durante el nrranque y cnlentnmionto des­

de ln porcJún superior del Rnngo Fuente hnot.n ln porcl6n lnferlor -

del Rango de Potcncin. 

SJstcmn de MonJ toreo df" Rnngo de PoLcncin Local (5eccl6n 4.3.4) 

El Sletcmn de Moni torco de Rnngo de Potencio Local (LPRM) proporcio­

no señolee proporcionnlea al f'lujo de neutrones locol n varias locn­

lizncioncs rndlnles y exlolcrn dentro del núcleo paro uno del Monlto­

rco de ílnngo de Potencio Promedio y de Dloquco de Borra. 

Slotemn de Monilorco de Rnnso de Potencio Promedio (Secci6n· 4.3.S) 

El Slatcmo de Mon1torco de llnnRo de Potencio Promedio (APRM) monito­

ren ln polcncln térmico promedio del núcleo haciendo ~mo de lns nei"I!!. 

lea de flujo ncut.r6nlco promedio en el núcleo enviados por el LPRM. 

Monitoroo dt! Dl0:1ur.o de Hnrrn (Secci6n 4.3.6) 

El Monltorco de Bloqueo de Bnrru RBM monlt.orco la pot."ncia tcírn1lcfl -

local en los nlred~tJorcs de unn borro de cont.rol 0 y ln comparo con .;.. 

ln potencio t6rmicn promedio. l.n extracción die lo barra de control_ 
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ca bloqucndn ni lo potcnr.:in t<irmlcn ~R <>XC:-!.'nlvn. 

Monitort>R de Trnzo y Cnllbrnci6n (Sr.cción il.3.7) 

El Sistema r:lc Moniloreo ele Trnzo y Cnlibrnción del LrRM (TIP) propo!:. 

clona un medio de medición del flujo nculrÓnico nxiol, el cunl eerá. 

usado paro calibrar los dclcctorcr> de Monllort"o de Tlnngo de Pot(>ncin 

Local (LPRM) y para calcular ln ctlstrlbuci6n de polcncln en el n\1-

cleo. 

Antes de describir coda uno de estos slel<?mun se mrncionnrñ primcro­

mentc los principios en loa que ne bmm la dclccciún del rÍuJo ncu-­

tr6nico y loa componentes involucrndoo para f!l proccn!'lmlent.o de ln 

información dende el momento de ln dclccciún lrnnt.n ln entrego yn pr!:!. 

cesada al equipo de lcclurn. 

4.3.1 Prlnciploo de netcccl6n 

Unn planto de potencia nucleor genero ou poloncln del color produci­

do por loa flsionea nucleares, el nivel dn potencio en comunmcntc mo 

dldo por la detección de la rnrlioción dlrcctmncntc noocindn con el 

proccoo de flnlón. El númcro de cana rocllnclonca, o componentes de 

cnos rodinclones, ca proporcional n el número de f!oiones, y éAtos -

\Íltlmao a su vez son proporcionnlC"s al nlvcl de potencln del Reactor. 

El diepoait'ivo de dctecclán os un sJnt.r.mo que cnlñ conatituido por -

un elemento primurio, que es el r¡ue est.ú cu cu11lilclu cu11 la rodln--­

ci6n, llomnrlo dr.tcctor. El cll'm~nto A~cundnrio e!J un cJrculto que 

analizo lo lnformoci6n recogidn por el rlotoctor; unn vez proceoodn -

lo 1nformoc16n en cuando oc tiene ncceao n óJ lo, H t.rnvés de instru­

mentos de indicnci6n o lr.ct.urn. 

Los alotemos de detección bnsnn GU íunclonnmlcnlo en el principio do 

1oniznci6n. Ln detección de mmtroneo, debido n que no loniznn di-­

rectamente, se hnce por mét.odon indirectos nprOVC"Chnndo lne rcaccl~ 

nce que oufre el neutrón nl lnt.erocclonnr con ln mntcrla, como 

r(n una rcncct6n nuclear, cuyoH productos provocnn lonlznc16n y ln -

medirlo de éat.o ~eró lndlcntlvn d(: loa neulron1:-a. 
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En los ncnctorcs de Agun lHrviente {DWR) oe usnn cómnrne de fisión,_ 

lna cunlC'B son clinmr[m dC! un gna ioniznblc recubiertna de un mntc--­

rinl fisionnblc> por neutronca térmicoA, de mnnern que lo ioniznci6n_ 

del gnn er.n provocado por los rrngmcntos de fisión (Flp,urn "1.8). De!! 

tro del Renctor non de uno común cl1mnrns con recubrimiento de u 3o 8 -

con un enriquecimiento de U-235 mnyor ol 901. y que cmpl<:>nn Argón co­

mo gos ioni7.obl~. 

El principio de operación de lns c{1mnrns de fisión lo podcmoe enten­

der si pennnmos en oplicnr uno diferencio de potcncinl entre el ole_: 

trodo r.xterno l-) y el electrodo interno { •). Se prcsentor6 en lo -

Figura '1.9 cndn uno de lon eventos que oc voynn prcocntnndo al vn­

rinr ol vallo.le. 

El prln1cr i:>vcnto es el bombnrdeo ncutr6nico al recubrimiento de u3o8 
donde se provoco la rcnccl6n nuclear y loo productos de fiai.ón ioni­

-ion el goa dentro del tubo. Cunrn1o el voltaje nplicndo entre loe 

electrodos es cero los lom~D formados se recombinan entre o{. Al -

npl.icnr un pcquf'!iio voltnj1: loo io11cs formndos, de cargas positivnn,_ 

y loo elcclronen liberados, de cargo ncgntivo, empiezan n ocnlir el 

efecto del cnmpo eléctrico, moviéndose hnclo el electrodo corrcapon­

di.cntc. D11rnntu nu vinjc nlgunoo iones se recombinen sln llegar 

los elcclrodos. f\ medido que incrcmcntomoo el voltnjc Rumcntn lo v~ 

locldnd de loa lonco disminuycmdo ln rccombinnclón y numentn ln cnr­

gn colcctodn, éato es, los iones colectados en los clectrodoo. 1\ Ó!!, 

tn Regi6n l de lo gr{1flga de ln Figura 4.9 desde que el voltnje 

igunl a cero hnat:n ller.nr ul punto en que todos loe ~once formndoo -

oc colectnn lo llnmamos región de rccombinoci6n. 

Antes d• seguir ndcl.nnt.c se dcflnlrún como ioncn prlmnrloo B oquc--­

llon cnusndos d1ruclm11~11Lo por ln rndlncil;n lncldento y como ioni:e.n­

ci{m oecundnrin n Jn producido por ulcct.rones occlcrudoa. So dl'Pfln;_ 

r6 también como nnipllficnclún del gae a lo ro-i6n entre loa ionea co-

1.cctndon y loo iom:-o formndoe por loniznción primario. 
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Número de iancm colcctndos 
NümC?ro de iones formados 
por ionización prlmnrin 

Uno vez que se hn alcnnzndo el punto en que el número dr. ionco colc_s 

todos es igual nl número de ioncr; f'ormndos por ionlznción primnrin,­

la ampliflcoci6n es igual n uno. Estn si tunci6n oc mantiene durante 

un rango nprccioblc de vollojc, formando ln mcsctn cnrnctcrfot.icn de 

lo Rcgi6n II de la Griííicn 4.9 n la que llamnmos Región de Climnrn de 

Ionización. 

Los electrones producidos por ionización primario, dt>bido al voltaje, 

adquieren suficicnt.c cncrg[o pnrn producir ionización occundnrin, i!!. 

cremcntándosc con ésto lo nmpllficnciún del gno. l.oo electrones sc­

cundnrioo pueden, a su vez, producir mr"ia ionlznclón sccundnrin pro­

vocnndo unn nvnlnnchn de mnnern que por cntln evento di? ioniznci6n -

primorin pueden llegar al ánodo hnrilu 106 clcclrmwn. Ento uucedc -

en ln Regi6n 111 donde el erecto deo mult.iplicnción numcntn conformo_ 

numontn el vol tnje ( Regi6n Proporcional). 

Si se continúa numentnndo el voltaje ne llcRn n In Reglón Gelgcr {TI~ 

gi6n IV). En esto reglón el eft,cto rh..• ampl i ficnción es tnn grande -

que uno oimple ioniz.nc16n primnrln puede cnunnr ln cr101 completo io­

nizaci6n del gns por loa cfecloo de lonlznci6n nccundnrin y el de -

nvolnncha. 

Voltajes mayores pueden producir un nrco siendo muy probable que 

queme el tubo detector. Eotn zona se conoce coma rcgi6n de di:rncergn 

(Región V). 

De lns reglones que ne determinan en el nnálisis del comportnmicnlo_ 

do loe ion•!B en un campo eléctrico sólo ec pueden cmplcnr treo de 

ellns pnrn efectos de detección: Reglón do Cámarn de Ioniznclón, Ro-
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gión Proporcionnl y Región Geigcr. 

A fin de cunntlficar ln corriente producida en el detector se acopla 

a éste un circuit.o como el que se ilust.rn en ln Figura 4, 10. Eote 

circuito proccan la información obtenida por el detector y la entre­

go ya proccsndn nl i:?quipo de lectura. 

A continunci6n se annlizn la. función de coda uno de loe componentes_ 

del circuito. 

l. Fuente de Potoncin. SuminiAtrn ln potencio requerido por el circui­

to y sirve pnra establecer In diferencio de potcncinl entre loe dos 

electrodos del detector. 

2. Cnpncitor. Sólo permite el pnao de \o corriente en un s6lo ecntido_ 

evitando cont..ribucioncs n ln corriente debidos n ln ftiente. 

3. Amplificador. l~e ncccsnrio amplificar la sei\nl yo que el rnngo de -

lo corriente de ioniznci6n ce muy P(-'qucño, del orden del 10-\(j nmpe­

rcn hnstn 10-fi nmpcrcs y, si no Be nmplif'lcn lo ecñnl, serio muy di­

ficil que ln dctcctnrn el medidor. 

4. Interruptor de F.scnln, Nos permite elegir ln eecnlo odccuodn de 

ncuerdo nl nlvcl de rndincl6n. El cnmbindor de encolo puede ser li­

neal o logor{tmico. 

S. Dcf\crlminudor. Colla tipo <le r11diaci6n proporciono tnmnños difcrcn-­

tca de pulsos en ln tJcííul. El dcscriminodor pf"rmt;" únicnmcnto ol -

poso n pulooe de altura superior n un punto que se puede elegir de 

acuerdo nl tipo de rndinción ele: interés. 

6. Eecnlodor. sur-.n y contobilizn el número de pulsan por unidad do 

tiempo. 
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7. Integrador. Transformo los pulRos n corriente. 

8. Medidor. Es un omper{metro el cunl nos indlcnrá el nivel de rodin-­

ci6n en unidades de rñpidez de doBls. 

Poro flujos de neutrones con rangos entre to3 y 108 nv (Rango Fuente) 

se utilizo el método de conteo de pulnon. Ln nrñnl debida n lon ro­

yos gamma c-s climinodn m('dJnntc cd dtmcriminndor de nlturo de pulsos. 

Poro f'lujos neutrónicos mayores nl Rango Fuente, 108 n 1013 nv (Rnn­

go Intermedio), el método de lect.urn en los c{1morm; de fisión r.s di­

ferento; ln lecturn se hace por el m~)todo llomndo Cnmpbclling que -

tomo en cuento lo niguiente: 

o) Ln rAz6n de pulsos detectados en cate rnnp,o es muy grnnrle, por lo -

que el método de cont.eo se vuelve Lmpr(1ct.ico. 

b) Los pulsos en el dl?tC"ctor tlcnd1m n npilnrsc (un sep,undo pulao viene 

ontca de que el primer pulso hnyn dccnfclo complclnmentc), 

c) Ln acumulación de pulsos es tnl q•1c en el eapec:tro formado por ellos_ 

hny unn rcgi6n, ln inferior, que Llene un11 scílnl de corriente direc­

ta continún que pcrmnnecc conatnnt.c- (Flgurn 4.11) lo que nos permito 

climinnrln pern fines de dr.lccclón. 

d) Por lo roz6n mencionado en el punto nnt.crlor, parn fines do detec--­

ci6n del flujo de neutrones aólo se empleo ln porte superior de lo 

Figuro 4, 11 en ln que se puede dlstlnr,.ulr unn ncñnl lle corriente n! 

terno. 

Pnrn flujos de nf'utronen en el rnngo de 1012 n 10 111 nv (nango de Po­

tencio), lo dclccci6n neutrónico Lnmbién es con cú111uruH de fisión, -

pero en este rnngo ln cont.ribuclón do ~nmmua en pequeño en comporn-­

c16n c:on el flujo de ncutronco, por lo que no se hncc ncccsnrio dis­

criminnrlos. 



AV 

126 

AllPLlf'ICADOll 

IV 

UITl.eRADOll .. 
PUL801 

P'UUllTR .. 
POTUICIA 

F18. 4.IO 

DISCRllllMAOOR 

l!aCALADOR 

MEDIDOR 

¡ -A~(\r\A----~~ 
1 ;\\ ,'\ ~~ /,, ;\ 1~ \ ]HllALIAK: 
I I \ 1 \ I \ I \ 

1
1\ \ DECOftltlEJrfTE ¡ ,' '/. \ ' \ I \ 1 1 \ OlllECTA 

TIEMPO 

F18.4.ll 



127 

4.3.2 MonitoN!o de Rango Fuente SRM 

El Sistema de Monitoreo de Rnngo Fmmlt? SRM cató. compuesto por cuo-­

cuntro detectores de c6mnrn de riai6n de U-235 enriquecido al 90% -

(cnnalcs A. B, C y O) que operan en ln zonn de cÚmilrA de ionlzacl6n 0 

situados radialmcnlc en el núcleo (Flgurn 4,7). 

El Rango de vigl lnncio útil de los cnnnles SRM rs dc 10-l e/e n 106 

e/e que corresponden n los flujon de to3 o lOq neutrones por ccnt.lm~ 
tro cuadrado y 'por segundo ( nv) • 

Los propósitos de los SRM oon: 

l. Vigilar y registrar el flujo neutrónico del núcleo del Reactor dura!!. 

te l."1.s condiciones de pnro, rccArp,:n y nrrnnque desde lo subcrl ti die!_ 

dad has to un traslape con el Si ot.cma l RM pnra nlcrmznr cri ticldnd -­

Y poder elevar ln pOtl'ncla en formn Rt?p,urn. 

2. Indicar el periodo dr.l Heact.or d1?sdc ln condición de pnro hnsln lo -

opr.rocion n potencia. 

3. Producir una scñol de bloqueo de borras de control por alto flujo -

neutrónico. opernci6n lnodccundn o mol funcionnmll:'nto del detector. 

4. Producir eeílnl de SCRAM durnnlc los opcrnclonco de recarRB de combu!!_ 

tiblc. 

l.oe detectores de cámnrn de finl6n proporclonnn unA ncílnl de solida_ 

que coneist:c en pulsos de energ[n. Ln velocidnd de pulnon de onlidn 

ca proporclonnl n el nivel de flujo neutrónico. LA encrg!o del pul­

so depende del evento que cauG6 el pulso {rndinci6n nculrónlcn 6 gn!!!. 

mo). L.os pulsos causados por lo rudioción gnmmn non conoldcrnhlcme!:!. 

te menos energéticos que aquelloa cnuoodoa por 1011 neutrones. 

Lna cñmnrna de fiei6n del SUM tienen uno lom~l lud tot.nl de 11 cm, 

longitud sensible de 2.5 cm y un diámetro de 0.4 cm. El detector ee 

uno cómoro de t.itnnio con un recubrimiento en ln superficie interno_ 

de 6xido de uranio u
2
o

8 
nlt.omcnlc enriquecido (c:r:r.<; U-235). Lo c6mnro 
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de tilnnio cst.á presurizado con Argón n una presión de 14.5 ntm. CF! 

gurn 4.12), 

\.os neutrones térmicoo quC! cnt.ron nl detector intC!ractúon con el re­

cubrimiento dr. óxido de uronlo cnusondo el fenóm~no de fisión a los 

ó.tomos de U-235. l.os írngmcntos de íiolón producidos causan lo ioni­

zación del gno Argón. Los iones producidos son colcctndos en el 

electrodo interno produciendo ln energín de p11lsos. 

Ln ioniznción del r.ns Argón puede t.nmbién ser cnusodn por ln rodin-­

clón J?;Ommn presente en el núcleo del Reactor (los rndincioncs be to -

son de bajo poder de pcnctr<lción por lo que son rctcnidnfl en el com­

bustible del Reactor), \.n amplitud de lo cnerp.,{n de pulseo es pro-­

porcionnl ol númC!ro de pares ióntcos producldon por intcrncci6n. Lo 

interacción garnmo produce menor contldnd de pnres ionicen que un -­

cvent.D de ílsión por lo que el pulso de energín cr. menor. Est.n cn-­

racter[stico permite ln elimlnnci6n de los pulsos provocados por ln 

rndinci6n p.,ummn en el circuito de nc:ondlc:ionnmicnto elect.r6nico, aes. 

ción 4,3,l. 

Los dctectoren ll1..>nC'O m1,cnniamos de ncclonnmicnto que puedf!n colncor, 

los en c11nlqulcr poalcl6n nxiol dcnt.ro del núcleo dc>pr.ndiendo de ln 

fttnción del SílM. Cuando ol detector i:-nt(1 Hiendo uemlo pnra monito-­

rcnr ln condición en pnrndn o thirnnt.e lns ctnpna inlcialca de arrnn­

quc del ílenctor, el detector eRtfi. complr.tnmentc inacrtndo hostn uno 

posición de 46 cm por encima de ln linen centrnl del combustible nc­

tivo. UurunLc luG opcrnc:ionC"s n pnlnncln del Renct.or, el detector • 

ca complctamr.ntc extraído para evitar que se deter'iore ln cAmnrn por 

el qucmndo de lu mismo (?6 cm dcbnjo de lo lonui tud nctivn del com-­

bust.lblel. 
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El cqutpo de ncandicionnmient.o de ln señal electrónico nmpliflcn 111 

señal de cncrr.í n de pulso y lo cnv{n n el Cunrto de Control; los pul 

sos dcbldor-; n ln radiación gnmma son climinndos. 

Codo uno de los cunlro cnnnlcs del SRM inicia un bloqueo de extrnc-­

c:L6n de bnrrnn, y proporciono nlnrmon si el modo de operación catl'\ -

en lo posición de arranque o de recargo. F.l Sintcmn de Control Mn­

nunl del Rcmctor rccibr. ecílnlco de cntrndn del Sist.cmn SRM pnrn que 

el operador puedo cstnblcccr ln ponici6n correcta de lns bnrrns de 

control. 

El Slstcmo STIM mantiene unn interfase con el Sistcmn de ProtC!cc16n -

del Reactor durnnt.c ln cargo lnicinl de combuetiblc. 

4.3.3 Monltoreo de Hango tntort11Cdio Irul 

Los propósitos del Sistema de Monitoreo de Rnngo Intermedio ee moni­

torenr el flujo de neutroncn desde ln porción eupcrior del Tinngo -­

fuente hostn ln porci6n inferior del Hnngo de Potencln y proporcio-­

nnr señolea de disparo de protoccl6n pnrn provenir dai'io nl combunti­

blc. 

El Sistema IRM conr:ta de B cnnn1es drlrctorcn Lenlcndo cndn uno dn 

ellon cñmnrns de finión locnli:r.ndnn n diferente locnliznción radial_ 

en el núcleo, mncnninmo de nccionomtonto pnrn ineertnr o extrnr.r loa 

dctcclorcn, y el equipo elC!ctr6nico rC!querido pnrn ncondicionnr la. -

ecñnl de snlldn dr. lon detectores, tener funcionen de disparo e ind! 

cnción pnrn el operndor. 

