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Resumen

El reactor nuclear EPR (European Pressurized water Reactor) es el primer PWR* avanzado
de Generacion lll+ que se construye en el mundo. Actualmente, se esta llevando a cabo la
construccion de este tipo de nuevas centrales en paises como Francia, Finlandia y China.
En este contexto, el objetivo de este proyecto es el de realizar un analisis detallado de su
sistema de instrumentacion nuclear. La finalidad es estudiar en profundidad el disefio tanto
de la instrumentacion interna como externa del ndcleo del EPR, razonando qué novedades
aporta con respecto a reactores de generaciones anteriores y qué caracteristicas comparte
con ellos.

En particular, el centro del estudio es el sistema intranuclear Aeroball, un dispositivo de
obtencion de mapas de flujo que se ha utilizado durante afios en centrales alemanas
Siemens, y que ahora, gracias a su implantacion en el EPR, pasara a utilizarse en centrales
nucleares de todo el mundo. Uno de los objetivos de este proyecto consiste en valorar por
gué para el disefio del EPR se ha seleccionado este sistema de instrumentacion interna,
mediante el estudio de sus caracteristicas y la evaluacion de la experiencia operativa que el
fabricante acredita. También se justifican ciertos pardmetros de este sistema mediante la
realizacion de los calculos correspondientes.

Con el propdsito de contrastar los aspectos innovadores que presenta este nuevo disefio, se
ha llevado a cabo un estudio comparativo de los sistemas de instrumentacién nuclear del
EPR (reactor GllI+) y de un reactor de Generacion I, en este caso, el de la Central Nuclear
de Asco Il (Tarragona).

Las conclusiones del proyecto conducen a la idea de que, si bien en materia de
instrumentacién externa se ha optado por continuar con el modelo clasico, en lo que
respecta a instrumentacion intranuclear se ha apostado por un sistema que ha demostrado
su funcionalidad y fiabilidad durante mas de 2 décadas en plantas de disefio aleman
Siemens. Este dispositivo, el sistema Aeroball, permite realizar mapas de flujo en apenas 15
minutos, proporcionando mayor seguimiento del comportamiento del ndcleo y mas
informacion acerca de sus condiciones termohidraulicas. Ademas, también se ha incluido un
sistema interno de detectores SPND?, que informan de la densidad de potencia generada,
completando de manera precisa la funcion de seguridad de los detectores externos.

! Pressurized Water Reactor: Reactor de agua a presion

? Self-Powered Neutron Detector: Detector de neutrones auto energizado
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1. Glosario

« Acondicionamiento de sefiales: proceso al que se someten determinadas sefiales para
hacerlas mas inteligibles o compatibles con las caracteristicas de un determinado
dispositivo que ha de procesarlas, o adaptarlas para su transmision por una linea de
caracteristicas dadas. Puede incluir eliminaciébn de ruidos, limitacibn de picos,
modificacion de forma, transformacion de analdgica en digital, etc.

« Activacion: en fisica nuclear, proceso de convertir un material estable en radioactivo por
bombardeo con neutrones, protones u otro tipo de radiacion nuclear.

« Axial offset: diferencia de flujo axial; medida de la asimetria de la distribucién axial de
potencia (diferencia entre la potencia en los extremos superior e inferior del nucleo
dividida por la potencia total en tanto por ciento).

o Canal caliente: region longitudinal del nicleo de un reactor representativo de las
condiciones mas criticas (valores de pico) estimadas en el analisis termohidraulico.

« DNBR, departure from nucleate boiling ratio: coeficiente del limite de ebullicion
nucleada. Cociente entre el flujo calorifico critico para unas condiciones dadas y el flujo
calorifico existente. En reactores de agua a presion su valor en el nlcleo del reactor viene
limitado por limites administrativos de seguridad para evitar alcanzar dicho limite
(tipicamente DNBR > 1,3).

« Emisor: nucleido radiactivo que se desintegra o desexcita emitiendo radiacion alfa, beta
0 gamma.

e Generacion lll: En el ambito nuclear es corriente hablar de los distintos tipos de
reactores de potencia situandolos en el tiempo en que fueron disefiados, por eso éstos
se agrupan en generaciones. La Generacion |l de reactores nucleares engloba diversos
disefios que empezaron a forjarse en la década de los 80 (aproximadamente), que
actualmente se encuentran en construccion o ya en funcionamiento, y que representan
una mejora respecto a las centrales anteriores. A partir de esta generacion, ha surgido la
denominada Generacion IllI+, término que, si bien es un tanto comercial, hace referencia
a esos mismos reactores indicando que se ha afiadido alguna novedad o innovacién al
disefio basico inicial. Es decir, la Generacién llI+ tiene su origen en la Generacion lll, pero
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aporta mejoras respecto al disefio original. El reactor EPR pertenece a la Generacion I+,
pero para simplificar el texto, en adelante ésta se notard como Generacion lIl.

e Isla nuclear: Zona que abarca la parte “nuclear” de la central o sistema nuclear de
generacion de vapor, asi como sistemas de apoyo y componentes necesarios para el
procesado de residuos, almacenamiento de combustible y ventilacion.