Loo dctl:'C"b1r"n llfUirin!'1 pnrn t>l tRM son bnsicamcnle loe minmoo que loo 

deteclores del SHM. Sin emburgo, loa detcclorea del IRM usnn Argón_ 

o. unn presión inferior, un menor conlenldo de óxido de urnnio y 

espncinmicnto man r.strccho entre loo olcctrodoa pnrn permitir lo OP!?, 

rnción o moyorcn niveles de flujo neutrónico. Como con loe detecto­

res del SRM. los llct.oclorco df'l lnM aon moviblco, y son retrn(doa -

cunndo se hn. nlconzndo un trnKlnpe auficionte con los Monitores de 
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Rengo de Potencie Promedio. pnra incrementar la vida del detector. 

Las funciones del IRH son lnn siguientes: 

1_. Entrar en opernción antes de qui? el SRM snlgn de nu rongo. 

2. Ester en opcrnción cuando comience a funcionar cl LPRM. 

3. Generar une ecílel de disparo porn un bloqueo de bnrrn, ai ln lectura 

excede cierto volar o si no se opera corrcclnmcnte. 

4. Generar uno ecílol de dispnro poro prevenir dorio del combuntlble dcb! 

do a une opcrnc16n nnormol tronsllorio en el ílnngo Intermedio. 

El rango de operación del IRM es de 1 x 10
8 

nv hnetn 1.5 X 10
13 

nv.­

Le posición rodinl de los dctcctoree se mucotro en lo Figuro 4.7. 

El equipo de D.condicionnmicnlo de ln seílnl clcct.rónicn amplifica ln 

eeílel de solido del detector, elimino le señal gnmmo, acondicionn lo 

ecf'ial de flujo neutrónico pnrn que sen lndlcndn al operador en uno -

escalo linenl con el uso de interruptorcn de rnngo, y proporciono -­

seílnlea de disparo pnrn asegurar la operación ecguru del Renclor en 

el rnngo intermedio de flujo de neutrones. 

El Sistema de IRM proporciono bloqueo de bnrrn y Scrnm pnrn prevenir 

dnf'lo nl combustible. 

4.3a4 .,_..!toreo de Ranao de Potencia Local LPRM 

El Sistema de Mon.t torf'IO ti,. nnneo rir Potrnt"i n Local proporclonn oci\a­

les de flujo neutr6nico Jocttl o VRrino locnlizocionee dentro del nú­

cleo. 

El Sistemo LPRM consiste de dctecloree estacionarlos dentro de núcleo 

y equipo de acondicionnmlcnto de In sci\nl electrónico. Loa detecto­

res LPRM eetón nrreglndoe en 2'1 ensambles local izados rndialmentc en 

el núcleo. cedo cnenmble contiene 4 dctcctorcn cspnciadon en int6rv!!. 

los de 92 cm. el inferior se encuentro 46 cm sobro el límite infe--­

rior del combustible activo. Los detectores LPRM son deslgnndoe --
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desde el fondo hnsta el tope en el núcleo como A, B, e, y D, como se 

ilustra en la Figuro Jl.13. 

El Sistcmn LPRM se relaciono con el A.PRM pnra el cálculo del promc-­

dio de potencio en el Rcnctor. Sus funciones son: 

l. Proporcionar seílo.lcs nl Slslcmo APRM pnrn determinar ln potencio té!:_ 

mico promedio del n(1cleo. 

2. Envinr aei"ioloe do nlormn en condiciones de potencio térmico locnl. 

3. rroporcionor aei'l.nles o lo Computadora de Proce110 parn realizor loa -

diferentes c61culos de porli.metros del núcleo y distribucl6n do potefr 

cio. 

4. Enviar sei'\alce nl Sistcmn. de Monitorco de Bloqueo de Borre ROM poro 

producir bloqueo de cxtrncción do Borras de Control. 

s. Envinr señales n los indicadores del moilolo visual del núcleo. 

El funelonnmicnt;o de lo có.n1nrn do .fiei6n de LPRM es similor n ln de 

loe IRM pero con pcquci\os diferencies operando en lo cámaro de ion! 

zoci6n. Con el Renctor operando n potencia, la contribución de ln 

rndinci6n gnmmn debido n lo de~integrnci6n de loe productos de fl­

ei6n, ce doeprccinblo comparada con el flujo de neutrones, por lo 

que no se hncc nlngunn dcacriminacl6n contra el efecto de esto rn­

dlnclón. 

El detector env[o su eci\nl de solida nl nmpliflcndor el cunl o su -

ves dirige su nl?ílnl n el gobi.note de Moni toreo do Potcncln y n loe 

circuitos de nlnrmn los cunloe diepnrnn cuando los l~mitee de ajus­

te eon c>ecedi.don. 

4'.3.5 llonitoreo de Rango do Potencio Pr~dto (Al'Rll) 

El Slotemn de Monitoreo de Rango dÓ Potencio Promedio opern en el -

rango de potencio del Reactor, proporciona lo información nocenarie 

de lo potencia térmico promedio del Óúcleo del Renctor e inicia las 
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eccionce correctivos ndccuodne para evitnr daílo nl combustible. 

Los funciones del Sistema APRM son lea siguientes: 

1. Proporciormr unn indlcnci6n contl:nun y un registro permanente de la 

potcncin térmico promedio del núclC!o. 

2. Generar ncílnles de bloqueo de cxtrncci6n de bnrrns de control cuando 

lo potencia térmico promedio del núcleo se aproxima nl ajusto limlt!!_ 

dor de los nietcmns de scgurldod o ai el sistema no opere odecundn-­

ment.c. 

3. Producir scíloles de Scrom del Rcnctor cuando ln potencia térmico -

promedio eobrcpuso el ajuste limltador de loe sistemas de eeguridnd 

o si el eistcmn no opero adccuodnmento, 

El intervalo dc vigilancia útil do los connlr.e de APRM CR de 2.6 X 

io3 n 2.s X io
14 

nv. 

El Sistema APRM cntó compueoto de 6 cnnnloe ip,unlcn (A,D,C,D.E,F} y 

2 grupos do LPHM' e (A y B). Loe cnnolon A, C y E tienen ns ignodos -

12 connles de LPRM 1 s cndn uno y están oeociadoo nl Sistomn de Pro­

tección del Rcoclor RPS. l.oa cnnelcs 8, O y F, tienen oeignndoe -

también 12 de l.PllM'a cada uno y están noociodoa al Cnnal B del RPS. 

Codo cnnnl APRM promedio lne ací'lnlce oelcccionodne de LPRM pnra pr.2_ 

ducir ln sennl de flujo térmico promedio en el núcleo. Lo eei'\ol do 

flujo t~rmico promedio ce cal ibrodn pnro que neo lcfda como un por­

cent.aju de ln potencio t.érmico del núcleo. Lna aei'lelea LPRM oolec­

cionndoe neegurnn una buena distribución de muestrea· rndinl y nxiRl 

de potencia, pnrn proporcionar un c6lculo preciso' de lo potencio -

térmica en el núcleo. 

El Sislcmn APHM cuento con un circui lo promcdlador que calculo el 

porcentaje de potencio térmico; eumonrio loe nc~nlen oeignedne de -

LPRM. dividléndoloo por el número de eei'iolee de entrado LPRM opera-
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bles. y calibrando el rceultndo promedio porn que eco leído en por­

ciento de potencia térmica. El resultado de potencia térmicn ce -

usado pera indicnci6n nl operador. lnrormnci6n n ln computadora de 

proceso, referencia de potencio pnro el Sietcmn de Monl torco de 81,2 

quco de Barre, y para los disparos del APRM. 

4 .. 3.6 .,.,ltoreo de Bloqueo de Barra 

El Sistema de Monitorco de Bloqueo de Barra tiene lne siguientes fu!? 

clones: 

1. Evite dei"o locul en el combuntiblc debido n ln inodecundn exlrnccl6n 

de uno barre de control cvi tondo que oc nlcnnccn len Hmtt-ce térmicos 

2. Evita def'\o loen! ol combuatible, suplementando por lo tonto los fun­

ciones de diepnro de Scrom y bloqueo de barro 1lcl APRM, lns cuales -

evl ten que lo potencio promedio en el núcleo ec eleve e tol punto -

que pudiera dni\or nl combuatiblc. 

3. Evita tener un exceso de potencia, la cunl no exccdor6 los limites -

de potencia totol en el núcleo. 

El Sistema de Monitoreo de Bloqueo de Dnrrn coneletc en dos canolco_ 

ecparndoe e independientes, A y O. Codo canal monitorca el flujo de 

neutrones locnl durante ln selección y movimiento de una barro de -

control y genero eei\alco de dleporo pnrn nclunr el bloqueo de ox-­

tracci6n d~ barra cuando el flujo de neutrones detcctodoe exceda loe 

Hmi tes prl!ntnblf'lci.dnn. 

Cuando so eclecclonn uno berro paro cxtrnccL6n, algunos do loe fo_s 

torea que determinan ln magnitud del incremento de lo potencln cm t;l 

núcleo incluyen el nivel de potencio promedio en ol núcleo, lo poei­

ci6n vertical de lo bnrrn. lo locnliznc16n de lo borra dentro del nQ. 

cleo y lo posición de loe otron borran de control. 
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Los cnnnlce dul RBM reciben scílnles de los LPRM's de acuerdo n un P.!! 

trón predeterminado: 

á.) Cannl A, 46 señales de 1..PRM'e A y C 

e) Canal B, 40 scñnlcs tlc LPRM's D y O 

Cadn uno de los cannlcs del RBM selecciono por medio dt! una motriz -

de sclccc16n de loa 48 señales de LPílM'e que recibe, lns B (cuando -

es barra central) que se encuentran más cercnnns n ln borra nelccci2 

nodn, y lon cnv[n n un circuito promcdindor. 

La scílnl de salido promedio rcprceentntivn del flujo neutr6nico pro­

medio en ln vcclndnd donde ne encuentra locnlizodn ln berro selcccl2_ 

nada, ne compara o eu señal de rererencin polnri:r.ndn por f"lujo de r~ 

c.irculnci6n. El !'lujo de rccirculnci6n totnl es une medida del flu­

jo en el núcleo el cunl determina ln hnbilidod pnrn remover el calor 

del núcleo. 

•.3. 7 ~l tore& do Tro%o y Calibroci6n TIP 

El prop6oito del Sistcmn de Monitoroo de Trnzo y Colibrnci6n TIP 

proporcionnr un mPfHo de medlci6n del flujo dP. neutrones térmico& -

axial. pnrn ln cnlibrnci6n de los 96 detectores de Monitorco de Rnn­

go de Potencin Locnl, y pnrn obtener una gr6f"ico dol porf'il de f'lujo 

neutr6nico nxlnl pa.rn cunlquier l.PnM. 

El Monitor de Trozo y Cnlibrnci6n conoiotc de unn cámnrn de f'inión -

unidn n uia nomJn • eunccptlblc de inoertnrne y cxtrae»'RO del núcleo -

durnnte ln opcrnci6n del Ticnctor. 

Lo cúmnru do loniznci6n en almilnr o la de loa LPílM constru{da de t! 

tnnio y recubierta internamente col'Í uranio, Esta llenn con Arg6n 0 -

su longitud activo es de 2.5 cm y ol di6metro oxlerior de 0.54 cm. 
I 
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El cable nccionndor y coble de st?ñnl ce un cable coaxinl do 0.65 cm 

de diámetro exterior y unn long! tud de 40 m. Unn capn helicoidal de 

acero al cnrb6n cubre lolalmcntc el cnblc y proporclonn baja fric--­

ci6n cuando se mueve el detector. 

El mccnninmo de nccionomicnlo conalste de una coja de mctnl rígida -· 

en le que ne encuentra el motor de nccionnmiento, un conjunto tambor 

cnrollndor, y varios equipos eléctricos ncccenrios pnrn la opornci6n 

de nccionnmlcnlo del TIP. En la Figuro 4.14 se muoetrnn todo& los -

equipos que componen nl Siu temo TlP, 

El Sistema TIP sirve como un dispositivo analítico normalmente no 

opernci6n continun. El TIP en usado normolmcntc en loo siguientes -

situncioncs~ pnrn verificar unn l':clurn pnrtícular de un I.PRM, pnr11 

obtener un perfi 1 de flujo ncutr6nico nxinl. y pnrn lo cnlibrnci6n -

de 1011 delectoree de LPRM. 

El TIP está diooílndo pnrn eer operado desde el Cuarto de Cont;rol, su 

mecanismo de occlonnmienlo permite velocldadeB lentoo y rlipidnR, 

capaz de probarse y cnlibrnree utilh:nndo Ion dotos del bnlnnce tér­

mico y el procedimiento adecuado. 
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CAPITUt.O V 

SISTEMAS DE CONTROL Y PROTKCCION DF.t. AV.ACTOR 

5.1 J:ntroducci6n 

Un Sistema de lnntrumcntoción y Control cntó compuesto de los elguic!! 

tee componentes: un F.)l'!mcnto D~tcct.or, un Trnnnmlgor, un l\rnpllflcndor, 

Diepositlvon de Indicación y Dlsponitivon de Control. Ln función de 

ende componente es la oiguicmtc: 

~ Es lo parte del sistcmn que est6 en contoct:o directo con el 

proceso, Ln funci6n del Octcclor es scnnnr lno vnrlncloncs que se 11_2 

ven o cnbo en el proccno y mandar unn acílnl npropindn pnra que eco -

troneformndo por el slstcmn. Ln detecc16n se logro o partir rlc loe P!!. 

rlimetros f{sicoe que intervJnncn en el procrf!o como pueden ner ln pr.2 

ei6n, nivel, lcmperaturn, flujo volumi'?lrico, flujo neutrónico, etc. -

Para cado tipo de vnrinble oc utiliznn diferentes detectores según -

el objetivo final del oiatcmn de monl torco. 

La Tablo 4.1 muestro algunos de loe Detectores mfm comúnee, el pnrlim.!!_ 

tro que controlan y aun principios de deteccl6n, 

Trnnemieor-Troneductor: Convierte ln anlltln mcc6nlcn del Detector 

uno salido eléctrico. Aquel loe tletcct.oree qur proveen unn enlldo clé_s 

trien dircc\n no rcquir.rcn lronecluctores. 

Amplificador: Ajusto el nivel eléctrico di'.' salida del detector o 

valor conveniente para el uso nl r¡uc cotón dcetinndon. Por ejemplo, 

la eolida de un detector de tempernlurn tipo rl'.'Blot:cncin ce t{picnmc!! 

te del orden de miliampcrce de corriente nl ternn. La nctuocl6n de un 

interruptor elt1clr6nico o ln ucción pnrn mover un relcvndor puede rn­

querir une eei'inl que tenga unn fucrzn de vnrion voltl' de corriente -

continua. 
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Dispooltivoo de lmllcoción: Usnn lR solida del Ampliflcndor pnrn pro­

porcionnr lnformoción nl opcrorior por mr.rllo de un lndicndor o un Rc-­

gislrndor. 

Diepooitivon de Alnrmn: Uenn ln anlidn del Amplificador pnrn opcrnr -

nlormDs vinlblcu y nudlbles Fli el pnrómctro controlndo ne elevo por -

encimo (o dinmlnuyc por obnjo) de un vnlor fljndo prcvlnmcntc. 

Oispoaltlvoa ele Control: l•~n la onlidn del Amplificndor poro producir 

una ncñnl nul.omf1t.icn en ln planto en respuesto A un cambio ol pnr6mc­

tro controlndo. F:n nlgunos cnsoo, lo ftmci6n de cent.rol también oc -

puede iniclnr por el opcrndor en rcepucato n lnn indicnclonco o nlnr­

mna presentados. F:l control ec rcnlizn en vnrina forman, desde ln RE_ 

tunci6n de una válvula opcrndn n control remolo hnato ln lnecrci6n de 

todnn lnn Bnrrns de Control pnrn el pnro del Rcnclor. 

En el cnBo de unn plnntn nuclenr, exlnle ln llumndn computndorn de -

proceso que ce un ninlemn nuxill11r pnrn nyudnr al operador proporcio­

n6ndole ln lnformncl6n neccoorin cunndo la rcqulerfl. t.u computoJorn -

tomn dnton de prncticnmcnto t.odon loo porf1mctroe de lo plnnto, loo n!, 

cenn, proceon y cdltn, es lmport.1mte nPñnlnr que ln cornput.ndorn de -

proccoo no ejerce control nlRuno aobrc loo proc1.rnno y solmnent.e ea i!!!_ 

portante por lu informnclón que numinlnlrn. 

Unn plnntn con un Reactor tipo own tiene los olguientcn princlpnlcs -

Slntcmno de lnstrumcnt.acióri y Cnnt.rol, Bt!gÚr1 se mucntrn en lo. Figuro_ 

No. 5.1: 
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l. Control del Nivel del Aguo en la Vneijn, controlando ln vclocldnd 

de flujo de agun de nlim1mtación al Rcnctor, n travéo del con-­

trol de ln velocidad de las Dombns de l\gun de Alimentación. 

·2. Control de Prcoi6n de ln Veaijn del ílcnctor, controlnndo la velE 

cidnd de flujo de vnpor del Reactor modlf"icnndo ln npertura de -

loo Válvulno dc Control de Entrado n lo Turbina o la apertura de 

lna VñlvulnR de Dypaos. 

3. Control de Potencio del Reactor por ln Variación de ln vclocldnd 

de Flujo ilc ílcclrculRción n trnvén del Nt1clP.o del Renct:or, con-­

trolnndo ln apertura de los Válvulas de Control de loa Circuitos 

de Rccirculoción. 

a. Control de ln Potr.ncin del Reactor, modif"lcnndo ln poeición de 

las Bnrrna de Cont:rol denlro de.l Núcleo del Rcnctor. 

5. Protección de ln Vnaijn del llcnct.or, iniclnndo un SGRAM pnrn pr!? 

servar lo intefv•ic:lod de .lno Gnmlnna del Gombuatlblc y ol Sintcmn 

de Enfriamiento del Núcleo. y nbAorbcr ln energía. consccuencln 

de un nccidenle de pérdidn de refrigerante (LOCA). 

Existen otros oiet.ernno de control importantes pnrn el runclonnmiento_ 

globnl de uno Plnntn Nucleooléctrlca. Ejemplos de éstos son: 
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Control del Voltaje riel Gr.ncrndor 

Control de ln Tcmpernturn del Agun rleo Alimcntnc:l6n 

Control del AgUA de Hccmplnzo 111 Con<letmndor, 

Talca etn.tcmns de control son cnnv1•11r.ir:-onnlrn y non sl1nilnren en su dl 

sci\o n nqucllos utllizndon r~n lns plnntnri (1pcrnr\nn por cumbuollhles -

r6silcs, por lo que no ncrf1n nhorri1ulos en ••Hll! lrnbnjo. 

Ln funci6n tic los Slst.cmnn de Control y Prulccclón llcpt!ndr.n del modo 

de opernción d~ ln plnnln, en <ter.ir, !"li 1;stn esUí en opcrnción de 

nrrnnquc o poro, C:Arr,n bnnc o vnrinclún 11.-:- ést.ii, condlc:loncn lrnnnlt~ 

rins o de f1CCidcnLe. A c:ontln11nclfl11 nc1·(1n dlsr.ulihll'n cridn uno rJc 

loo princJpnl~s Aist-f'mnn pnrn t:>l Control y t'rolncción d•-'l ncnct.or lle 

lo Plnntn fluc:l1:ooléct.rlc:n rle t~rlJ'.tlfHI VPr1IC'. 

5.2 SlotcMa de Cont.rol de At:un de 1\1 hnent.nr.lón nl Ucnr.t.or 

Ln cnntldmJ de nnun de nl lmC"nt.nci6n r<'tor11nnr1o n ln VnHljn, purdc ser 

cnmblnda controlnnrlo ln v~locidrul rh• lnn bombns di? nr.un de nllmcntn-­

clón o lA posición de lns ví1lvulnn ele control en lns l{ncnn de nnun -

de nllmcnlnción. Como el control <11?1 nlvrl fl~ np.1111 debe entnr en op~ 

rncl(m, sobre un amplio rnnp_o de prPniírn y vcloc:irlndf!ll de flujo de -

np,un de nlimcnlnci6n, muy fr•:r:11ent.1•5 cmnblnn<.::ioner. ti~ velocldnrl y CO!! 

trol du poulr:i6n i>on tJlili:-.nrl<..m. 