« LOCA, Loss of Coolant Accident: accidente con pérdida de refrigerante; accidente
provocado por una rotura en la barrera de presion y consiguiente escape del refrigerante
(tipicamente del sistema primario). Accidente postulado provocado por una pérdida de
refrigerante del reactor con un caudal superior a la capacidad de los sistemas de aporte,
como consecuencia de una rotura en la barrera de presion del refrigerante, por lo que no
pueden mantenerse la presion y el inventario de refrigerante (representado por los
niveles caracteristicos) y se precisa la actuacion de las salvaguardias tecnoldgicas. De
forma genérica, en reactores de agua a presién, se distinguen en base al tamafio de la
rotura, por presentar fenomenologia distinta: LOCA grande, medio o pequefio.

« Mapa de flujo neutrénico: diagrama representativo de los valores o la distribucion del
flujo neutrénico en las distintas regiones del nicleo.

o Moderacion de neutrones: reduccién de la energia cinética de los neutrones liberados
en la fision (rapidos, Ex > 0,1 MeV) por dispersion elastica con los nucleos ligeros
(hidrégeno, deuterio, carbono) del material moderador, hasta el nivel de neutrones
térmicos o lentos (Ex < 1eV), para el cual la seccion eficaz de fision del U-235 es mayor.

« Safety related element: Elemento relativo a, o relacionado con la seguridad; elemento
de importancia para la seguridad. Son los siguientes:
-estructuras, sistemas o componentes cuyo mal funcionamiento o fallo pueden
ocasionar una irradiacion indebida del personal de la central o de la poblacion.

-estructuras, sistemas o componentes que evitan que los incidentes operacionales
previstos lleguen a producir condiciones de accidente.

-caracteristicas cuya finalidad es mitigar las consecuencias del mal funcionamiento o
fallo de las estructuras, sistemas 0 componentes.

« Valvula solenoide: Valvula accionada por un solenoide que atrae un nucleo
ferromagnético movil, abriendo con ello el paso al fluido.
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Siglas
« DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio): Limite de ebullicion nucleada

« EFPD (Effective Full Power Days): Dias de funcionamiento efectivo a plena
potencia

« EPR™ (European/Evolutionary Pressurized water Reactor)’: Reactor
Europeo/Evolucionado® de Agua a Presion.

« |AEA (International Atomic Energy Agency): Agencia Internacional de la Energia
Atomica

« 1&C (Instrumentation and Control): Sistema de Instrumentacion y Control

« PDDS (Power Density Detector System): Sistema Detector de la Densidad de
Potencia

« PWR (Pressurized Water Reactor): Reactor de agua a presion

« SPND (Self-Powered Neutron Detector): Detectores auto energizados de
neutrones

« U.S. NRC (United States Nuclear Regulatory Commission): Comision Reguladora
Nuclear Norte Americana

' EPR™ es una marca registrada de AREVA NP Inc. Sin embargo, en este texto se citara como EPR para
simplificar la notacion.

% En principio, la sigla E corresponde a “European”, pero en algunos documentos se relaciona con el término
“Evolutionary”, por lo que se indican ambos significados.
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2. Prefacio

2.1. EPR: el primer reactor avanzado que se construye en el
mundo

El objetivo de este prefacio es situar al lector en las circunstancias histéricas que han
originado el EPR. Por ello, se resume la historia del proyecto de creacion del EPR, ya que
se considera gque esta informacién es relevante para comprender mejor el por qué de las
caracteristicas de su disefio.

A lo largo de las tres ultimas décadas, la industria nuclear ha acumulado miles de afios de
experiencia en operacion de reactores, con sistemas energéticos eficientes y
econdémicamente rentables. En los ultimos afios, se han desarrollado (y se estan
desarrollando) nuevas generaciones de centrales nucleares, en base a estos antecedentes
llevados a cabo con éxito, aplicando las lecciones aprendidas a partir de la experiencia de
explotacion de las centrales existentes. Por eso, los nuevos reactores avanzados estan
enfocados a ser mas seguros, mas fiables y mas eficientes que sus predecesores.

Algunas de las novedades que incorporan los disefios avanzados de centrales nucleares
son, por ejemplo, sistemas pasivos de seguridad, que se basan en las fuerzas naturales
como la gravedad, con lo que las funciones de seguridad se hacen menos dependientes de
sistemas y componentes activos, susceptibles de fallo. También incluyen otras mejoras en
los sistemas de seguridad que permiten que los operadores dispongan de mas tiempo para
llevar a cabo los protocolos de seguridad, proporcionando asi mayor proteccion a la central.
El objetivo de estos nuevos disefios es que la planta sea mas facil de operar, mantener y
reparar, para resultar asi mas seguray eficiente.

Los disefios avanzados se pueden clasificar en dos grupos. Por un lado, los llamados
“disenos evolucionados”, incluyen modelos que son descendientes directos de cierto
predecesor (es decir, del disefio de un reactor ya existente) pero que contienen mejoras y
modificaciones de aquél, basadas en el aprendizaje que da la experiencia de operacion y en
la adopcion de las nuevas tecnologias. Los disefios evolucionados deben ser sometidos a
pruebas de validacion antes de obtener su licencia comercial.

Por otro lado, estdn los generalmente llamados “disefios innovadores”, los cuales se
caracterizan por alejarse un poco mas de los ya existentes, por lo que requieren ya no solo
pruebas de verificacién, sino a menudo también la construccion de plantas piloto o
prototipos, antes de lanzar el producto a escala comercial.
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El EPR (Evolutionary Pressurized Water Reactor) es un reactor nuclear avanzado de disefio
evolucionado y, como tal, incorpora perfeccionamientos derivados de la experiencia
operativa acumulada, nuevos sistemas pasivos de seguridad intrinseca de gran fiabilidad y
una avanzada tecnologia de instrumentacién y control orientada a eliminar o mitigar errores
humanos de operacion. Asi pues, el EPR ofrece grandes progresos tanto en el ambito
tecnoldgico como en el econdmico: ademas de presentar un mayor nivel de seguridad y
producir menos residuos de alta actividad, reduce considerablemente el coste de produccion
de electricidad, gracias a su flexibilidad y disponibilidad de operacion, junto con un mejor uso
del combustible.

2.2. Origen del proyecto de disefio del EPR

En 1989, Framatome (Francia) y Siemens (Alemania), los mas experimentados fabricantes
de centrales nucleares europeos, decidieron unir esfuerzos para desarrollar un reactor PWR
de nueva generacion, por lo que formaron una sociedad conjunta, que llamaron Nuclear
Power International (NPI). A finales de 1991, la eléctrica francesa Electricité de France (EdF)
y la mayor parte de las eléctricas alemanas operadoras de centrales nucleares (RWEE,
PreussenElektra, BAG y otras) fusionaron sus programas de desarrollo con el de NPI,
iniciandose asi el proyecto de disefio del EPR.

Asi pues, fruto de la cooperacion franco-alemana, se creo el EPR, cuyo proyecto involucro
a:

» las empresas fabricantes de centrales eléctricas Framatome (Francia) y Siemens
KWU (Alemania); la division nuclear de ésta ultima fue comprada por la francesa,
formando la actual AREVA NP.

« la eléctrica nacional francesa EdF, y la mayor parte de las empresas eléctricas
alemanas, hoy convertidas en E.ON, EnBW y RWE Power.

« las autoridades reguladoras de ambos paises, que armonizaron la normativa de
seguridad nuclear.

La figura 2.1 muestra un esquema de la organizacion de los patrticipantes en el proyecto del
EPR. Para esta tarea, ambos fabricantes aportaron la experiencia obtenida mediante el
disefio, la construccion, la puesta en servicio y la operacién de los PWR existentes en
Francia y Alemania, y llevaron a cabo un exhaustivo analisis de las soluciones técnicas
existentes, comparandolas y evaluandolas antes de su integracién en el disefio del EPR.
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Fig. 2.1: Participantes en el proyecto del EPR [2].

Gracias a la fructifera colaboracion de todas las partes involucradas, se han alcanzado
resultados muy satisfactorios, no por la simple superposicién de caracteristicas de disefios
existentes, sino mediante una cuidada reevaluacién y combinacion de las mejores
alternativas disponibles. El objetivo era lograr un disefio que fusionara las caracteristicas del
disefio aleman y francés de manera que se aplicara lo mejor de cada uno para llegar a una
solucién 6ptima.