El prop6alto prlmnrlo drl SIHl.l•ma de 1:nnlrol 1lcl f\.p,u., dr. Allmcntncl6n 

nl Hcnctor, l'!B mnntcn~r '!\ nlvr.1 ll•· ng11a ••n ln Vnnljn drl ílenctor, -

dentro dr. un rnngo pror,rnmmlo durnnl.e todcHt loa modon lle opcrnci6n de 

ln plnntn. En lo operncil'ln norrnnl del Ttt•.nc:lor, rl nlvcl dc ngun 

el Rcnctor en controlodo por 1'!1 Co11I rr,tn•IQr il1? Nivel Mncntro, rl cunl 

rccibr unn .,,.ílnl fh~ "rrnr procf'1lr.11t1• llr ln medición lle lren porhmc--­

Lros di fc-rcntt•n (F'ir,urn tlo. 5.2): 

n) i'Hvcl 11c AAUR "'" lu Vnnljn. 

b) Flujo en lnn Línen:1 d~ Vnpor Prlncipt1). 

e) Flujo en lns Lineo:> lle /\gu::i de? f\.l lrncmL:1ción. 
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El nivel de agua en la Vnsijn, en medido por tres trnnamieoree de pr! 

si6n dif"crencinl lndependicnt.cs C3t1-LT-N0011A,B,C, mnrca Rosemount, m~ 

delo 1151. Los señolea de los trnn~minorns dP nivr.1 llegan a un se­

lector de nivel A/B que sclecclonn o um• de don como la señal renl -

de nivel para que ocn int.rorlucidn ústa ol lnzo dr. control. Codn unn 

de estos aef'lolcs rlc nivel es Jnrlii:ndn en el Cunrt.o de Control por los 

instrumentos C34-H606A,O,C; y In qur. ea sclccclonndn ea regietrndn -

por el instrumento C34-R608 rnnrcn Dni ley, Upo 73?. en el Cuarto de -

Control. 

El flujo mlisico del vapor CEI mc•lll1o por los t.rnnsmleorco de presión -

difcrenciRl C34-FT-U003A-D, marca naacmount Modelo 1151, Ion cun.lee -

est6n concctndoe n loa elementos prlmnrion tipo Vl'."nt.uri n:-N003A-D. -

locallzndon en codo uno de lns cuntro l.[ncnn de Vapor Prlnclpnl. Lns 

eef\nlcs de flujo son sumodnn en ol ToLnlizndor de Flujo dc Vapor C34 

K603, marca Bollcy tipo 752, y la rcaul t.nnte es cnvindn el Circuito -

de Control. IndlcncioncR de flujo de vapor indivltlunlen son detecta­

dos en los Indicadores CJ4-l-~I-H603fri-D y el rP.gistro totnl de flujo de 

vapor es llcvndo n cobo por el Rcp,,iatrudor CJ4-R{j07, muren Dniley ti­

po 732. locnllzndo en el Ctmrt-.o rlt! Control, 

El flujo mlisico de Aguo de Allment.ncl6n, en medido por loe Octcctoree 

de Pree16n Oiferencinl C34-FT-N002fri-D, moren Roacmount Modelo 1151, -

loe cuales están concctndoo n los F.lmnenLon Primnrios de Flujo, loco­

lizndoe en cndn Líneo de friRuA <le AllmenLocl6n. Lo nci'lol de eoltdn de 

loe Trnnemisoree ce cnvlndo n el Totnliznclor C34-K615, moren Bnlley -

tipo 752 pnrn proporcionnr ln aeñal de flujo totnl de Ap,un de f\Umcn­

teci6n. La indicnci6n de flujo de cnitn Llnen d,. frigtm do Alimentaci6n 

CIJ llcvndn n cnbo por loa ImllcudoreG C34-Ft-R604A-B, y el Reglatrn-­

dor de Flujo Totnl C34-R607. 

Ln eef\nl de Clujo toLnl de vnpor procedente del Totalizndor C34-K603, 

y ln scflnl de flujo total de (,Aun dc f\liinontnci6n, procedente del T2 

te 1 i zndor C34-K615 enviaduH nl Compnrador C34-K602 

Boiley tipo 752, el c:unl gf!nern ln ecñnl dc crTOr entre el flujo lo-
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tnl de vnpor y el flujo totAl de Agua de Alimcntac16n. LR ecñnl de -

error resultante en el Compnrndor C34-K602, es cnvindn nl Compnrndor_ 

C34-K616 Oailcy tipo 752, pnrn obtener lo seihll de error después de -

compararse con ln oeñnl de nivel nctunl. La Aei\nl de error rcaultnn­

te en el Compnrndor C3-1-K616 es cnv lndn nl S('lector de Modo di! Con-­

trol, donde el operodor sclcccionnrá el modo de operación del Sietcmn 

de Control. 

5.?..1 lllodoo de OJmrBcJ6n del SlntCJM de Control de Aeua de AUJaCntaci6n 

Ln selección d'!l modo del opcrnción del Sintemn de Control de Agua de 

Alimcnt:nc16n, durnnte la opcrnci6n de ln planto es determlnodn por el 

opcrndor. La oelccci6n se bnnn normnlmcnlc en loe niveles de potcn­

cin en que ce encuentro opr.rnnrio ln plnnt-.n, numenlnndo, disminuyendo_ 

o en estado est.nble de cnr.qa. Los modos de opcrnclón son: 

A) Modo de opernclón con bnjo flujo ( C:. 10 - 15% de cnrgn) 

B) Modo de aperne 16n en mnrche ( > 15 - 20')'.. de cnrgn) 

Durante el nrrnnquc n muy bojan niveles de operoci6n de potencio, lo 

velocidnd de flujo de vapor hnc1n lo Turbinn Principal y la velocidad 

de Ar.un •le Allm1mlnci6n ol Renctor, no ene dentro de loa límites de -

rango de mnyor cxnct.i tud de ln inst:rumcntnción. Bojo eotns condlcio­

nco de bnjo nivel de potencio, el flujo de Aguo de Alimcnt.nci6n a lo 

Vnsijn es controlndo por el operndor como función unicnmcntc del ni­

vel medido en ln Vnsljn, (control con un elemento), 

A nltos nivclco de polcncla (trpicnmcnte > 15-20% de cn,rgn), el flujo 

de Agtm de Alimcntnci6n que entra n la Vnsijn es nutomnllcnmcntc con­

trolndo como tmn función dP. ln rozón de flujos de Agun de Alimentn--­

cl6n Y Vapor, compnrndo con el nivel medido, y por medio del la:r:o de 

3 elementos comporndo con el punto do ajuste internamente genl!!rndo -

dentro do ln Eol.ncl6n ControlAdorn Mncntre, K633 mnntenl.endo ae{ el 

nivel en ln Vnaijn. 
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El Sietcmo do Control de Ar.un de /\limcnlnción, operando en nutomático 

ce cepnz de seguir lon vnrincioncs rlc cornn en ln Plant11 y mantener 

el nivel dentro de.!. 3.Bl cm (1.5 puln) del nlvC!l con carga nominal. 

A) Modo de Opcrnci6n con Bajo Flujo C < 10-15% de carsn). 

Cuando la operncl6n de la plnnln Nllií dentro rlc calo reglón, ln volo­

cidnd de flujo do /\gun de /\limcntnción, pU<'dc ncr cent.rolado modulnn­

do ln posición de lo Válvula de Control de f\rrrmque o variando lo ve­

locidad de lns Turbobombos de /\gun de Allmcnlnci6n. 

Le bajo presión en to Vnsijn ( <. 26 kg/cm2 ) en rongoa de opcrnci6n -

n bnjn cargo, permite que lns Bombno de Condrm:mdo inyecten agua en 

la Vnsijn, sin el uso de lns nombno de /\gun do Alimcmtnci6n 111 Rcnc-­

tor, y únicamente regulando ln posición ele ln Válvuln de Control de 

Arranque (Fig. No. 5.2). 

La poaicl6n de ln Vólvulo de Conlrol de Arrnnquc puede ncr controla­

da, ya sen en forma n01unl o nutomñllcn, si en c-n for1nn mnnunl, lo Vlí.!, 

vula de ArrAnquc ce controlnda n trnvén de lon Bolonce Pulsndorcn 

ABRIR/CERRAR de ln Estnclón Controlndorn de tHvel de Arranque C3'1-K645 

eeleccionadn en MAUUAL. El opcrndor obncrvn el nivel r.n ln Vneijn y 

manualmente ajusta la poalción de ln Vólvulo de Arrnnque, pnrn mnnte­

ncr el nivel de lo Vnsijn dentro de loo l[mitcu requeridos. 

El control automfJtico de ln Vólvuln de Arrnnquc comprende lo ecíl.nl A 

o B del Scnnor de fllvcl eclcccloniulo por el opcrndor, lo cunl en ln -

eci'lnl de rct.roalimcntnci6n n lo llnldnd dr. Control K-6'15, dicha sci\nl 

será compnrnda con lo eci'lnl de Punto de Ajuste, que es cnvindn desde 

ln Estnci6n MANUAL/AUTO, njuatnndo el nivel con el njuatador en el vn 

lor dcncodo. Ln snlidn será ln udinl th~ error que poslcionnrti n ln 

Vlilvulo de Control de Arrnnqur.. 

El control de lo vclochJmJ de lrm TurbolJOmbnu n bnjoe condlelonea de 

corga, puede también ser en forma mnnunl o nutomli.tlcn. El control m!!. 
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nuol es desde loa Botones Pulsndorcs ABRIR/CERRAR de ln F.stnci6n 

R-601 A/D, aclccclonmln en MANUAL. El control autom.'\tico es llevado 

n cabo utilizando únicnmcnt.e ln oeñnl de enlrndn de 1 elemento (nivel) 

al Controlndor Moestro Kfi33, y cmvinnrto éste eu ecñnl n las Estnciones 

de Conlrol de lns Turbobomban de Agun de Alimentocl6n, opernndo tnm-­

bién éstos úl timns en formn nutomtiticn. El arreglo del laza de con-­

trol en aimilnr al del lazo de control de ln Vlilvuln de Arrunque n -

cxccpci6n de que en lugnr de lo Unidad de Control K6'15, oqu{ se util!. 

za lo Unidm1 Proporcional. du Iletnrdo K637 A,B. 

B) Modo de Opcrnci6n en Mnrchn ( > 15-20% de cargn) 

En niveles de potcncin clcvndos, (tip1cnmcnte '> 15-20% de cnrga) el 

flujo de ARun de /\llmcntnci6n que entro n la Voeljo en controlado tn,!!!. 

blén en formn mrmunl o nutomÁt.icn. 

l. Control Mnnunl. El Control manual deode ln eotnción Controlndorn -­

Moestrn C311-RGOO, ecrt. pooiblc a6lo bnjo ln selocc16n de cote modo en 

dlchn Estoc16n y teniendo lao Eelncionea da Control do ln Turbobombne 

de Agun de A.llmcntnc16n C34-TIG01 A./D en outomñtico; hAjo cotae condi­

clonl'!s, el operodor podrá. opernr lon botones A.BRIR/CEHR/\R bne6ndose -

en la obscrvnc:lón del nivel en cualqulcrn de lon Indlcndorco C311-L.l-­

U60GA/B/C. 

2. Control Autmnfltlco. tn control nutomótlco del /\gun de Allmentnción -

n lo Vnaljn n l.rnvés de ln Entnci6n de Control Mnestrn puede 

A.) Control con l olcmento, 

D) Control con 3 elementos, 

El control con 1 elemento se usa cgmo yu ne dijo nntcrlormcnte, o bn­

jos niveles de potencin, no{ ln eeí'lnl de nivel vlnjnr6 dlroetomente -

hnetn ln UnJ dnd dr. Control K633 (ver Fig. No. 5.2), en donde oor6. co.!!! 

pBrndn lo eef\nl con el punto de njuet'7, y do nqul se obtiene lR sci'\al 

de error que eeré cnvlndn hnciA lAA Unidades do Control lndlvidualoe 

C34-R601A/B. l,n scP\nl rcsultnnle do loo Unldndes C34-R601A/B, vinjn-
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r6 hnstn el Controlador dc-1 Gobcrnndor ñc lnt~ Turbobombns, en donde -

.será compnradn con ln velocidad nctunl pnra nst obtener un incremento 

o unn disminución de lo vclocidnd n trnvés de ln sci\nl al Servonctu!!. 

dor, con el conoccucntc incremento o diGminuclón en el flujo de Agua 

de Alimentación. 

El control dt> 3 clemcnt.oa, Gcrñ unndo en niveles de potencia medio y 

nlto, el operador selccclonri el modo rl(' control n tr-nvéa del lntcrrUI?, 

ter de Sclcccl6n (Figura 5,2). Ln scñnt obt~nidn en el compnrodor (a~ 

macbr) K616 donde el nivel es compnrndo con ln señal de error entre el 

flujo de vnpor y el flujo de ::tgun de> nl lmcntnc lón, es di rlgldn n ln -

Unidad de Control Maestro K333; dc :lqu( en ndclnnle lo trnycctorlo de 

ln sci\nl scró ln mismo que se dr.scr lbló en (~l cont.rol con 1 elemento. 

5a3 Slate•n de Control de rrenión del Renctor y Co.rgn-Veloc:ldnd de lR Tur-

~ 
Uno de lns cnrac:ter[nticos de lofl Rcnctoren de Ap,uo !Hrvicnt.e DWR, de 

ciclo directo, es el pnt;o del vnpor p,••nc>rndo en ln Vnnijn del Reactor 

hacin ln Turbina, Un numento en lo potencio dnl Renctor cnuon un in­

cremento en la presión dC"l Renc:t.or y por consip,uicntc en el Cnbe7.nl -

Principal de Vapor. 

Pnro un DWR, le presi6n del refrlgernntc del Henctor, es conlrolodn -

por el nbrlr y cerrar de \ne Vfilvulas de Control de ln Turbina. ou-­

rnnte opcrntión normal lns Vólvuln!.1 de Control de ln Turbina, son CO!! 

trolndns poro mnntcncr ln prcn\Ón df'! c>ntrndo n ln Turbim1 n 970 paig, 

lo cual corrcliponde n uno presión dc> in Vmüjn del RC"nctor de nproxi­

mndamentc 1005 poig. 

f.l Siotemn de Control de Prcnión del Rc.,ctor y Cnrgn-Velocidnd de ln 

TurblnR, esth dlsei'\ndo pnro que in "T11rblnn slgn ni tlcnctor", en de­

cir, que in Turblno es coclnvn del Hcnc:tor. Len cnmbioe de potencia 

en el R~nct:or, producen vnrlncion(?A de cnrp,n, lns cunlen son normol­

mente oceptodns por ln Turbinn. 
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En el Siutcrno de Prcnión ln presión de entrada .o Jn Turbina en compn­

rndo con l:i acfinl de: punto de ajuste de presión, que renulta en 

scñol de error de pr'csi6n. Ln aei\nl de error de prcai6n es entonces_ 

oplh:.odn nl rcgulndor de presión, el cual dcanrrolla una señal de CO!!_ 

trol de prt.'Bl6n. Ealn eeñnl controlo lo. poolci6n de las Vñlvulne de 

ControlOO In "l\rriJJn::i (ver fig. No. 5.3). La seilol de control de pre--­

ai6n, también ne opllcn n lna Vfilvulas de Ocrivn.ci6n de ln Turb\nn, -

loo cunlcs cnt.fin dlnpucnl~u; f'!n denv!o pnrn que oe abrnn cunndo l~ pr!:, 

sión del Cnbc7.nl de lll Turbinn numente por encimo de ou punto prcde-­

t:ermino.rlo. 

En ninlcnln, el Slalemo de Control de Preai6n del Rcnctor ';/ Cnrgn Ve­

loehfod de ln Turbinn, cumple lcm siguientea funciones: 

1. Controln lo vr.loctdad y ln ncelernei6n de ln Turbinn. 

2. Opero lns Vólvulnn de JJertvnci6n, pnrn mnnlener la prea16n del 

RcncLor dcntl"'o de un cierto límite, y cvitnr nsí Rrnndcs tronolto­

rioo de potencio. 

3. Controlo ln prcai6n de cnt.rnd l n la Turbinn Principnl, dentro del 

njuntc de bnndo proporcional lol Ucgulndor de Preei6n. 

A fin de eumcntnr ln c11rgn de la TurbJ.no y la potencio del Rt>nctor, -

ee numcntn unn ao-ñnl de refcrcncin de cAr13n, lo. cuul es compnradn con 

ln B"i\nl de cuuLrol de prcei6n. Eoto d6 como rcnultndo unn nei!nl de 

error cm ln dctt\nmlo, ln cu11l cG nplicnda aimult6ncnmcnto nl control -

de In velocidad del flujo del Slatcmn de Rccirculnci6n, (ver Flg. No. 

E .. 3) y nl punto de l\juatc de Presión. El flujo de ílcclrculnci6n nu-­

mc-ntn, dnndo como renulludo unn potencia móo olcw1dn dél Renctor. Al 

rniemo tiempo, lnn acílulca de control de praol6n hnc~n quo lnn V6lvu-­

laa de Control de ln Turhlnn, se uhrnn dnndo nl elatema unn raoput!stn 

total móo rtíphhi. Ln t.empcrnturn de~ refrl.gernnte del Ticector ea d0-

terminndn por ln preai6n do ln Vo.nija del Rcnctor. Ln tompernturn du 

anl.ldn correnpondord n ln tcmpernturn tf<! nBturncl6n de ln Vnai.)a del. 

Ranctor. 
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El Sistema de Control de Presión del Reactor y Cnrgn-Velocidnd de la -

Turbinn cst.ó compueat.o de loe siguientes oubeistcmos: 

a) Subsistcmn de Con! rol de Presi6n. 

Existen doa Regulnrlores de Presión idánticos, cuyo propósito es desn-­

rrollor unn acttnl de control que rcprcscnlc ln demnndn de flujo d<! vn­

por; además Llenen como objetivo proporcionar unn renpuestn rhpidn y -

controlado n loa cnmbios de presión y flujos• sobre todo el rRngo de 

opernción. El punto de ajuste de ln prcai6n, {preei6n de referencia). 

es njuntnble en mnnual. F.atos regulorlores poslclonnn lne Vlilvulns de 

Control dc lo Turbinn y lnn V{1lvulos de Derivnci6n, pnrn mnntcner ln 

presión del neoctor rclntivnmentc constnnte. 

b) Subsiolcmn de Control de Desvío del Vnpor. 

Ealc nubnlotcmn llene como objetivo, controlar 111 prcel6n del vapor -

cuondo ln generación dr. vnpor en el ReBetor exceda los requerimientos_ 

de ln Turbina, tnl como sucede durante el arrnnque {prcourh:nei6n, ne_!?.· 

leroci6n y aincroniznci6n), reducciones súbi tne df? cnrgn y cnf"rinmien­

to en pero, todo ésto ce pnro evitar grnndca transitorios de potencio. 

Normnlmcnlc, lns Vñlvulns de Dr.sv[o eon mantenidos cerrnduR y el Regu­

lador de Pr<?si6n controlo lns Vf1Lvulna de Control de ln Turbina, diri­

giendo todo el wipor u ln Turbinn. !>[ el Gob"rnndor df? vclocidnd o el 

Limi tndor de Cnry,n rcatrinRcn el f"lujo d<? vnpor n ln Turbinn. el aiot~ 

mn mnndn nbrlr lns Vi'i.lvulns de Desvlnci6n. 

e) Subslstcmu lle Cnrnn-Veloclclnd. 

Su prop6slto es dennrrollnr unn ee~nl de f'lujo de vnpor 'que represente 

lo vclocidrid y/o cnrgn deseado en ln Turblnn, ndcmffs de contralor lo 

ncelernclú11 de la miom3. El op,.rnrlnr fU~leccionn el valor de volocidnd 

o cnrgn que nclurirfl como punto de njustc. 

d) Subnietcmn de Scp,uimicnto Automó.tlco de Cnrgn. 