En consecuencia, el EPR es el descendiente directo de los reactores franceses de la serie
N4, que son de los mas modernos reactores en operacion hoy en dia, y de los alemanes
Konvoi, el ultimo disefio de Siemens antes de su fusién con Framatome. En la tabla 2.2 se
muestran las centrales nucleares de las series N4 y Konvoi que actualmente estan
operativas en Francia y Alemania, respectivamente, junto con los datos de potencia
generada y afio de conexién a la red.

El reactor EPR, por tanto, aporta nuevas tecnologias sobre un modelo conocido y seguro
como son los N4 y los Konvoi, de manera que su disefio se ha basado en actualizar y
mejorar aquéllos, dando como resultado un reactor mas eficiente, mas seguro y mas
competitivo. En el Anexo A se incluye una figura representativa de esta evolucion.
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Capacidad Afo de
neta (MWe) conexion
Alemania (KONVOI)
Isar 2 1400 1988
Emsland 1329 1988
Neckarwestheim 2 1310 1989
Francia (N4)
Chooz B1 1500 1996
Chooz B2 1500 1997
Civaux 1 1495 1997
Civaux 2 1495 1999

Tabla. 2.2: Centrales nucleares predecesoras del EPR. [3]

El disefio del EPR se ha realizado teniendo en cuenta, de entrada, los requisitos de
seguridad formulados por las autoridades francesas y alemanas competentes, asi como los
requisitos demandados por un grupo de las principales compafiias eléctricas europeas,
plasmados en el documento conjunto llamado European Utility Requirements (EUR). De
hecho, estas especificaciones fueron redactadas por las eléctricas de Alemania, Bélgica,
Reino Unido, Espafia, Finlandia, Francia, ltalia, Suiza, Paises Bajos, Rusia y Suecia.

El EPR, ademas, cuenta con un disefio que se ajusta a las expectativas del documento
Utllity Requirements Document realizado por el instituto de investigacion eléctrica
norteamericano, el U.S. Electric Power Research Institute (EPRI).

De este modo, el proyecto ya ha obtenido la licencia de construccion en Francia y Finlandia,
dos de los paises mas exigentes del mundo en normativa de seguridad, y estd en
negociaciones para obtener también la Certificacion de Disefio y Licencia de Operacion en
Estados Unidos, la Licencia de Disefio en Reino Unido (Generic Design Assessment) y la
Licencia de Operacion en China. Se espera que en Estados Unidos el modelo U.S. EPR
esté licenciado y listo para entrar en operacion hacia 2015.
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3. Introduccidén

3.1. Breveintroduccion al EPR: caracteristicas

El EPR es un reactor de agua a presion de 1600 MWe, uno de los mas potentes construido
hasta la fecha. Se trata de una central de cuatro lazos (a semejanza de sus predecesoras,
las centrales francesas tipo N4 y las alemanas KONVOI) que utiliza combustible MOX
(mezcla de UO, — PuO.,). Este nuevo tipo de centrales estan disefiadas para operar durante
60 afios, con un factor de disponibilidad medio de hasta el 92% a lo largo de toda su vida,
con un rendimiento global de la central del 37% aproximadamente (dependiendo de las
condiciones del emplazamiento).

El principal objetivo a alcanzar con el disefio del EPR era proporcionar un mayor nivel de
seguridad a la central a un coste razonable, que lo hiciera competitivo. Esto se consiguié
gracias a la combinacion de diversas tecnologias disefiadas a partir de recientes desarrollos
de la industria nuclear.

Por ejemplo, para que la central soporte el impacto de un avion grande, el edificio del
reactor, el de combustible gastado y dos de los cuatro edificios de salvaguardia (incluida en
éstos la sala de control) estan protegidos con una cubierta externa de hormigoén reforzado.
Los otros dos edificios de salvaguardia estan protegidos por separacion geogréfica. De
manera similar, los generadores Diesel estan situados en dos edificios geograficamente
separados para evitar fallo comin. Es decir, se proporciona a la planta un alto grado de
redundancia y separacion de sistemas.

Asimismo, con el objetivo de que la planta pueda soportar un terremoto sin ser dafiada, toda
la isla nuclear esta situada sobre una placa maciza de hormigén reforzado, al tiempo que se
ha minimizado la altura de sus edificios y se han situado los tanques de agua y los
componentes mas pesados al nivel mas bajo posible.