Lo scñnl de error l:!Xlot..entc entre ln corgn dcmnndn y lo cnrgn actual,-
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actúo sobre el Cont.rolndor Mncatro df! Flujo do nccirculad6n del Henc­

torf y varia ln cnrgn parn reducir el error. Ademlia, njustn el punto 

de reCerencia de prcsi6n de la Unidnd d~ Control d~ Prcai6n, de modo -

de adelnntor la rcmpucatn de ln phmt.n a lnu variactoncu de cnrgll. 

e) Subslstcmn de Control cfo Prnalón d~ ln!l Vhlvu\nn d~ Control. 

Eatl? sub!liol.crnn convill'rtc lo ncñal di'.! flujo dc- vtlpor, en unn ecílnl de 

dcmnnda de poslci6n de Vñlvulas de Control, ntlcm6.s, proporcionn un clr: 

culto de retrc:mllmentac16n pnrn nnulor ln 3c11nl de dcmnndn, unn vc7. -

que ln dcmnnda y lo poaici6n de lna Vfilvulnn c\c Control son igunles. -

Este subsistema, es de aetuncl6n hidr(iulic:n y C!U controlado clcctr6nt.­

carncntc. 

5.4 Siateaa do Control de Flujo de Rccirculnci6n 

El Sistema de Control de Flujo de Rccirculnc\ón, ca utl U2.odo en la -

Planta de t.agunn Verde, primernrricntc pnrn cont..rolnr el flt1jo motrl2. de 

las BombllB de Chorro. las cuales n su vez, proporc;lonan el flujo de r2 

frigcrontn o flujf> ;.lle nguo de rcclrculnc:l6n n trnvés del NUcleo dol -

Reactor. J\dlclonnlmcntc, <mt<:- oiatcm;'l p11NJ~ ncr unndo pnrn vnrinr el 

nivel de potencia del Reactor, dcnt.ro rle on rnngQ dclcrminndo debido n 

au habilidad para controlar ln Vt?lt>cldnd de flujCJ del ngun de rccircu­

laci6n, aln mover lna Dorrna de Control# 

En un Reactor: de /\gua Hirviente (OWR}, el n\vr.l de pot~ne\o del Renc-­

tor, puede aer variado dentro de un ro.np,.o dutcrminndo, (aproximndnmcn­

tc 2S'l.) • vnrlr.intlo el flujo <fo n&ua de rccirculaci6n n trnvl?e del Nú­

cleo. Parn que l.n plnnt.o. puedo opr.rnr n un nivel de pot.cncin en cetn­

do esto.ble, lo reoctividnd negnt.tvn de lna Dnrrnu de Control y lo rel!! 

c16n de vapor/ngun en t?l Núcleo, (contenido de vnclos) • d~berá bolnn-­

ceornc con lo rcnctividad positivn de los ensamblen de combuntlblc; -

por consiguiente, parn un pntr6n de Dorrnn connlnntc, el contenido de 

vacioa en el Núclao dcbcr6 permnncccr tombllm cnni conetante. Vnrion­

do el f'lujo de rcclrculoc16n, se cnmhln lo rn1.6n n ln cun1. loa vocloa._ 

son barridos o dcttplazndo<1 riel. Húclco, de modo que ln razón de gonero-
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ción de vapor, (y el nivel de potencio de la planta). deberá cnmbinr -

con r.l flujo flc rccirculoci6n parn mante?ncr un contenido de voc!oa 

conot.nntc. (c.>xiot:c un t!quilibrio entre lo íormacl6n de burbujas y ln'3 

burbujne quc catón olcndo barridos). 

Al oumt>ntnr el flujo de rcclrculaci6n en el Núcleo (debido n una RPC.!: 

turn rle ln Vñlvula de Control de flujo}, lon vncfoo son bArrldoe 

rozón máo rápidn y ec llcv1m a cnbo loo nlguicnt.cs efectos: 

1. Lns moléculno de np,ua son movidnn mñs rnpldnmcntc y cotlí.n en contacto_ 

con el connl de c:ombuol,iblc menos tiempo. 

2. Esto dñ como rcnultorio que el límite de cbulllcl6n oc eubn., ce decir, 

cambio de posición dentro del Núcleo, lo cunl origino que el Moderador 

en el füjclco mm mfin denso. 

3. Al hncerse ~l Moderador m6e denoo hny mnyor tcrmoli:t.nci6n, y oe tiene 

mayor flujo de neut.ronea térmicoo, incrementfindoac lo potencia y por 

lo tnnto el contenido de voc{oa también aumento. El limite de ebulli-

c16n oe rcgresn pnrn ealnblli7.orRc donde eat.nbn orlRlnnlmente. 

Ente es un cxcclcmtc mecanismo de control de potencio del ílenctor y -

loe cnmbioo de polcncln pueden ser obtcnidon mlm rnpidnmentc que 

los Dnrroo de Control. 

J.n vclocldnd de flujo de recirculnc16n ca vorindn, catrnngulnndo lo -

deocnrga de lns Domb1m de Rccirculnci6n RílC-POOIA/B con lne Vfilvulns -

de Cu11lrul de nujo do ílcclrculnci6n RRC-FCV-OB:lOJ\/D {f\gurn No. 5.3). 

Los Dombno dt~ Rccirculnción opcrnn n velocidnd connthnte, de modo que 

ajustando ln pooic16n de lnn Vftlvulnn de Control de foºlujo, el Siotemn_ 

de Rccl rculnc l6n puede ef"cctunr cnmbios en f"ormn outomtí.tlco en el ni­

vel de pot.r.ncin d<>l llcnctor; r.l control de rlujo do rofrlgornnto on ol 

."lúcloo dol Reactor t'B t;ol, que pnrn un potr6n de Bnrrne do Control dB­

do, Re pueden ncomodnr cambice en el nivel do potcncln en forma nutom! 
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ticn por medio del control en lo que ln polcncla nominal corresponda -

al flujo de rccirculnci6n del 100%, el control dc potencia puedo 

dlaminuído nl 75% nproximndnmcntc de lR potencio nominnl mediante la 

vnriaci6n total y nutomálica del control de flujo dc rccirculnci6n; -

pare otros patrones de borrno, el control nulomhtlco de potcncln ca P2 

eible sobre un rango de nproximndnmcnte 25% del máximo nivel de poten­

cia de opcrnción pnrn el patrón de BnrrnA 1lc Control de que se trote. 

Existe un límllc inferior de nproxlm:idnmi?nl.C' 25% del flujo de reclrcu­

laci6n, sobre ln capncidnd de control de flujo, nbnjo del cunl sólo oe 

puede utiliznr control manual. 

Cada V6lvulR de Control tiene su propio a lnlema t.fo conlrol, (ver Figu­

re 5.3). El Controlndor de Flujo Mneotro rcc1br. unn ocílnl de error do 

demondn de cnrgn del Rcgulndor dr. Prcr;ión !le In Turb1nn Prlnclpnl y -

ajusta cndn V61vuln de Control de In mnnern sigui ente: t.n salida del 

Controlador de Flujo Maestro dcmnndu un cierl:o ni.ve! de flujo neutr6n! 

co en el Rcnctor. Ente ea compnroclo con unn medlci6n f'lltrado de flu­

jo neutrónico. El error resultante es nllmcntOllo nl Controlador de -

Flujo Neutrónico, el cual dcmnn<la un control de flujo en codo circuito 

de control. Cndn circuito ticnn un Controlndor de Flujo lndiv1duol, -

el cunl cnuen el njunte ncceenrio en ln poo1cl6n de ln Vfilvuln do Con­

trol pero cumplir con ln cor1;n dcmnndndn en el Circuito de Flujo, y -

consecuentemente cambiar el flujo en el Núcleo y ln potencio en el 

Reactor. Ea.te proceso continúo hnstn que el error cxislcnto en la en­

trada de loe Controladoree Mncstro y de Flujo Ncutr6n1co son igunloo -

El control complclnmcntc nutomlillco lo proporciono et Con-­

trolador Macntro, cuondo éete ca ajuslndo en nutom6.tlco. Cuando el -

Controlador Maeetro es njustndo en mnm.tnl, el Controlndor de Flujo Ne~ 

tr6nico puede pcrmoncccr en nulomlitico. 

Simulláneamentc•a1 cambio de potP.ncin rlr.l ílcnctor, provocado por 

riar el flujo de rccirculnclón, el Slotemn de Control de Prcni6n del -

Reactor y Corgn-Vclocidnd de ln Turblnn, cnmbinrft ln poelci6n de lea 

Válvulas de Control de lo Turbina Principal, haelfl que el flujo en leo 
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Líneos de Vapor Principal i~unlc lo razón de gencraci6n en el Núcleo.­

Sí el Sistema de Control de Flujo de ílecirculocl6n está totalmente 

automtitico, ente proccno continunró hnstn quo la dcm1mdn de cargo 

la Turbina Princirml hoyo aldo eot.iafcchn. 

Loo componentes moyoros del Siotemn de Control de Flujo de Reclrculn-­

ci6n son dcacrilos en los párrafos olguicntee y ne ilustran en ln Flg~ 

ro. No. 5.3. 

n) Controlador Maestro. 

El Controlador M:ienlro K61M, proporclonn la s<:>ílnl pnrn regt1lnr los don 

V6lvuloo de Control de !"lujo de llccirculnci6n. El Controlador puede -

ser opcrndo, yn uen en formo mnnunl o en formA nutomñtica. Cunndo es­

tá en f'"orma mt1nunl, unn señal de dcmnndn de potencio co mnnunlmentc º!!. 

tnblccidn por el operador con un diaponitivo locolizndo en el frente -

del Controlndor. En forma de opornclón nutomliticn, ol Controlador 

aceptn unn señnl de demnndn de cnrgn del Sistemn de Control de Presi6n 

del Henctor y Cnr~n-Velocidnd de la Turbina. Lo nci\nl oc comporn con 

el flujo nctunl de vnpor o sci'inl d~ riot~ncln er. lR Turblnn, y co proc!?. 

endn en formn nutornlttlco n trnvl!s de todo el circuito del Sistema de -

Control pnra njustnr el flujo de recirculnci6n y la potencio del Reac­

tor y os{ hnlnnccnr lo demando de cargo. El eotodo normal del Contro­

lndor Mneotro eo en modo mnnuol. Lo solido dol Controlador ca en t6r­

mlnas de uno ocnol de domnnda. de flujo neutr6nlco (domando de potencia 

en el Reactor). 

b) Controlnrlor rlc Flu )o Nr!utrónico 

El Controlador de Flujo Neutrón leo KG49 proporciono un' segundo mcdlo -

de control de loe dos circuitos di? flujo de recirculncl6n. ERte Con-­

troledor puede tnmb1én ocr opcrndo yn se1~ en formn mnnuol o nutomlítlcn. 

Cunndo cotó en forma mnnunl • unn ee~nl de dernnndn de flujo es mnnunl-­

mcnte cst.nblecidn por el operador con un diepooit;ivo localizado ol 

frente del Cont.rolndor, En forrnn nutoniút.icn Je operoci6n ol Controla­

dor' recibe unn oeiinl de demnndn de flujo neutr"6nico (dcmondn de poten-
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cio en el ncnctor) del Controltulor Mtlc5tro y t:imbién lino señal del Sl!_ 

tema de Monit.oreo de Flujo NC'utról\lco {/\PllM). t-:1m~ dos oci'inlea son -

compnrndns de lnl m11ncrn r¡Uf'! ln r.nl ldn del Cont.rolnclor de ¡.·1ujo Neutr.2 

ni.ce en en t.érm\nos ele uno f;rilnl •IC' cl~m;mdn ti•~ íl\1jo. Est.o nef\nl 

dl.rlgldn stmull.óncnmcntc n los doa Con\.r•Jlrulorr.!l lnlllvicluatc[\ tic Flujo 

\(6ABA/D. 

e) Controlndor dt? Flujo 

Los Controlrd:1"r,5 du Flujo KGliBf\/n, uno rmr crn\n lnzo d,... rl'circulnción -

proporcicn."lrl un mr.dio de controlar lndiv\duntmenLc \ns Vf1lvutnn de Con­

trol do flujo. t~st.os cont.rolndorco pueden l.nmhtf'?n rwr opcrnt1on yn nen 

en forma monunl o nutomót;ir,n, Cunndo cr.lñ. r.n formn mnnunl, unn Sf'.'i\nl 

de f'.'rror de flujo ea mn11unlm1?nl.e cntnblP.Cirln por ol opcrmlor con un -

dispositivo locnlizodo nl frente del cont.ro\1"11lor. En forma nut.omóticn 

de opr.rnción el controlador rC'cihr llfln ~cílnl rle dcmnntln de flujo lnin­

no nlgebr1\ico po!\i t.ivo) del Cont.rolmlor dl' t:iujo tlrut.r6nico y tnmbién_ 

unn sci'\nl de ret.roali1nenlDc\ón de flujo (nir.nn nlp,l'br{tlco ncunt.lvo) -

del element.o de flujo corrouponrllt!nte n cri•tn 111zo, Loo eleml"nlos tlo -

flujo cstñn locnllzudos en la nucclón d~ tuo l\qmbou de 1lcclrculncl6n.­

Eet;ns doa scl'\nlcs Bon compnrmlns de tnl mnnC'rn que \n nnlitln del Con-­

t.rolodor de Flujo es en lérm\noa rlc unn !iC'ilnl •\r- error tln flujo. Eat.n 

señal es d\rlp,ldn a nu rcnpcct;\v11 1lnid;1rl de Pol1m1;ln y Control Elcctr2. 

hldr6uli.co porn rcgulnr ln vólvulo flep,(tn G<' rcquicrn. El cotudo nor-­

mnl de los Controlndorcn de ¡.·lujo nn c.on fl'.lrmn r1t1l.omht icn. 

d) Unidud dr. Potencio y Cent.rol i':tcct.rohirirliu\ 1 co 

Ln Unidnd de Potcnci.n y Cont;rol Elcctrohidrflulico ·~n un nlatf?mn de 

aceite hidrhuUco nutoco11lcnldo pnrn rru\n Vftlvul;1 fle Control de ¡.·tujo_ 

de Rcctrculnción. Enlc slalt•mn rccih~ un11 sci\ol C'lcct.rlmicn de error_ 

de flujo de su rCf;.pcclivo Controlndor dr. rtujn y l.n convif"rlc n 

sci\111 do pr<:>st.6n de nceile, r.l cunl pon\clonn ln Vf1lvuln do Control de 

Flujo v[u el Act.uAdor de lo Vf1\v11\n, l,n po!\lclón dr. ln Vhlvuln de Co!! 

trol de Flujo no pur.ilc nr.r cnmhinrlo g\11 lt..•rv·r ln U11ldnli de 1'otcnc1n y 

Control F.lr.ct.rohidr(1ullco l?n servicio. 
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e} Actundor de ln Ví1lv11l11 

El Aclunflor de la Vf1lvuln rB un piot.ón do doble ncción nccionntlo C"on -

la prcsiún cl<.>l accll.c de In V{1lvuln de Potencio y Control F.le?ct.rohl--­

dráulico en nmbon lndou rll'."1 pi.r.t.ón. Lñ presión del ncclt.c en cndn in­

do del Actuador cnusn un movlmlmlc>nt.o df' rotnciún n ln Vftlvu.\n de Ca!! 

trol de Flujo (Vl1lv11lu dr. Dolo) pnrR nbrlrln o ccrrrtrln Bcp,1in ocn ncc.!:. 

anrlo. 

5.5 Sintcm.,, de llllnncjo de lno Bnrrnn de Control 

El Sintcmn de MruH•,lo de lns Oornm de Control cumple leo slgulcnt.cs o!:?, 

jctivos: 

a) Cnmbinr el nivel rlc potcncin drl Hcnct.or, 

b) Pnrnr rfipid11m••ntc• ,.1 Ht>nr,tnr. 

El nivel de potrmcLn del Rr>nct.or cm rcgulndn por el movlmlPnto dn lnn 

109 Dnrrrm de Control de nccro inoxldnhlc llrnns de Cnrburo de Uoro. 

Loo ncutrones producldim d11rnnt.e ln fluión son ohAorbldoA por el Uoro_ 

durnnt.e el tiempo dP. vilin dc ln llnrrn do Control, 

Durante ln c>l~vr1ción dr. pot.c>ncln lno Bnrrns de Control cont.rolnn In P2 

tcncin del n~nclor hrmln nproxlrnndnmenlc f.5%. l.nn ílombno de Recircul!! 

ción son opernrhm n unu vr.loci<lnd del 20% dcmll.l' l!l 0% n 55% dr. ln po-­

tcncln dol nr.nctor. El f'lUJo dP. rcr.irculncJón controlo ln potl:!ncln -

del llnnclor por c.-ncimn de unn rot.cnr.ia del ~51.. E-:1 movimiento de Dn­

rrnn de Control en pcrmi Udo por rncimn dr ln polencin de!l GO% pnrn -

compenonr el qucmmlo de comhust.lblc y rl <?nvcnennmient.o por Xf'!nfln. 

El rct.lro de lnn Dnrrnr; di' Control se rcnllzn c-n unn 'nccucnclo prf'flcrl 

tn pnrn proporclonnr un bu(•n enpRrC:l•lo dP Jnn Onrrnn u lmp•Hllr que Dn­

rrno d~ nito V[1lor 3c cncu{•nlren r.n unn r.nln firr-n, l.ns Dnrrnn ~nt!in -

colocmlna de lnl forma qur pcrrnl tnn un flujo pnrcjo dlot.rlbu{do R lrn­

vi'!o del Uúcleo. I.ns l!nrrno de Conlrol non colocmlua por ul oprrndor -

en formn mnnunl pnrn conlrolnr el nivel df! polcncln rtl'"!l llonctor y pnrn 

logrnr un qucmnrlo eficiente del cornbuetiblc, 



Cunndo Re prcsC!nl:C! un l'.?VC!nto que pudiera poner en peligro la opcrnción 

de ln plnntn, el sistema de ManP.jo de las B'1rrns dr Control nctún nut2 

mñticnmcntn pnrn apognr el Reactor mcditmtn unn inmcrnión m3bitn de -

los llnrrrrn de Control, SCR/\M (Snfety Cm1trol Roe] /\ulomnlic Motlon). 

El Sint.c1nt1 de Mnneja de lns Bnrrns dn Control connlntc de loo eiguien­

tcn nulnilnl:emn~ y equipo requerido pnrn mover y monl torear In locnliz!!_ 

ci6n •le tnn Bnrrns de Control; 

a) Slet-.cma llldr6ullco de Manejo de Bnrrns rtc Control, 

b) Sl$tcmn dn Control Mnnu11l del Hcncl.or, 

e) Slstcmn 1fo lnformaci6n de Poniclón d1! o,,rrnu, 

Loe nlr.,tJicnl.es púrrnfoa proporclonnn unn breve dcmcripci6n de coda au!? 

slatcmn y el nqllipo que lo compone: 

a) Slstcmn llldrfn11ico de Manejo de Bnrrnn ele Control 

El Siatcmn llldrllulico de Manejo de Unrrn~ rlc Control conulotc de bom-­

bne, v.'ilvulna, filtros, equipo hidrúul lea convcnclonnl, y loa contra-­

les e l na\ rumenloci6n requerida parn proporc 1 onnr lna prcolonca de OP2 

rncl6n rc11ucrldns n cndn Bnrrn de Control (Flg. Uo. 5.<1). El Sintcmn_ 

HtdrñulicQ de Mnncjo de Diirran de Cont.rol bomhc>n .-iv,un n oll.n prea16n -

y la envtn n una líneo donde ca rcgulatlo el flujo Y' ln prr:>sl6n. Ln -

prenl6n rlc df"!1cnrgn rlc ln bo111hn CA rr-lnt:lvnmcnte con91.nnte dentro del 

rnngo de tliu~iio, pero vnr[n con c>l ~iGt.o!ma de flujo. Unn cotncl6n de 

control nut.omfiticn de-1 flujo ca utlliz:uln pnrn pcrmillr o rentrlngir -

el fluju do acuerdo a len dcmnndnn del siol·emn, Ln primero prcnl6n do 

opcrllci6n l>roporcianndn por el oislnmn en l:i prc~1lón de cnrgn del ncu­

mulndor, ln cunl ca de nproxlmadntnC"ntc 11100 polg. Ln ncp,undn preoi6n 

de opc>rnci6n es ln preaión pnrn el moncjo de 1011 piuloncs de lnn nn-­

rrnA clr. Control de alrededor de 200 n 300 pal nrrlhn dr. ln prenlón dol 

Renctor. t.n tercero pr~sión d"° 1Jpr-rnctfin rm ln pren L6n del ogun de e!! 

friam11mlo, ln cunl es d11 5 n 1'5 pnl nrrlbn de \n prr.atón dr.l Rr.nctor. 
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El SJstcmn llidr6ulico pnrn el mnncjo de lnn BnrruR dn Control tnmbll!n_ 

incluye un vólumcn de dcscnrgn de SCRAM y un vólumcn de instrumento. -

El volmnm1 rte dcacarga. de SCRAM cu un cnbr.znl normnlmcnte Vf.."ntcndo Y -

drcnndo n ln ntmósfcrn rJc tal mnncra que cr;t.4 disponible pnrn aceptar 

el ngun expulondn por todno lns Unirlndl'O de Control llidrául Leo en el -

evento de un SCílAM, limitándose de cnt.n mmwrn, Jnn pérdidno de ngun -

del Rcmct.or. El volumen de instrun1enlo cr. ln rC!'l.f!rvn locn11:r.ndn en ln 

lÍnC'n rle drene del volumen de dcscnrp,u pnrn mC'dlr ln cnnlldml de tlRUR 

en el volumen de descarga. de SCOAM, v~r Fir,. tlo. 5.11. 

LnA Unlilndcs tlc Control llidrñul ico conointcn del equipo ncumñtlco, hi­

drliul leo. e i rcui ton cléclrlcos y ln infltrumcntnc ión rr.qucrlrln pnrn corr 

trolnr ln11 prcflionen hldrñulJca rccp1crldnn pnru mover lrm Bnrrns ele -

Control. Un conjunto de cuntro Vólvulnn Dlrticclonnlco opormlno por ª2 

lenoldc eon proporclonndns parn conlrolnr lu inncrción y ln cxlrncción 

de loo Unrrne de Control. Un ncumulodor de agun y un cilindro ele Ni-­

tr6grmo proporciono uno fuente indcpcmllr.nLc rle presión hldrñulicn pn­

rn inrir.r~lón de SCRAM. El operndor cuento con lu. lndlcnci6n do ln po­

sición de lns Vólvulno, el nivel de ngua y ln prcnión del Nltróp,eno 

el ncumulndor para oboervnr el eotndo de SCRAM flrJl Bencl.or. 

El mccanlHmo de mnnr.jo de Unrrno de Control conslnlc de un platón hi-­

clrliullco y un ciU.ndro lnntnlndo vcrLlcnlmcntc rn unn cnvolt.urn locnl! 

zn por cfohnjo de in Vasija del Re::acL01·. t.a conexión de ln cnvolLurn -

n ln Vrn11Jn ~o por medio de uno brirln, ln cunl tiene pucrt.011 pnrn ln 

udminión del nguo proveniente de ln llnidntl de Control IHdrñulico nno-­

clndu. 

b) El Slnlcmn de Cont.rol M11nunl del tlcnct.c>r 

El Sint.cmo de Control Manunl dnl Hcnclor conointc 1lc lnt.crrupt:orca 0 r!:_ 

lf"vnrtnr,.~, rnmpnn,.nt"!"l rlc "'!"lt"nrl., '161 Ido y .-.tro r•1ulp0 ro)f·ctrico reque­

rido prirn controlnr loo Vl1lvulno de Control Olrcccionul, opcradns por 

oolcnoldc en lnn IJnidndos de Control !Hdriíulico. tn movimiento de llrn 

Bnrrns <le Control ea iniclndo por ln ncltmción 1tc un botón pulsndor ol 
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cunl, t'.!ncrgl za un circuito por rclevodores que permite el movimiento -

de lna Bnrrnu dn Control. Ln dirección del movimiento de lns Bnrrns -

de Conlrol (inserción o C'Xtracci6n), es dctcrminm.Jn por un interruptor 

mnnunl. 

e) Sintcmn de Tnformnción rfo Ponición de Bnrrna 

tn Sialnm:'l rlc Inf'ormnclón de Posición de Bnrrns proporciono ol opcrn-­

dor, en c-1 Coarto de Control ln informnci6n dt'.! la posici6n verticnl de 

cndn unn d.~ lns )09 Onrrns de Control y tnmbién dclcctn un movimiento_ 

no conlrolmlo de uno Dnrro dt'.! Control. 

El Si o temo rlc lnformación de Pooici6n r:le Bnrrns en un sistemn de mul t! 
plcxorcs de calndo aólido, el cunl moni torco ln opcrnci6n del Si o temo_ 

de Mnncjo de lna Onrrns de Control. Cmlo mecanismo de monnjo tiene -

unn sondo de indicnción de posición inst:nlndn en un tubo seco, ln cual 

oc extiende n t.rnvén de todo el tubo. Ln sonda conoialc de intcrrupt2. 

l"f!B, los cunlca eotlm montados n intervalo f'ijos. Esos interruptores_ 

oon nctundoo por un magneto circulnr. locnlizndo en la hose del piet6n 

de manejo dn ln ílnrrn de Control. El movimiento del plst.6n nctún el 

interruptor o int.orrupt.ores o codn posic16n. 

5.G Slotman de Protecci6n dol Renctor 

El Slatemn de Protección del Renctor (TIPS). es un sistcmn que connist<? 

de scnaorcn que monitorcnn contlnuamenle loo pnrfimetros críticon, loA 

cunlr.n controlnn relcvndoren C"lect.romecónicon <le respueota r6pidn y de 

nltn confinhJlidad. 

El ílPS thmc lnn oiguienles f'uncionc>a: 

a) Prcncrvnr In intogridnd del cncnmisado del combustible, 

b) Prcnorvnr ln lnt.egridad del Siotcmn Ref'rigcrnnte del Renctor, 

e) Miniml7,nr ln ~·nrrefn qur r!Phrrñ nr.r nh"lnrhidn d!"'npuf.n r!~ un ncr::ld!'nt(? 

por pé!rdidu tlo rcfrigernnto. 
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El Sist.cmn de Protección del Reactor es un sislcmn normnlmcntc energi­

za.do, compuesto de dos Sistc.mu dr? [}jr;pm·o ln•lcpcndlcntcs, el SislC"mn -

de Oioparo A, y el Sislcrnn de Disparo B. Cadn 51.r;lcmn de Oiupnro con­

siste de don canales. Lotl canolcs nsoclndos con el Sintemn de OiBpnro 

A non Al y l\2. Slmilnrmcnte, los cnnnlcG de di.apnro mmcindo con el 

Sistema B son Dl y 02. Un dlapn.ro c\c cnnnles Al y/o A2, dcbcrñ diepn­

rnr el Slnlemo A. Similarmente, un dl9pnro del cnnnl Dl y/o B2, dcbe­

r6 dlopnrnr el Sistcm:i n. 

Durante ln opcrnclón todos los ncnsoree y contactos cncnclnlcs poro lo 

opernclón eot.iin cerrndon. Loa Siotcmon de Ulnpnro A y B y aun rcBpc>c­

tivos cnnnlco, cmtfm normnlmcntf! cnerp,17.ndos. Un diapnro de cualquier 

dispoaitivo monitoreado en un cnnnl deber(, cllnpornt• ene cnnol. Pnrn -

producir un "Scrom completo", dcbcri'i.n coincidir loa diapnros en el Si!l 

tema A y en el Sintcmn D. Un nrrcglo de cntr. lipo en 11.mFrin lúglcn de 

diApnro uno de dos-dos veces. 

Loo cnnolco de dispnro son rcdunduntca (ocmnoreo, nlnmbrndo, rclovndo­

rcs, et.e) y ae cncuentrnn oléctrlca, mccfmlcn y f{slcnmcnt.c indcpcndlc!! 

tea. Los doo Sistemas de Disparo catón rtnicnmcntc ocpnrndon uno del 

tro y de otros cqulpon 0 pnrn mlnl.mlznr ln probnbi lidnd de int.crncclo-­

nen que pudieron lncrcmentnr lo poslbllitlnd de un fnlso SCRAM o fnlln 

do SCRAM. Cndn armsor de dispnro, rclcvndor. cnnnl y nlotcmn oc cn--­

cucntrnn clnrRmcntc idcntlflcndos pnrn reducir ln ponibllidnd de quo 

personal de mnnt.enlmicnto (u otron) CA\IACI\ lllopnros inndvcrtldoo y op,2_ 

rociones lndr.eemieo. 

En lo Tnbln !,, 1, se mU<!strnn lna funciones de SCllAH y loo puntan de -

ajuste de ln lnntrumcntncl6n del RPS. Lon rnnRon lle los lnntrumontos, 

cotñn ocleccionndoa pnro cubrir· el rnngo de ln!J condlcionr.o cepcrndo -

pnro ln vnri11blc que cat.6 siendo moni.lorcnt\11. Lno buncn pnrn ln cloc­

ciún üu loa punto!\ 1~e njustc moolrndoo en ln Tnbln S. l non loo algl1lc!l 

tes: 
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l. Diepnro del S\11tcmn de Monitorco NPutr6nico. 

Provee una protección de SCRAM por nlto flujo neutrónico, dcedc condi­

ciones d~ nrrunquc hostn plcnn potcncin. 

2. l\ltn pr..,i;\6n en la Vnsi)n del Rcnctor (72.9 Kg/cm
2

, 1037 psig) 

Exinten cuatro Interruptores de Presión lndcpendicntcs B22-N023A-D mn;: 

en Dnrkndnlr., los que pcrmitr.n un SCílAM por nlto presión con unn lógi­

co una ele don-dos vecen. El njuate está bnendo en que no se d~ben ex­

ceder loe códigos de presión de lo Vneljn pnrn evitar unn ruptura 

ln fronl:r.rn de prcoi6n de rcfrigcrnntc del ílcoctor. 

El punt.o dr. njuatc por nlta prcni6n en la Vnnija del Reactor, es ecleE 

clonado llgcrmnf!ntc erribn de ln mllximn presión de opernci6n norm11l P!!. 

rn permitir ln opcrnci6n sin orlglnar SCR/\M'o fnlaos, t.n presión de -

SCltAM en ln Vnaijn trnbnjn en conjunto con el Sistemn de 1\1 lvlo de Pr~ 

st6n. 

3. DaJo Nivel ele Agua rn le Vnnl In del Renctor (31.75 eme, 12.5") 

Exietcn cuatro interruptores que detectan el nivel en dos puntoB dife­

nmtcs alrededor de la Vnoijn D22-N02'11\-D, moren Borton, modelo 2BBA. -

El punto de njuatc ful! aelecclonodo poro cortnr ln producci6n de pote!! 

ciH. en el ílenclor cuando nún hny nuficlente exiotencin de nguo como P.!!. 

rn poder cnfrinr el núcleo y ln posibilidad de mantenerlo cubierto. 

4. Vlilvu\nn de raro de lo Turbinn (Vlilvulne menos de 95% nbiertn) 

El clcrrr:" de lne vfilvulea de paro de lo Turbina con el ílcActor o po-­

tencin, pucrir. resultar en uno edición eignlficotivn de renctividnd po­

e1.tivn en el nticlco, yn que el numento de preei6n en l"a Vaelje del 

Rcnctor c:nwin fl\IP nl cr>lnpao do loe burbujas de vo¡tor nument.en lo reB,5_ 

tivi.dotl en ol núcleo. 

El propóet l.o de SCílAM, C!"B el ele nnLlcipnrsc n un r6pido incremento en 

ln presión, flujo neutr15nico y flujo de cnlor en la superficie del en­

comiando del combustible, cousndo por el cierre rllpido de les v6lvulno 
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de pnro de ln Turbinn y falla de lnn Vfilvulns de Dcrlvncl6n pnrn nbrir. 

Coda uno de lna dos V6lvulns ·de Pnro do tn Turbinn, cutñ cr¡ulpndn con 

4 lnl.crruptorcH de Posici6n de Acción Rápldn; cncln uno dc estos intc-­

rruptorcs proveerá unn scñol de vñlvuln ccrrnrlR ol 16glco del RPS. 

5. Cierre R6pido de lnn Vñlvulns de Control d~ ln Turhlnn 

Con el ll<:"nctor y el Turbogcncrndor n potcncln, el clcrrc rhpido de loe 

V6lvulne de Control dt> lA Turbina, ¡mcc1cn rcnultor l.nmbién en unn ndi­

cl6n slgnlf'icot:lvn de rcnctivitlnd ponltlvn en el núcleo por el numon->­

to de prcsl6n en ln Vasija del Rcwctor. 

Lo scñnl de disparo se inlcln en unan intcrruptorc~ de prt!nl6n (de -­

occitc), locnli7.ndos en lo miamn válvuln. l.o~ int.cr1·uplorcR de prc­

ai6n est;fm conectndos con uno lúglcn Unr:> de dos-rloa vecea. de tol far­

mo. que el dispnro de uno V6lvulo de Control ocnnlonn 1/2 SCTIAM, pero 

al el clcrre rlc éatns dispurnn el nua A y ll tenemos SCRAM completo. 

6. V61vulns do Aiulnmlcnt.o de lns t.fnenn dr. Vnpor Principnl no comrlll'tn-­

mcntc Ablert.ns ( < 92%} 

Ente SCHAM automático es COI\ el fln de llmitnr ln orcsl6n de ln Vnnljn 

en el cnoo de que el Rr.nctor CBt6 nislmlo del. Condr.nomlor Prlncipnl 1 -

(principal fuente de nbsorciún de r.ncrp',(o en cBtno condlclonee). Coda 

v6.lvuln de 8 t.lene 2 interruptores l Imite t.lo occiún rf1pldn, 2 v61.vulns 

en cndn lineo de vnpor, unn interior y otra exterior del Pozo Seco. 

Los int.crruptoreo están dispuestos de tnl formn QUI"!, ol cierre de don 

válvula.ti de lu misma línc:i. "°" t')f':OA\onnrhn nudu, el cierre de don v6lv~ 

1ns de d1 fe rente l!ncn producl rim 1/2 SCRAM y el cierre dc> 3 vhlvulno_ 

de dlforenlc 11ncns invnrioblcment.c produce ~CRAM. 

7. Alto nivel rn r.l Volumi?n de Dcecnrgn th~ SCHAM 

El aguo deoplnzndn por los pist:oneo de mnnejo de lnn Dnrroa de Control 

es el volumen de deocnrgn de SCllAM.. El prop6nlto ca lnlclnr un SCRAM_ 

ml~ntrna cxlatc un volumen ndccunc\o dlsponibl" pnrn rcclhir '°l np,un -
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de descorgn. de SCRAM, pnro ascp,uror que todos 1aa Borres operables in­

serten com¡lletnmcntc. Paro ellos, ac utilizan 4 interruptores de flo­

tador en el vulumcn lnstrumcnlado de dcricnrgo de SCRAM (ver Fig. 5,1\). 

En vlrlud de? que dcspuée de codo SCRAM, por cualquler rnz6n el volumen 

cxlntl"nlc vn n ser mayor que el ajunte rlc SCRAM por nlto nivel, se -­

cucntn con lo ponibilldnd de bypnsear este SCHAM por medio de interrue 

tor con llovC>, locnlizmlo en el Tnblcro de Control; esto poftibllidAd -

en con el fin dr? poder rcetoblcccr un SCHAM pnrn que este by-pnsA eco 

efectivo, el interruptor de modo de opcrnci6n debe catnr en ripngndo o 

rcr.nrgn de combustible. 

8. Altn prr?nléon en el Pozo Seco (0.118 Kg/cm2 , 1.68 peig) 

Una nltn prP-!"l1'°)n df?nt.ro del Pozo Seco pue:de r;e:r un lndlcRtlvo de 

ruptura cm ln front.e:rn de prcs16n del refrigerante del nenctor. Es -

prudent.e producir un SCRAM en el Renctor t?n tnl aitunci6n, pnra minlml 

z.nr ln ponibilidnd de energ{n del núcleo nl refrigerante. 

9. Al tn rndlnci6n en los t.Imme de Vnpor Prlncipnl 

Un incremento en el nivel de rndlnci6n en el Túnel de lnn t.Incna de V!!, 

por Prlnclpnl nrrilm de ln rndionctlvldnd normnl, cD indicio di"! unn -

follo en el encnmioado del combunt.lblc. Ente 5CRAM reduce lR fuente -

de t.nl rndlnción, paro evitar una contnminnci6n excesivo en lo Turbina 

y evitar mnyorcA dni\os nl combunt.lble, 

Pnrn Lo dr.lección ae utilizan 4 monitores de rndincl6n, nproximndnmen­

tc cquidist:nnt~n de t.orlns lna L!ncnn de Vnpor. Cndn detector est6 

puesto nproxlmadnmrmtc nl mlnmo nivel de rndinci6n de \:odns loo o1 lí­

ncna de Vapor Principal. 

10. SCílAM Mnnurt t 

Botonco putsudoreo locnllznclon en el Cunrto de Control Prlnclpnl pennl 

ten nl operador efectuar el disparo dc'cnda uno de loe cnnnl~R de din­

pnro A y O. Atlemño, le permite ol operodor probnr independientemente_ 

eaton cnnnlen en cunnt.o n nun funcionen de diopnro (medio SCRAM). 
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TAD1..A 5 .. 1 

FUNCION.f.S DE SCRAM DEL SISTEMA DE PROTF.CCION OEI. RKACTOR 

FUNCION DE 

~ 

ALTA PRESION 
Etl 1..1\ VASIJA 

Al.TA PRES lON 
F.H POZO SECO 

BAJO NlVF.L 
F.N LA VASIJA 

AL.TO NIVEL EN 
VOL. DE DESCAR­
GA DE SCRAM 

CIERRE DE Vl\L­
VUL/l,S DE Pl\RO 
OE TURBINA 

CIERRE RAPIOO 
DE VALVUL/\S 
DE. CONTROL DE 
LA TURBINA 

CIERRE OE VAL­
VULAS DE AISLJ\ 
MIENTO oe VAP0n 
PRtNCIPAL 

ALTA ttAOlACIOH 
EN LAS LlNEAS 
DE VAPOR PRIN­
CtPAL. 

SlST. Of. MONI­
TOREO NEUTROH 1 
CD. -

INSTRUMF.NTO 

l tlTERRUPTOR 
DE PtU:SlON 

ltlTF.RnUPTOR 
or. rm-:s10N 

INTtnnurTOH 
DE rHVEL 

ItlTf:RRUPTOR 
DF- NlVF.L 

JNTt":RRUPTOR 
OP. POSJCION 

INTF.RRUPTOR 

lUTF.RBUPTOR 
Dlf: POSlClOH 

DETECTOR 

Cl\Ml\BA DF. 
FtSJON 

SRM------
lftM - - - - - -
Al1RM---- -

i'llUTO OH 
AJUST!:~ 

72.9 KG/CM
2 

O. l lB IW/CM2 

31 .A CM Alllllíll\ 
DEL CERO m: 
ltlSTHUM. ( t) 

17.'14 Gl\L. 

$% CIWRADflS 

511.9 f'StG 

ex o:nnADJ\S 

3 X NOJlMJ\L 

5 x 10
5 crs 

120/12'1 DE LI\ f:SCAl.A 
l!>')'. H:u ARUANQUE) 
120% (EN Ml\ElCHI\) 

íll\NGO OF.l. 
tUSTUUMF.HTO 

~; :;~ f(G/CM2 

g:~~~t;G/CM2 
0-1!)0 CM 

-2.54 CM A 
+2.'54 CM 

0-100% 

0-1600 !:'SIG 

0-100% 

0-106 MR/HR 

(O.CiG W + 51~) T (ALTA POTF:NClA HOT/\ 2) 

SCRAM MANUAL INTERRUPTOR 
MANUAL 

OPIUMIF.tmo LOS 
DOTONF.S PULSI\-
nnm:s 

NOTAS (l} El. CERO OE WSTIWMF.HTAClON ESTA A 1;?90.fiB CM. AHHHM DEL Cf.RO OF. LA 
VASIJA 

(2) EL PUUTO m: AJUSTE ES VARIADO CON f':l. FLUJO 
W = FLUJO F.N EL NUCLEO 
T .. FACTOR [)E rico DE FLUJO TOTAL 
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Lna cornclcristlcns de redundancia, sepornclón física y el6ctricn, y -

la lógicn nnocindn al RPS le permiten prescntnr los siguientes vcnta-­

jnn: 

Ln fnlln de un componente, sensor o relcvndor l"n cualquier cnnol para 

Cft!ctunr un dtnpnro cunndo se le rr.quiere esté respaldado por un cnnnl 

idéntico redtindnnt.c, cnpnz de rcaliznr la función complr.tn de medio -

SCRAM. 

b. Fnlln de un cornponenlc en cualquier cnnnl en la condicl6n de SCRAM 

cunndn no en requerido, cnuna.rá un medio SCRAM en el cnnnl nsocindo ª.!:!. 

lnmenlr.. (No ocurrirá movimiento de Darrne de Control, yn que se nece­

slt.n del dl11pnro de mnboo elstcmns de diaporo). 

El RPS eotft dioeñndo pnro proporcionnr el más alto grado de oeguridnd_ 

con contlnuidnd en el servicio como segundo criterio blíeico. 

d. El RPS pucclc ser completamente probado en operncl6n n plcnn potenciA,­

lo cunl contrlbuye significntivnmente n incremenlnr BU confinbilldnd. 

5.7 Pernenctlvon de: ln Jnntrume:ntoclon y el Control en 111 PNLV 

~n ln introtJucció11 de enlc Cnpílulo se mcncionnron lon componentf>R di! 

un circuito de lnstrumentocl6n. ',Je estos componentes cl olemcnto dotes. 

tor y el trnnomloor non i.oa ~ 1;.1~ generalmente esttin locnllzndoo en cam­

po y en contacto directo con c.L proceso; los demno componentes (indlc!!. 

dorcn,dc nlnrmn, de control), ealtin por lo com\in en el Cunrto de Con-­

trol. 

. 
Loa 1not.rurnr.nt-o!1 1-:icnl i?:FH1nn f!n cRmpo por lns condJcionoe físicne A -

lno que cot.fi.n expucat.oa son loe que están mlte nujcloe n sufrir dni'\on y 

dcecompoeturno. Sin embnrgo, son lo quo eetñn menan cxpucslon n cam-­

b1nr en cunnlo n au principio de funcionamiento {Ver Tnbln A.l) • yn -

qun celoa principios fueron eatnblecidOS hoce mucho tiempo y no hnn -. 

cnmbindo ni cnmhlari\n en gran medida en el transcurso del tiempo. Por 
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ejemplo. en <:Uanto n trnnsmisorcs 11c prc!'\ión 1!ifcrcncinl ne rcfif'rc, -

pnrn medir ln vnrinblc de flu.]o o de ni.ve\, el mndt?lo 1151DP de Rosc-­

mount se hn mnntcnldo durnnlc mucho t.icn1po nin nufrir cumbias nlp,nifi­

cntivos pudiéndose obtener fÍlcilmcntc r;115 pnrtcn 1\c rcpurmlo en el me.!: 

cado. 

En cnmbio pr\rn ln inGlrum('ntnción locnlizn•\n r?n f'l Cunrto de Control.­

el rñpido nv;1ncc tecnológico de ln rlcctn:inlca rn !or. (i\timon ni\os, hn 

t.rn[do como connccucnclo unn rlipid;1 obsol~t:c•.n1cln de C'!::lton equipo!'\. Ln 

obsolcsccncin en lnstrumcnloción '!.' control pUc(lc r:cr rlrflnldn como ln 

folt.a de 1;oportc ncccaario pnrn mnnt.rncr Jon Blulcmnr. ~ equipos ñ(' in~ 

trum<?nl.nclón y control en opcrnclón. SI 1111 \n!;lrum•~nto rC'p,,Jat.rnllor no 

puedn ncr r.-,pnrndo porqut:> no h:ty P«l'\.cn d1! rr.ptw:;t.o •linponibl<:>n y/o el 

fnbricanlr. yn no cstfl pro1luci(•ndo er.te t.ipo do rr.p,lAt.rrulor o yn lo ti!:!. 

ne fuern dr.l increado. este rcgii:;lrndor l1mlnl1Hlo (nunque pUC'lln catnr -

funcionnndu hint1). llene qui~ tH•r conoidcrncln obri(1\1•to yn que el nopor­

tc para el mnnl".t~nlmlcnto de cRtc lnst.rumcnlo no cr.t!1 disponlblc. 

El prohlcm<:1 mencionado nrribrJ oo 1m prnblf"'HHI tipico qtJf' s~ f'Stf1 vivle!! 

do ncl.unlmcnl.c, no nólo en ln pl~1nl11 de Ln~unn Vr.rdr:! sino 1!n ct1Alqulcr 

plnntn conv('nrlonnl •m opr.~rnclón. 

En r,.cnernl loa problr.mn!l que He r.nfrentnn pnrn ln ndquinicl6n dC' lnn -

porler; de rcp11rR'·n rl~ un in!llrumcnto que AUfrn dr. un clr.rto grndo dc 

obsole~ccncin !;\011 l:ns SiAuicntC'S: 

n) El 11mlrum('11l.o purdc cst;or tte!lco11t Inundo y no fn\irl(;;urnc- mna nuo pnrtcn 

rlc rcpur.o t·.o. 

b) Los prcclor\ de lns pnrtcn do rr.pucnt.o 11urdrn tlegnr n ner dcmnalodo -

el.í!VndnR, siendo muchos veces mñrJ ccon6mico rcrmplnz.nr r.1 lnntrumont.o_ 

rlnnn11o por uno cqulvnlentr. 1ní1s mod1~rno y funcionnl. 

e) El vcmledor orininnl del lnnlrl.lfncnlo pllflo hnbc1- Jc1111µarcclt\o r\,.1 mrrc:!_ 

do. 

d) El prov1.··~dor puede: no <.mtnr cnl l l'\ca11o pnrn ¡woporclonnr P.flUÍ.tJOn que -

cumplnn con los crl tcrios de na1·1mt.fn de col i1lnd pnr11 unn plnntr1 nu-­

cloell?c:Lrlcn. 
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J.n inst.rumrntnción y el cont1·ol rlf'.' procrnos nclunl ~e rst.!t inclinnndo 

h;,cin r.l ur.n fi•? lnr. comput.:Jdorm;. !.n plnntn rlc l.nt.~unn VC'rrlr. cl1cntn -­

con ln llnm.,rl:i. Cnmp11l.mlorn d<' Prncrso, ln cual l.omn rlnl.o~ de prf1cllC!!; 

mente tor\oR In!; pnrñmctros <k' ln plnnt·n, los nlmnccnn y lon crllt.n rmrn 

QtJ'! pu<!don r,f'r m~ollrm por .. 1 opl?'1·mlor d,.. ln lllnnt n. Sin ('mbnrgo, ratr1 

Comp\lt.:Hlnrr1 no 1 irn .. cnntrol a\p,llOo r.nbrc ln!l procesar., 

Act.11nl1nc11lc nr prctPIH\c q11r In" c:omput.nrlorn.:; tcn>:nn un conl.rol mnyor -

sobre l•>f; proct'non, yn que ne hn 1ic1nu11lrn1lo que el error humnno cr. uno 

de lon 111·lnc:lpnlr1; contrlbuyenlf?G n pot~i.blcn nccldentr11. 1-:nt.o tm nido 

confirinado por nn{1tinlr; •le f"nltnr. y por lnt. cxpcrlC'nrln~ rn lnn ncc!_ 

tlcnt r,~ r\r, Trr.n M l 11 nr., r;hflrnnby l, y ot.ron cvcnlon nnorm.,lc11 q11r. hnn º!!. 

cr.di.do c11 plnnl.:l!: nuclr>;irrR. 

Aclunlmcnlr. 1J<'.' C"Htñ dnndo cní(1nln n mejornr ln lntrrf1111r. hombrc-mf111ul­

nn, pre6r.ntn11do nl opcrnclor un Cunrlo de Control co11 lnt·ormnci6n cln1·n 

y no n111blr,11n t.odo el t.lt>m¡10. 

F.:11 r.t trm1scurno !lr.l proyrct.o clt> Ln~1mn Vr.rdr, fH! hrm cfcctundo pcqll<!­

ños cnmbinr. en t>l dii;-rfio dc ln lru:it.rumcntució11 y cont.rol producto de 

ln!:\ f'Yprrl••uci•rn r:ufrldnH en ot.rnr. plnntnn, pero el conr.cpt.o ~lobnl -

lle> r\ir.1~i"í•1 fH• hn mnnl 1m\(lO y nn prct.r.n•l<! mnntr.ncrlo, yn qun cualqulrr -

combio m~1yor rn obvimiwntc mñs contC"lno y requiere unn p,r;in cnnlldn1l u,, 
hornn-h(lmhn•. 

Ln RUnl.1t.urliJn fi•• nquelln lnstr11ment11r.ión que sufre ln obnole~c,.ncln o 

qur. por rllnriío or\p,innl fue mol sclr.cclnnndn hn cldo r:mnt.it:ui.dn por 

insl.rumenl.nctón funcionnlm('nh! pnrccicln, mnnlcn\6nrJoor. rl conccpLo de 

control orip.innl. 
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CONCl~USJONF.S 

La Instrumentación y ol Control tienen un pnpcl muy importante en In -

opcraci6n de unn Planto Nuclcoeléclricn yn que non los ojos y lon oJdos 

del operador. La adncuadn opcrnción dt! lo Plonln depende de lo medi--­

ción conflnblc da loa pnrñmalron dr- ln PlnnL-1 y dt? su control. 

Los requcrim1cnton de ln Inalrumcnlnclón y Cent.rol de unn Plnntn Nuclc2 

eléctrica son mñs complcjoo y divernoa en nnt.urrilezn compnrmlos con los 

de unn plnntn convcncionnl, 1frJy muchas rnionen parn mencionar énto, n! 

gunas dt! és tns non: 

o) Debido n In no-ncccsibilidnd nl Rr.nctor durante In operación de In 

Plantn. El cotndo del Reactor y nus sist.cman nsoclndos ea requerido 

que sen moni torondo y controlado dosdc tm Cunrto de Control Prlnci­

pnL 

b) Sistt!man do At>gurldnd dupllcndoa y confiables son rcquorJdoa pnra -

asegurar el poro nutomñtlco y ser.uro dc Jn plnnt.n poro prevenir dn­

ílo nl equipo y nl personal. 

e) Dado que los Rcnctorcs y su lnstrun1ont.uci6n experimentan rlipidoa -

nvnnces tocnol6P,Icon, la lnutrumcnt.nción y el control de raou alst~ 

mao deberá ber rc>gulnrmcnta nct:unl i zndn, 

Loe requcrlmlento::i especinlen que !::IC' le npllcrm n la lnnt.rumr:?nlncl6n de 

unn plnntn nuclcoeléctricn rcspnldnn en grnn medido ln conflabilidnd en 

lo operación de los lnstrumcntoa. Ln lnnlrumenlncl6n y el Control npll­

cadoe en ln Plnntn LnRunn Verde Ron conccpt.unlmcnte los miemos que se -

estlin utilizando en otros plantan del mismo Upo que operan en el mun-­

do. En el deenrrollo del proyecto se hnn ef"cclundo p~qucffnn modi ficnci.2_ 

nea pero el diaci10 concpptunl oc hn mnntcni do. 
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Los cnmhloG que ne han efectuado hnn sido por nl?cceidadcs opCrRcionnlcs 

o por fnltnG de lnntrumcntos c:nmbilu1dooc unicomente el instrumento por 

otro funcionnlmr.nt.c similor. F.l conct'."plo del control del pror.coo orlg.!. 

nol se hn mnnl<'nillo. 

El lngrcno ch~ nurmtro pnin nl mnncjo dr ln tccnolop;[n nuclear exige unn 

pnrtlcipnclón nnclonnl de técnicon, inp;cnit'.'ron y p,obcrnnntcs poro lo­

grar unn infr;irnlruct:urn quc nm~gurc ln opcrnci6n eficiente y ecgurn de 

cetn nuevo tccnologio. (.no nlguicntcs considcrnclonce son por lo ton­

to, importnntcn pnrn logrnr un noport.c ndccundo en el órcn de lnstru-­

ment.nción y Control: 

- Entrcnnmit:"nto de técnicos ti lngcnic>ron en cl conocimiento de ln fun-­

cionnlidnd, cn1ibrnci6n y rnnntcnimicnto de la inntrumentnci6n y el -

control. 

- Eetnblcc('r programan de invcstigoci6n qui:' tcngnn corno objetivo rcnl1-

znr In trnnnfcrcncln de ln tccnolog[o nuclear o nueotro pn!n. 

- Rcnll7.nr r.nrw•rzon pnrn ln fnbr1coct6n locnl o enenmbledo de lo lnntr~ 

mcntocl6n ulllizodo en una Planta Nuclt'!nr. 



(E-32) 

SIGLAS EN 
INGLES 

LCS 

(T-46) PHO 

(T-48) 

{T-46) RSG (SGTS) 

(P-53) CIA 

{M-23) FP 

(M-24) SSEFP 

APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA 
DE LAGUNA VERDE 

NOMBRE EN INGLES 

MS INSULATION VAL­
\/ES LEAKAGE CON­
TROL ~YSTEM 

HYDROGEN-OXYGEN 
RECOMBINER SYSTEM 

HYDROGEN ANALYSIS 
SYSTEM 

STADBY GAS TREAT­
MENT SYSTEM 

SIGNIFICADO EN ESPAÑOL 

SISTEMA DE CONTROL DE FU­
GAS DE LAS VALVULAS DE -
AISLAMIENTO DEL NSSS 

SISTEMA RECOMBINAOOR DE -
HIDROGENO DE REACCIONES -
METAL AGUA O RADIOHIDROLI 
SIS -

SISTEMA ANALIZADOR DE HI­
DROGENO DEL CONTENEDOR 
PRIMARIO 

SISTEMA CE TRATA!UENTO DE 
GASES RADIOACTIVOS EN EO. 
DEL REACTOR 

CONTAINMENT INSTRU SISTEMA DE AIRE DE INSTRU 
MENT AlR SYSTEM - MENTOS DEL CONTENEDOR PRÍ 

MARIO Y SISTEMAS DEL REAC' 
TOR -

FIRE PROTECTION SIS TEMA DE PROTECCION CON 
SYSTEM TRA INCENDIOS -

SAFE SHUTDOWN EARTH 
QU,\RE FtRE PROTEC­
TfON 

SISTEMA F .P. PARA OPERAR 
BAJO SISMO Y PROPICIAR UN 
PARO SEGURO DEL REACTOR 

SE REQUIERE 
EN OPERACION 

POST-LOCA 

AU-L 

ti (S-G-P) AN-L 

... 
AN-L 

INICIACION 

~ 

M 

M 

M 

A/M 

M 

NOTA: CLAVES.- S-START.UP (ARRANQUE)-G-GENERAClON (RUU}. P-PARO DEL ~EACTOR• N-OPERAC!ON NORMAL• 
AN-OPERACION ANORMAL H-HOT STANDBY (PARrJ Erl CALIENTE)• L-LOCA• M-MANUAL• A-AUTOMATICO. BS­
BEFORE START-UP (PREVIO AL ARRANQUE). PL-POST LOCA. (DESPUES DE UH LOCA). 

SCRAM- SAFETY CONTROL ROO AUTOMATIC MOTION-MOVIMIENTO DE BARRAS DE CONTROL DE SEGURIDAD 
LOCA- LOSS OF COOLANT ACCIDENT-ACCIDENTE POR PERDIDA DE REFRIGERAUTE.. 



APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA 

DE LAGUNA VERDE ( CONT.) 

CLAVE SIGLAS EN NOMBRE EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPAÑOL SE REQUIERE INICIAClON 
INGLES EN OPER,\CIOrl ~ 

(R-81) HT HEAT TRACING SYSTEM SISTEMA ELECTRICO DE CALE!;! N (S-G-P) AN-L 
TAMISNTO DE TUBER!AS 

(P-34) PASS POST-ACCIDENT SAM- SISTEMA DE MUESTREO POST- POST-LOCA M 
PLrnG SYSTEM ACCIDENTE 

(B-13) RPV REACTOR PRESSURE VASIJA DE PRESION DEL REAC N(S-G-P) AN-L 
VESSEL TOR CON ELEMENTOS INTERNOS 

(B-22) NSSS NUCLEAR STEAM SISTEMA NUCLEAR DE SUMIN!§. N (S,G,P), Arl-L M 
SUPPLY SYSTEM TRO DE VAPOR (DE REACTOR 

AL TUNEL) 

(N-ll) MS MAIN STEAM SYSTEM SISTEMA DE VAPOR PRINCIPAL N (S,G,P) M ~ 
(DE TUNEL DE VAPOR A EO. -
DE TURBOGENERADOR) 

(N-41} TG MAIN TURBrnE SISTEMA DE TURBOGENERADOR H (S,G,P) M 
SYSTEM PRINCIPAL 

(N-21) CONO. CONDENSER SYSTEM SISTEMA DE CONDENSADO - N (S,G,P) M 
(ttGUA DEL CONDENSADOR) 

(N-23) RFW REACTOR FEED SISTEMA DE AGUA DE ALIME!:! N (S,G,P) M 
WATER SYSTEM TAC!ON AL REACTOR 

(B-358) RRC REACTOR CIRCULAT- SISTEMA DE RECIRCULACION N (S,G,P) M 
ION SYSTEM DEL REACTOR 

(C-12D) CRD CONTROL ROO OR!Vt:: SISTEMA DE MANEJO DE BA- N {S,G,P AN-L M 
S\'STEM ARAS DE CONTROL 



APENDICE l SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCl.EOELECTRICO 

ofi LAGUNA VERDE (CONT.) 

~ SIGLAS EN NOMBRE EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPAÑOL SE REQUIERE INICIACION 
INGLES EN OPERACION ~ 

(B-228) VR{RB) VENT RELIEF SYSTEM SISTEMA DE VENTEO Y ALI- AN 
VIO DEL REACTOR ( 10 VAL-
VULAS 5 CON AOS) 

VR(TB) VENT RELIEF SYSTEM SISTEMA DE VENTEO Y ALI- AN 
VIO DE PRESION DE CALEN-
TADORES DE CONO, RfW Y -
SEP. DE HUMEDAD 

(rl-71) CW CIRCULATION WATER SISTEMA DE CIRCULACIOfl - N (S-G-P) M 
SYSTEM DE AGUA DE MAR EN CIRCUI 

TO ABIERTO PARA ENFRIAR- !::; 
EL cormENSADOR "' 

W-72) sww SCREEN \iilASH \llATER SISTEMA DE LAVADO DE HA- N (S-G-P) A/M 
SYSTEM LLAS VIAJERAS DE LOS SI~ 

TEMAS DE CW y risw 

(N-75) cwv CONDENSER WATER BOX SISTEMA DE SEBADO DE CA- rl (S-G-P) 
VACCUM SYSTEM. ( VAC- JAS DE AGUA DEL CONOEtlS~ 
CUM PRIMING PUMP DOR, LADO AGUA DE MAR 
SYSTEM) 

{N-61) All HOüCIUC VACCUM S!ST~~A PRIMARIO DE INI- N (SJ 
PUMP SYSTEM CIACION DE VACIO DEL CO!:! 

DENSADOR 

<N-61) AR{EYECTORS) AIR REMOVAL SISTUMA DE REMOCION DE - N {S-G-P) M 
SYSTEM AIRE DEL CONDENSADOR 

(P-11) es CONDENSATE SUPPLY SISTEMA DE TRANSFERENCIA N (S-G-P) M 
SYSTEM Y ALMACENAMIENTO DE CON-

CENSADO 

----,-··-·--------··--·-·--- ·- -



APENO ICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA 

DE LAGUNA VERDE (CONT.) 

~ SIGLAS EN NOMBRE =:N INGLES SIGNIFICADO EN ESPAÑOL SE REQUIERE INICIACION 
~ EN OPERACION ~ 

(N-62) OG OFF GAS SYSTEM SISTEMA DE DESECHOS RA- N (G-P-H) M 
DIACTIVOS GASEOSOS ( TR~ 
TAMIENTO DE GASES} 

(11-35) as BLEEO STEAM SISTEMA DE VAPOR DE EX- N (S-G-P) M 
SYSTEM TRACCION P. CALENTADO-

RES DE CONO. y RF>I 

(N-36) HD HEATER DRAIN SISTEMA DE DRENES DE CA- rl (S-G-P) M 
SYSTEM LENTAOORES Y SEPARADORES 

DE HUMEDAD 

(N-36) HV HEATER VENT- SISTEMA DE VENTEO DE GA- N (S-G-P) M al 
S'iSTEM SES DE CALENTADORES Y -

SEP. DE HUMEDAD 

(P-42) TSW TURBitff SERVICE "',; SISTEMA DE AGUA DE MAR - N (S-G-P) M 
TER S'ff,TEM PARA ENFRIAMIENTO DE LA 

TURBINA ( INTERCAMBIADOR 
DE CALOR TCCW} 

(P-43) TCCW TURBINE CLOSED SISTEMA DE AGUA EN CIR-- N {S-G-P) M 
COOLING WATER CUrTO CERRADO PARA EZff'Rl,1 
S'iSTfM MIENTO DE SISTEMAS DEL -

TURBOGENEílADOR 

(N-33) SS SEAL STEAM SISTEMA DE VAPOR DE SELLOS N (S-G-P) " SYSTEM DE LA TURBINA PRINCIPAL Y 
TURB. RFW Y VALVULAS PRI!! 
CIPALES 



APENDICE l SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA 

DE LAGUNA VERDE ( CONT. ) 

~ SIGLAS EN NOMBRE EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPA~OL SE REQUIERE INICIACION 
INGLES EN OPERAC roN ~ 

(N-73) CL HYPOCHLORINATION SISTEMA DE HIPOCLORINA N (S-G-P) M 
SYSTEM CION DEL AGUA PARA C"1-; 

TSW, NSW Y HSW (EN LA 
SUCCION 
MA) 

DE OBRA DE TQ. 

(G-16) CPR CONDENSER POL!SHER SISTEMA DE FILTROS DES N (S-G-P) 
RADIOAC'!IVE MINERALIZADORES DE coE 
SYSTEM CENSADO RADIOACTIVO 

(M-45) AB AUXILIARY BOILER SISTEMA DE CALDERA AU- N (S-P-AN) M/A 
XILIAR 

(M-41) AS AUXILIARY STEAM SISTEMA DE VAPOR AUXI- N (S-P-AN) M/A 
~ 

SYSTEM LIAR 

(M-41) FAB FUEL OIL SYSTEM SISTEMA DE ACEITE COM- N (S-P) Arl M 
BUSTIBLE PARA CALDERA 
AUXILIAR 

(P-52) CAS CONTROL AIR SYSTEM SISTEMA DE AIRE PARA - N (S-G-P) 
CONTROL DE TODOS LOS 
EDIFICIOS 

(P-51l SA SERVICE AIR SYSTEM SISTEMA DE AIRE PARA - N (S-G-P) 
SERVICIOS DE TODA LA 
CENTRAL 

(P-21) wss WATER SUPPLY SISTEMA DE SUM!HISTRO N ( BS-S-G-P) 
SYSTEM DE AGUA CRUDA DE POZOS 

DEL VIEJON 



APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA 

DE LAGUNA VERDE (CONT.) 

~ SIGLAS EN NOMBRE EN IHGLES SIGNIFICADO EN ESPAÑOL SE REQUIERE INICIACION 
~ EN OPERAC'ION ~ 

(P-22) M'•'T MAKE-UP WATER SISTEMA DE PRETRATAMIENTO N (85-S-G-P) M 
TREATMENT SYSTEM. DE AGUA DE REPUESTO 

(P-23) º"' DESMINERALIZED SISTEMA DE AGUA OESMlNERA N (BS-5-G-P) M 
WATER SYSTEM LIZADA PARA SISTEMAS DE 

LA CENTRAL 

(P-24) Plo/ POTABLE WATER SISTEMA DE AGUA POTABLE - N (BS-S-G-P) 
SYSTEM PARA SERVICIOS DE LA CEN-

TRAL 

(N-43) TO TURBINE OIL SISTEMA DE ACEITE LUBRI-- N (S-G-P) M 
SYSTEM CANTE DE LA TURBINA PRIN-

al CIPAL 

(N-46) TO-LOC TURBINE OIL-LUBE ACONDICIONAMIENTO, ALM.AC! N (S-G-P) M 
OIL CONOITIONING NAMIENTO Y TRANSFERENCIA 
SYSTEM DE ACEITE DEL TURBOGENER~ 

DOR 

(N-48) H2/C02 HYDROGEN ANO CAR- HIDROGENO Y DIOXIDO DE - N (S-G-P) M 
BON OIOXIDE SYST. CARBONO DEL GENERADOR 

PRINCIPAL (Hfi ENFRIAMIEN-
TO-co

2 
PURGA O) 

(N-49) TO-SO TURBINE OIL-SEAL ACEITE DE SELLOS DEL GEN§ N (S-G-P) M 
OIL RADOR PRINCIPAL 



~ SIGLAS EN 
INGLES 

(N-42) EHC 

(C-34) FWC 

(B-35A) RRC 

(C-l2A) RMC 

(C-120) RPIS 

(C:SlA) SRM 

(C-518) IRM 

(C51-C) LPRM 

APENDICE l SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOLECTRICA 

DE LAGUNA VERDE (CONT.) 

NOMBRE EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPAflOL SE REQUIERE 
EN OPERACION 

ELECTRO HIDRAULIC CONTROL ELECTRICO HIDRAULI N (S-G-P) 
CONTROL SYSTEM CO DEL TURBOGENERADOR PRIÑ 

CIPAL. (SISTEMA DE CONTROL-
DE PRESION DEL REACTOR Y :: 
VELOCIDAD CARGA DE LA TUR-
BINA. 

FEED WATER CONTROL SISTEMA DEL CONTROL DEL - N (S-G-P) 
SYSTEM AGUA DE ALIMENTACIO?I AL -

REACTOR 

RRC CONTROL SYSTEM SISTEMA DE CONTROL DE FLU- N (S-G-P) 
JO DE AGUA DE RECIRCULACIDl 
DEL REACTOR 

REACTOR MANUAL SISTEMA DE CONTROL MANUAL_ N (S-G-P) 
CONTROL SYSTEM DEL REACTOR 

ROO POSITION INOI- SISTEMA DE INDICACION DE N (S-G-P) 
CATIOH SYSTEM POSICION DE LAS BARRAS DE AN,L 

CONTROL 

SOURCE RAUGE MONI- SISTEMA DE MONITOREO DE - N ( S-P) 
TORS SYSTEM NEUTRONES A RANGO DE 

ARRANQUE 

INTERMEDIATE RANGE SISTEMA CE MONITOREO DE - N ( S-P) 
MONITORS SYSTEM NEUTRONES DE RANGO INTER-

MEDIO 

LOCAL POWER RANGE SISTEMA DE MONITOREO DE - N (G) 
MONITORS SYSTEM NEUTRONES DE RANGO DE PO-

TENCIA 

INICIACION 

~ 

M/A 

M/A 

M/A 
~ 

"' 
M 

M 

M 

M 

' .. ~'" _, -"" ~.··-·- ···-- ........ ·, . ~ .... ,., ... ,-~ .. 



APENDICE 1 SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA 

DE LAGUNA VERDE (CONT.) 

~ SIGLAS EN NOMBRE EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPAÑOL SE REQUIERE INICIACION 
INGLES EN OPERACION ~ 

(C-510) TIP TRANSVERSING INCO- SISTEMA DE SENSORES DE N (G) M 
RE PROVE SYSTEM CALIBRACION DE LPRMS Y 

TRAZO DE POTENCIA 

APRM A 'IERAGE POWER RANGE SISTEMA PROMEDIAOOR DE rl (G) M 
MONITOR SYSTEM SEÑALES DE LOS LPAMS 

RWM ROO WORTH MINIMtz.; SISTEMA MINIMIZADOR DE N (S-P) 
EA SYSTEM VALOR DE BARRA 

RBM ROO BLOCK MONITOR SISTEMA MONITOR DE BLO ti (G) 
SYSTEM QUEO DE BARRAS DE CON:: 

TROL 
"' o 

(C-728) RPS REACTOR PROTECTION SISTEMA DE PROTECCION_ AN,L 
SYSTEM AL REACTOR 

(G-33) RWCU REACTOR WATER CLEAN SISTEMA DE LIMPIEZA - N (S-G-P) 
UP SYSTEM DEL AGUA DEL REACTOR 

(G-41) FPCC FUEL POOL COOLING SISTEMA DE LIMPIEZA y N (S-G-P) 
ANO CLEAN UP SYST, ENFRIAMIENTO DEL AGUA 

DE LA ALBERCA DE COM-= 
BUSTIBLE GASTADO 

(G-42) FPLD FUEL POOL LEAK SISTEMA DE DETECCION DE N (S-G-P) AN-L 
DETECTION SYSTEM FUGAS DE LA ALBERCA DE 

COMBUSTIBLE GASTADO 

(G-41) SPCC SUPRESStoN POOL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO N (G) 
COOLING ANO CLEAN Y LIMPIEZA DEL AGUA DE 
UP SYSTEM LA ALBERCA DE SUPRESIDN 



.'\PENDICE l SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA 

DE LAGUNA VERDE ( CONT.) 

~ SIGLAS EN NOMBRE EN SIGNIFICADO EN ESPAílOL SE REQUIERE INICIACION 
INGLES EN OPERACION OPERATIVA 

(E-51) RCIC REACTOR CORE INSU- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO - N (P) AN A/M 
LATION COOLING AL NUCLEO DEL REACTOR EN 
SYST~M CONDICION DE AISLAMIENTO_ 

DEL CONDENSADOR 

(E-228) HPCS HIGH PRESSURE CORE SISTEMA DE ROCIO AL NUCLEO AN-L A/M 
SPRAY SYSTEM DE ALTA PRESION 

(8-228) ADS AUTOMATIC DEPRESU- SISTEMA DE OESPRESURACION A/M 
RATION SYSTEM AUTOMATICA 
(S.SRV) 

(E-21) LPCS LOW PRESSURE CORE SISTEMA DE ROCIO AL NUCLEO A/M ~ 
SPRAY SYSTEM EN BAJA PRESION 

(E-12) RHR RESIDUAL HEAT REMOV SISTEMA DE REMOCION DE CA- N (P-H-L-PL) 
AL SYSTEM (7 SUBSI~ LOR RESIDUAL DEL NUCLEO EN 
TEMAS) TODAS LAS FORMAS DE OPERAR 

DEL REACTOR 

SHUTDOWN COOLING SISTEMA RHR EN MODO DE EN- N (P) M 
MOOE RHR SYSTEM FRIAMIENTO DEL NUCLEO PARA 

UN PARO TOTAL 

STEAM CONDENSING 5 IS TEMA RHR EN MODO DE CON AN (H) M 
MODE RHR SYSTEM DENSACION DE VAPOR Y ACO--

PLACO AL RCIC PARA HACER -
UN PARO EN CALIENTE DEL -
REACTOR 





APENOIC&l SISTEMAS DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA 

DE LAGUNA VERDE ( CONT.) 

E&!§ SIGLAS EN NOMBRE EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPANOL SE REQUIERE INICIACION 
INGLES EN OPERACION ~ 

(R-44) OOG DIESEL FUEL OIL SISTEMA DE ACEITE COMBUS- AN-L M/A 
SYSTEM TIBLE PARA GENERADORES 

DIESEL DIV. I, II-III 

(P-44) NCCW NUCLEAR CLOSED SISTEMA DE AGUA DESMINE~ N (S-G-P) M/A 
COOLWG WATER LIZADA PARA ENFRIAMIENTO AN-L 
SYSTEM EN CIRCUITO CERRADO DE 

SISTEMA DEL REACTOR 

(P-41.) NSW NUCLEAR SERVICE SISTEMA DE AGUA DE MAR PA N (5-G-P) M/A 
WATER SYSTEM RA SERVICIO DE ErffRIAMIEÍI AN-L 

TO DE SISTEMA DEL REACTOR ~ 

"' w 

(C-41) SLC STANDBY LIQUID SISTEMA DE RESPALDO DE V§. AN-L ~ 

CONTROL SYSTEM NENO LIQUIDO ( ABSORBEDOR 
DE NEUTRONES) 



APENDICE 2 

DATOS TECNICOS DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA 
DE LAGUNA VERDE 

~·, •••••• , •••••• ,............ De egun hirviente (BWR) 

Número de Unldndr:-o •••••••• , ••••••• 

CombuDtlhlc ••• ,, ••••••• ,.,,........ uo
2 

enriquecido 

Enriquecimiento nlto •••••••. , • • • • • • 2.d5% de U-235 

Enriquecimiento medio nlto......... 1.91% de U-235 

Enriquccimlent.o medio bnjo,,,...... 1.63% de U-235 

Enriquecimiento bojo............... 1. 33% de U-235 

Sin enrlquccimlento ••••••••••••••• , 0.71% de U-235 

Número de cnoomblco do combuetible. 444 

Número lol.ni de bnrroe de combusti-
ble ••••••••• ········•·•••••••••••.. 27,528 

Poso total de uo
2

•• ••••••••••••• ••• 81,265.321 Kg. 

Longitud octlvn de combuetlble..... 376 cm. 

Di.6metro extci·lor de lo borra...... l..43 cm, 

Espesor del cncnmlsado.,.,.,....... 0.0939 cm. 

Di6.mctro exterior do la pnotilla... l.,04 cm. 

Material del encomiendo ••• ,,, ••••• , Zirc11loy 2 

Material del cnnnl de combustible.. Zircoloy 4 

Material de loa plncne do fijoci6n. Acero lnoxldnblc 304 

Barros cruciformee de control do -
acero inoxidable llenos de carburo 
de boro ••••••••••••••• ,,.,,,.,., •• 7 109 

Sistema de reservo de control líqui 
do •••••••••• , •••••••••• , •• , ••••••• 7 Pentnboroto de Sodio 

Preei6n de oerviclo ••••••••• , , • • • •• 71.?3 Kg/cm2 

Potencia tl?rmlcn del Rcoctor.... .... 1,931 MWt 

Flujo de Vapor •••••••••••••• , ••••• , 3, 766 ton/h 

Preei6n de vopor n lo salido....... 69.25 Kg/cm2 

Humedad del vnpor ..... , ,, • , , , , • , , • • • 0.3% / 

Entolpln ••• ,,,, .•••• ,., •••• , ....... , 661.7 Kcnl/Kg 
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APENDICE 2 

DATOS TECNICOS DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA 
DE LAGUNA VERDE ( CONT.) 

Bombos de Recirculoc16n •••••• , •• ,.. 2 

Potencia de ceda bombo de recirculo 
ci6n. ,, •••••••••••••• , •••••••••••• : 4,500 HP 

Flujo de Recirculnción...... •• • •• • • 9,579 Ton/h 

Bombeo de chorro de reclrculecl6n -
interior •.••••.• , ••.•.•••.•.••• , .•• 

Flujo de reclrculnción interior •••. 

~-··························· 
Cilindros de alta presión ••••••• ,,. 

Cilindros de baja prcsi6n .••••••••• 

Etapa de impulso •••••••••••••••• , •• 

Etapas de rencci6n •••••••••• , •• , ••• 

20 

27, 700 Ton/h 

Compucatn en serie de f'lujo cu6dru­
ple impulso-rencci6n 

Flujo doble etapa simple poro nl tn 
presión -

Flujo doble, ocho et.npos poro nltn 
presión. 

Flujo cuádruple, nueve etopoe pors 
bnjn presión. -

Sietemo de Control.,., •• •••,...... Electro hidrnúlico 

Gobernador........................ Electrónico de eet.odo sólido 

Extracciones pnrn cnlcntor el aguo 
de alimentación ••••••••••• , ••••• ,. 6 

Tipo do cojinete ••••••••••• ,....... Kingnbury 

Recnlcntadorco-scpnrndoree de hume-
dad,, •••••••••••••••••••••••••• ,, •• 

Tipo de rccolentodorce •••••••••• ,,. Dos ct.npns, dos pnsoa, de tubos nl!!, 
t.1?odos 

CONDENSADOR ••• , •••• , ••••••••••••• ,. Oc eupcrf"icie de dos cuerpos con tklo 
cojnn de egue en ln cntrndo y dos -
cojne de ngun en lo enlidn 

Eyectoroe de olre ••••• , •••••••••••• 
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APErlDICE 2 

DATOS TECtncos DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA 
DE LAGUNA VERDE (CONT.) 

Capacidad •••.••••.•••• , ••••••••••• , 1,072.22 X 106 Kcnl/h. 

Número de tubos ••••••••• , • • • • • • • • • • 110, 784 

Superficie cfcctivn totnl ••• , •••• , , 117 1 135 m2 

Flujo de ngun de mar paro cnfrin---
miento ••••••• , , • , • , • • ••• •• • • • •• •• • • 30 m3 /scg. 

BOMBAS DE CONDf:USAOO ••• , ••••••• ,... 3 ccnt;rlfugee ver tic olee con di fu-

Cnpncidnd de diseño •••• , •••• , •• ,.,, 353,5 lt/ocg. 

Corgn tolo l •• ,, ••••••• , ••••••• ,.... 120.1 m 

Potcncin de cnLrnda del motor...... 501 KW 

Eficlcncln del conjunto motor-bombo 74.64% 

Velocidad de opcrnci6n ••••• ,, , •••• , 1,170 rpm 

Tcmpcrnturn de op(lraci6n en ln euc-
ci6n ••• , •••••••• , ••• , •••••••• ,..... 38.4ªC 

BOMBAS REFORZADOllAS DE CONDENSADO. 3 centr{fugoo horizontnlee con do-
ble voluta 

Cnpncidnd de dlacf\o ••.••••••••••• , , 352.5 lt/ecg. 

Cnrgn total ••••••••• , •••••••• ,.,,.. 311 m. 

Potencio de Qnt:rndn del motor.,.... 1,218 KW 

Eficiencin del conjunto motor-bombo 30.33% 

Velocidnd de opcirnci6n., •••••••. , , • 3,560 rpm 

Tempernlurn en ln aucción, •• , ••• , • • 40"C 

BOM.81\S OF. l\t.TMF.NTACTON Al. REACTOR,. 2 turbobombne centrSfugnn horizon-
lnles con voluta 

Copncidod de dlnei'\o •••••• , ••• , • • • • • 605 lt./BC,'t. 

Cnrgn total.,,,, •• , ••• , ••••••••• ,,. 590.S. m. 

Potencia de entrado de la turbina.. &, 508 HP 

Velocidad de opcrnci6n •••••••••• ,.. 4,870 t-pm 

Tcmpernturn de dlncño cm lo oucci6n 1GB.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 ••••• ,,.,., ••• , •• ,. Dos trenes en pnrolelo 

Co.lcntndores de baja presión •• ,.... 10 

Presión de diseno •••••••••••••••• ,, 56.24 Kg/cm2 

Cnlcntndorcs de alta presión .•.•• ,. 2 

Presión de dieet'lo ••••• , •••• , ...... , • 161.69 Kg/cm2 

~· ••••• , •• , •••••••• ,....... Tipo cerrado con polos no anlientes 
out.oven ti lado 

Capocidnd m6ximn continuo.,,,,,,,,, 674,480 KW 

Factor de potencln atroando........ 0.9 

Frecuenc 1 n ••••••••••••• , • • • • • • • • • • • 60 HZ 

Fases ••••••••••••••••••••••• ,,,.,,, 

Voltaje •••••••• , ••••••••••• ,., ••• ,. 22 KV 

Corriente, •• , ••••• ,,............... 19,662 nmp. 

Velocidad ••••••••••••••••••• ,.,.,,, 1,800 rpm. 

:~:~!:"1~~c~~~~~~~~~, ~:~~. ~:. ~~~~~: '1 Kg/cm2 
Enfrindorea de hidrógeno ••• ,,,, •• ,, 

~·,, ••• , •• , •••••••••• ,..... Directamente acoplado sin cecobillaa 

Capncidnd ••• , ............... , ••••• , • 3,000 K\lrl 

Vol taje ••••• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 525 V 

Regulador nutomti.tico de voltaje •• ,. ·ryrlator 



PLANTA: NUCJ.EOECTRlCA 

IDENTIFICACION 

CANTIDAD 

SERVICIO 

TIPO DE ELF.MENTO 

MAT. ELEMF.NTO 
Ml\T, CUEHPO 

CONEXION 

SERAL SALIDA 

EXACTITUD 

VENDEDOH 

LOCAI.IZACION 

188 
APF.NDICE 3 

HOJA DE ESPECIFICACJON DE INSTRUMENTOS 

TRANSMISOR DI:: PRESJON Dlf"ERENCIAJ. 

FT-N034 A-W DPT-N032 

20 

FLUJO EN DOMBA!i DIFER. PLACA 

DE cttormo DEL NUCLEO 

DIAFRAGMA PIAFRl\GMA 
AC. INOX. 316 AC. IHOX. 316 
AC, CARBON AC. CARRON 

1/2" NPT 1/2" NPT 

0-7 .03 KG/CMc: 0-7, 03 KG/CM2 

4-20 mA 4-20 mA 

+ 0.00411 KG/CM¿ + 0,01055 KG/CMG 

ROSEMOUNT ROSEMOUNT 

ITI-85 & llt-86 IR-86 



PLAJn'A: NUCLEOELECTRICA 
LOCALIZACIOH: LAGUNA Vf-:ROE VER. 

189 

APF.NDICE 3 
(CONTINUA) 

CLIENTE: COMlSJOH FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

HOJA DE F.SPECIFICACION DE INSTRUMENTOS 

INTERRUPTORP.S 

IOENTIFICACION LlS-N024 A-O PS-N020 A.-D 

CAUTIDAD 

SERVICIO DISPARO NIVEL 3 VALVULAS AISLAMIENTO 

EN LA VASIJA VAPOR PíllN'"TDll.T 

ESCALA 0-150 CM 7.03-84.4 KGICM2 
TIPO DE ESCALA LINEAL LINEAL 

ELEMENTO FUELLES BOUROON 

MAT. ELEMENTO AC. umx. 316 A.C. INOX 316 
MAT. CUERPO A.C. INOX. 316 A.C. INOX. 316 

CONEXION 1/4" NPT 1/4" tlPT 

INTERRUPTOR 

RATWG 5 AMP e 120 VAC lO AMP @ 120 VAC 

EXACTITUD + 3.75 CM + 0.844 KGlru2 
PUN1'0 DE AJUSTE 31.75 CM 72. 908 KG/CM2 

~V~E~N~D~E~DO~R~--------~B~A~RT~O~N~--------~A~R~K~SD~A~L~E~-------~ 
LOCALIZACION IR-97, 96, 99 Y 100 IR-97, 98, 99 V 100 

1------------------··------------------------< 



PLANTA: NUCLf.Of-:LF.CTH ICA 

LOCALIZACION: t.Ar.utM VEHDE VF.11. 
CLIENTF.: CDMISION F'lrnEllAI. DE El.F. 

190 

APF.NDICF. 3 
(CONTINUA) 

llOJI\ DE ESPECIFICAClON DE INSTRUMENTOS 

INDICADORY.5/REGISTRADORRS 

IOENTIFICAClOH F'I-R709 A-O -- •--_n.,,,.., 
CANTIDAD ' 
SERVICIO FLUJO m: BOMBAS OP NUCt.F.O/F't.UJO TOTAi. 

DE CHOHHO CALID. EN BOMBAS CHORRO 

RANGO 2.0 X 10J TON/llR 0-110 X 103 TONIHR 
ESCALA l.INl~AL t.INEAL 

SEfJAL ENTRADA 1-SV 1-5V 

l-"E"'XA,_,C:.:T_,_IT-"U,,_,0,_ _______ _;:•--"3Q TON/HH PLUMA NF.GUA + O. 75% 
PLUMA. ílOJA f- 200 TON/llR 

µV,,,ENL!!O,,E,,,O;,On.,_ ________ _,,c,,Er.,,lEHAL ELECTHIC Gf.tlERAL ELECTRIC 

1-"L~OC~A~l~,l~ZA"'C~l~O~N-------~P~A~Nf~:L'-"B~D-~l~Oc__ ______ ~llD~-~1~.'------------l 

--------------·---~ 
1-------------------------~--·------------1 
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APENDlCE 3 
(CONTINUA} 

PLANTA: NUCLEOELECTR,"I'-'C°"A'----------------------------1 
LOCAL'IZACION: LAGUNA VERDE,_, _:V'.!E°"R-'-. -----------------------1 
CLIF.HTE: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

HOJA DE ESPF.CIFICACION DF. INSTRIJMRN'l'OS 

DETECTORES DE TEJCl'ERATURA 

IDENTIFICACION TE-N030 P,R,S 

CANTIDAD 

SERVICIO PAREO DF: LA VASIJA 

ELEMENTO TERMOPAR TIPO T 
MATERIAL CODHE/CONSTANTAN 

RANGO 0-300°C 

EXACTITUD .._ 2.25"C 

VENDEDOR ARI 

LOCALIZACION LOCA l. 

·-------------------·-··-----·-----------·--------------------------·· 
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APF.Nl'llCF: '1 

MODOS DE CONTROi. 

Un Circuilo ele lnutrumentaci6n y ConLrol está formmlo por uno o vorlos -

lnotrumcntos y Llene como flnnlidnd principal ln medición y/o el cent.rol_ 

de uno varlnble de proceso. En ln fl~i· A-1 Re mueatra un circuito de In!!_ 

trum•~ntaclón y Control Biínico. 

ELEMErno 
FINAL DE 
CONTROL 

015TURBIO 

PROCESO 
ELEMENTO 
PRIMARIO 
DE MEDICION 

-----SEN AL ELl:CTRI CA O----­
~ NEUMATICA ~ 

CONTROLADOR 
r- - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 
1 ' 

' MOOOEO S e~(C·PI E ' 

' ' 1 
1 

' 1 

CONTROL 

GENERADOR 
DEL PUNTO 

DE AJUSTE 

1 ' 
L.- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _, 

Donde: 

F'H111RA A-1 

E - Vario.ble Conlrolndn 

P "' Punto di? Ajuate 

Dcnvlr1cl(m o error 

S ~ Seílul Cont.rolndn 

ELEMENTO SEC 
DE MEOICION 
Y TRANSMISION 

INOICACION 
Y/O 

REGISTRO 
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En el Controlador es donde se llevn n efecto la comparnci6n entre la va-­

rieble controlndn y el punto de ojustc parn dar uno desvincl6n o error 

e .. lE - Pl. El error "e" es procesado en el cantrolndor de acuerdo ol m~ 

do de control que se hn capccificado en éntc. 

Se define como modo de control, A ln nccl6n correctivn del controlador ª2 

bre el elemento final de control pnrn hacer que lo vnrioblc controlndn, -

ee mantenga en el volar dcncndo, o punto de ajuste. 

Los modos de control más sencillos y que cubren lo mayor porte de loo re­

qucriml<mtoe de los procesos son: 

l. Control de dos posiciones 

2. Cent.rol proporcional 

3. Control integral, también llnmndo c1c reajuste nutomático 

"'· A.cci6n derivativo 

pudiéndose combinar loo tres últimos. 

Los modos mas usuales encontrados en lo industrio son: 

1. Don posiciones 

2. Control proporcional 

3. Control proporcional 

'1. Control proporcional 
derlvatlvo. 

reajuste nutom6Uco o integral 

reajuste nutomli.tlco y acción 

A. continuación se describirá individualmente coda uno de ellos. 

MODO DE CONTROL PROPORCIONA. L 

El control proporcional es aquel en el cunl ln solido del controlndor es 

proporcional·n ln magnitud de la desviación o error. Como el error en un 
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momento dado puede ser positivo o ncgntivo, se debe tener un vnlor cone-­

tnnlc nl cunl numnrlc o rcetnrlc el vnlor del error. por lo que ln ecun-­

ci6n que describe c!llc modo ele control 

s o< 

s Ge + e 

Donde: ('. ,. Constont:e de proporcionnl ldRd o gannncin 

e "' error ~ E - r 

C = Constante de snlldn del controlador, con un vnlor común del 
50% del rnnRº· 

LA conRlant.e de propnrcionnlidnd o g11nnncln f'fl njuRl.nblc en 1oa controla­

dores y normalmente se exprcao en runclón de lo bnndn proporcionnl. 

La honda proporcionnl (13.P.) se define como el porccntnjc que tiene que 

variar lo vnrinble conlrolndn, poro producir un cnmbio de 100 por ciento_ 

en lo salida del cont.rolndor, ca declr, pnrn que el clcmcnt.o final de con 

trol ae despince de una ponición exlrcmR a lo otro. 

G , -~'º~º~"~­
U. P. en % 

s " - 1
- e 1-:-r) + e ----------- e u 

n.r. 

De ln ecunci6n nnterior oe deduce que ln ¡1oslci6n del elemento finnl de -

control en: 

n) Proporcionnl nl error (E - P) 

b) lnvcrnnmentc proporclom1l al ajuste de ln bnndn 
proporcionnl. 
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Cuando C = 50% 1 en decir, la mitad de ln carrera del elemento final de -

control cuando (E = P), ln ecunci6n 1 rcprcaentn una fnmilin de rectas -

con ordenada Al or!gen del 50% y cuya pendiente depende del valor de la -

bando proporcional D.P., por ejemplo: 

B.P. ,,, 50%, 100%, 200% 

Como se ve en la figuro A-2, cuando B,p, ..., 100% 1 unn vnrinci6n en la en-­

trado del controlador del O ol 100% corresponde o unn voriaci6n en ln so­

lido del O al 100'1', ce decir, ln válvula o elemento final de control, 

obre o cierro totalmente. 

SALIDAS 

P= 50º/o 

FIGURA A-2 

Cuando la e.r. = 50%, uno variación en ln cnlrnda dul 25 al 75% produce -

uno veriaci6n en lo salido de O al 100%. Con uno B.P. = 200%, uno vorio­

ción tm lu enl.rm.lu lfo O u 100% COJ'l'CSpondc a unn variación en lo. tlalida -

del 25 al 75% lo que se interpreta que ln vfilvuln de -::ontrol no nbre ni -

cierra completnmcnte. 



19G 

Cuando un controlndor proporcional se hn_cc intcrnccionnr con el Proceso -

se presenta 1Jnrt cornctcríot.lcn inherente que el corrimicnt.o (ver Figura -

A-3). 

Con unn B.P. nnchn. 111 cslnbil1zncl6n es más r6pldn pero el corrimiento o~ 

mento nu nmpl i tud. Pnra l?l ajuste de ln bnndn proporcional se dcberó. co~ 

sldcrm· el t\cmpo df? cstnhl1i=-:.nci6n y el valor de corrimiento. 

Un control proporcional es nntlsfnctorio cunndo: 

o) Ln vclocldnd del procr.no es lcnln o modcrodn, por ejemplo: controles -

de nivel y prcsi6n de reclpirntco con mucha o regular onpncitnncin y -

donde hny rcoiotcncins nlt.as n través de las líneos de olimcntnc16n y 

cxt.rnccl6n o dcaf'oguc. 

b) No hny grnndi:!n nt:rnncm en ln trnnsmisi6n. 

el No hny tiempo muerto o en dC"npreclnhle. 

d) No hny cambios r(1pidoa ni grrmdi:-R de ln vnrinble mnnipulndo (cnmbloe -

de cnrnn). 

CONTROL DE DOS POSICIONF.S 

En eeto formn de control el elemento finnl de control va de un extremo n 

otro o nen que recorre t.odn eu corrcrn, quedando en unn de eue dos poei-­

cionco extremnn o t.odo nblcrto o t.odo cerrado dependlendo nl el error con 

respecto nl punto de njuet.c en negnttvo o porlltivo. La poslcl6n del ele­

mento ílnol de control dcp1mderá dr? que ln vnrlablc controlndn, eet6 nrr!. 

bn o nbnjo del punto de njustc. 

Un control de clos posiciones en sntinfnctorlo cunndo: 

al Lo velocidnd de rcncclón del proceso eo lt!ntn, por ejemplo: Un tnnquc 

de grnn ca¡rnci t.on1:ln y líncno con clevndn resistcncln. 
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b) Los atrasds en lo trnnsmisi6n son despreciables. 

e) No hay tiempo muerto o es muy pcqueno. 

dl Los atrnson de medición y control son pequeños. 

e) Los cnmbios en lo variable manipulndn pueden ser grandes o rrecuentes. 

Ceb<! scñnlnr que el control de do9 poslclonea es muy utillzndo en el Sis­

tema de Protección del Reactor, Cuando ln vnrlnblc llego n UI\ máximo o -

mlnimo permisible, el eiotcmn actúo porn proteger el equipo y ol personal. 

El control de dos posiciones también co utilizado (·n lo planto de Lngunn_ 

Verde en procesos continuos, •por ejemplo: en el control de tonques o rcc.!, 

pientes de gran cnpnci tone in. 

MODO DE CONTROL INTEGRAL (REAJUSTE AUTOMl\TICO) 

Uno de los modos de control que nyudn a cvl tnr lo dcnvlnci6n cnroctcrlst!, 

ca del control proporcionnl (corrimhmto) • es el reajuste autom6tico o i!!. 

tegrol, el cunl se utilizo en combinnci6n con el control proporcionnl. El 

efecto que produce el rcnjuntc nutom6tico, en repetir la occlón efectuado 

por ln acción proporcional. hastn eliminnr ln dcavloción entre lo vorin-­

ble controlo.do y el punto de njuAte (corrlmient.o) no importando lo pooi-­

ciñ del elemento flnnl de control. 

Los unidades del reajuste nutom!itico que mnn comunmentc ne utilizan oon -

"repeticiones por minuto" que eignificn el número de vecen que lo ncci6n_ 

de reposición outomótlcn reproduce lo que lo acci6n proporcionnl horin -

Rolo. 

f-:1 control proporcional con reojust.c nutomf1tlco se opllcn en procesos do!! 

de hay cambios grandes y frecuentes de cnrgn y cuando ln respuesto del -

proceso sen rápido, como es el enea del control del flujo y ln prcoi6n. 
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MODO DF. CONTl\01, m; ACClON Dl-:RTVATIVA 

Lo nccl6n derivativo es uttllzndn en los procesos que presentan otrnsos -

considC!rnblcs r.m In detección y en ln transmisi6n de ln vnrinble control!!. 

do {tiempo muerto), gcnernlmente en lodos los controles de tcmpernturn. -

Poro compcnnnr el tiempo muerto el controlndor con ncci6n derivntlvn nc­

tún lnmedlnt.amr>r1t.r. que slr.nta un cambio o error y de estn mnnern se nnti­

clpn 111 crcclo que> pudiera producir un cnmblo de cnrgn en un proceso con 

tiempo mucrt.o, yn í1UC su runci6n es lo de producir el tiempo de estnbili-

7'.nc16n de ln vnrlnhlc. 

Por ejemplo: cuando se dico que la ncci6n de dcrlvndn tiene un njuste de 

dos minutos, sip;nl íl.cn que ln acción de derivndn se nnt..iciperli dos minu-­

toe en su r~nru~utn n ln ncc16n proporclonnl para contralor el proceso, 

SALIDA B P. ANCHA 8.~P. ANCHA> IZ~º/o 

P. A. 

TIEMPO 

IZ!5ª/o > B.P. MEOIA>7~º/0 

-----'~----------+-------'>TIEMPO 

B.P.ANGOSTA <750/o 

----1;------------if------~ TIEMF'O 

'• 
FIGURA A-3 



199 

BIBLIOGRAFIA 

1. A Guidebook to Nuclear Rcactors 
Nero. Anthony V. 
University or Cnlif'ornln l"ress 1979 

2. ANSI N45.2 ( 1977) 
Quality Asourancc Progrem Requirements f"or Nuclear Facilities 
American Society or MechnnicAl Enginecrs 
New York, N.Y. 

3. ANSI-N212 (ANS 52.1) 1978 
Nuclear Snfety Critcrin fer thc Oeslgn ar Stntlonnry Bolling 
Water Reactors Plnnte 
American Nuclear Society. Hinodolc, 111. 

4, Curso de Tecnología Laguna Verde 
Comisl6n Federal de Elcctricidnd, 1967 

5. Flnnl Snfety Annlysis Report FSAR 
Chop 7 Inetrumcntntion and Controle 
Secc. 7.1.2, 7.2 y 7,7 
Comiei6n Federal de Electricidad, 1979. 

6. IF.EE-323 (1974) 
Standard fer Quellf'ying Clneo lE 
Equipment f'or Nuclear Power Gcncroting Stntionn 
lnatitute of Electricnl ami Elcctronlca Enginccra, Inc. 
Now York, 'N.Y. 

7. IEEE-344 ( 1971) 
Guidc Cor Soiamic Qunli ficntion of Clas11 lE Equipmcnt 
for Nuclear Power Gcncrnting Stntlono 
Inet:lb.Jte of Electrical nnd Electronics EnRlneorn, 
Inc. New York, N,Y. 

e. Nuclear Power Englnecrlng 
El-Wakil M.M. 
Ed. McGraw-HUl Book, Co. !ne. 



200 

9. Nuclcnr Powcr Reactor Instrumcntntion Systeme Hnndbook, 
Vol. 1 y 11 
Of"flcc of lnformatlon Services 
u. s. Atomic Enl'lrgy Commission, 1973 

10. Nuctcnr Rcoctor Control Enginecrlng 
Horrcr J,M, 
D. Vnn Noatrnnd co. Inc. Princeton N.Y. 1963 

11. Nuclcmr Reactor Instrumcnlntion (In-Corc) 
Bolnnd, Jnmf?B F'. 
Gordon and Brcnch Scicncc Publiehcrs. 1970 

12. Opcrntion ami Maintcnnnce Instructions 
GEK-71339, 71341, 71342, 71343, 71344, 71345, 71346, 
71347 y 71355 
General Elcctric. 

13. Prlnciplcm of Huclcnr Reactor Engtnecring 
S. Gloastone. Ed. D. Noetrnnd, Co. 

14. Reactor llAndbook F.nginccrlng 
U.S. Alomic Encrgy Commiseion 
Ed. Mc.Graw-llill Co, Inc. 

15. Requerimientos 1-:apccinles de loe Instrumentos y Controlos 
Utilizados en Plnntaa Nuclcocléctricns 
Garcrn César F. 

16. Syot<?m Ocncription 
SD-19, 50-51, S0-53 
F.bneco, Co. 

17. Tcchnology Mnnunl Boillng Water Rcnctors AWR/5 Do•lgn 
U.S. Nuclcnr Rcgulatory Commlsoion. 

lB. Teoria de Rcnctorco y Elementos do lngenior{a Nuclenr 
f'. God(>d y V. Scrrndcl 
Ed, Jon, EApnf\a. 


	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