El edificio del reactor también se dotd de importantes novedades, orientadas a minimizar las
consecuencias de un posible (aunque altamente improbable) accidente severo como seria la
fusion del ndcleo. Entre ellas, las mas destacables son la doble coraza de hormigon
pretensado del edificio de contencidn, cuya cubierta interior es capaz de soportar la presiéon
que resultaria de la combustién del hidrogeno liberado por la fusién del nucleo, y la
introduccién en la piscina del reactor de una cavidad, hecha de material refractario,
destinada a recoger el corium y conducirlo hacia un area de enfriamiento. Gracias a estas
mejoras, en caso de accidente de fusion del nucleo, el corium y los productos radioactivos
permanecerian confinados, de forma segura, dentro del edificio de contencion.
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En cuanto a la situacién actual del EPR en el mundo, a fecha de realizacién de este PFC, la
construccion de dos unidades esta en marcha en Finlandia y Francia, y también han
comenzado las obras en la planta de China:
« En Finlandia: los trabajos de construccién de la central Olkiluoto 3 empezaron en
2005. Pese a las demoras del proyecto, se espera que la central entre en operacion
en 2012.

Fig. 3.1: Construccion de la central EPR Olkiluoto 3 (sept. 2009). [4]

o En Francia: la planta Flamanville 3 se inici6 a finales de 2007 y esta prevista su
conexion a la red en 2013. Ademas, en enero de 2009 se anuncié la proxima
construccion de una segunda unidad de EPR para 2012, en el emplazamiento de

Penly.

e 1 b e

e oy
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« En China: se construiran dos unidades de EPR en la planta de Taishan, en la
provincia de Guangdong, que se espera entrardn en operacion comercial entre 2013
y 2014, y cuyo operador es CGNPC. Actualmente, el trabajo se encuentra en fases

iniciales.

Fig. 3.3: Construccion de la central EPR Taishan (sept. 2009). [4]

3.2. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el de estudiar detalladamente la instrumentacion
nuclear interna y externa del nuevo reactor EPR, presentar sus componentes y exponer su
funcionamiento.

En particular, se pondra especial atencion en la exposicion del sistema intranuclear Aeroball,
detallando tanto su funcionamiento como sus antecedentes de operacion, con la finalidad de
valorar qué caracteristicas han llevado a introducirlo en el disefio de este reactor avanzado.
También es objetivo del proyecto la justificacion del disefio del sistema Aeroball por medio
de la realizacién de los calculos pertinentes.

Por ultimo, es proposito de este documento comparar la instrumentacion del EPR con la de
un reactor de Generacion Il, para distinguir qué novedades aporta con respecto a éste, y
qué similitudes ha heredado.
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3.3. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto es la exposicion detallada de los sistemas de instrumentacion
nuclear interna y externa del reactor EPR, no considerando otros sistemas de seguridad y
control ni otros tipos de instrumentacion. No entra en el alcance del proyecto el estudio
general de toda la instrumentacion de las centrales tipo EPR, es decir, no se describen en
profundidad otros sistemas que no sean los especificados, si bien se ha considerado
interesante comentar algunas caracteristicas generales de la central, a titulo informativo.

El proyecto tampoco abarca el estudio detallado de la parte electrénica de los sistemas de
deteccion, ni del software asociado a los sistemas de medida neutrénica (que genera
imagenes tridimensionales de la distribucion de potencia).

Debe aclararse que en este proyecto el Sistema de Termopares (cuya funcién es medir
temperaturas en el interior del reactor) se ha considerado parte de la instrumentacion
nuclear interna, aunque éste no es un sistema estrictamente nuclear, atendiendo a la tarea
gue realiza. Al tratarse de un sistema interno, que comparte espacio dentro de la vasija con
los sistemas intranucleares, se ha considerado adecuado incluirlo en dicho apartado.

La informacion recogida para la realizacién de este proyecto se ha obtenido, en gran parte,
en la pagina web de la U.S. NRC, ya que AREVA NP esta en proceso de obtener la licencia
del EPR en EE.UU. y se ve obligada a entregar a dicho organismo la documentacién
pertinente. Gracias a que la U.S. NRC publica esos documentos en su pagina web, se ha
podido acceder a ellos. Sin embargo, dado que el EPR se encuentra bajo patente de
AREVA NP, los documentos se publican siempre parcialmente recortados, es decir, se
extrae parte de su contenido, para evitar el plagio del producto. Por este motivo, no ha sido
posible conocer ciertos detalles de algunas partes de la instrumentacién, aunque esto no ha
supuesto un impedimento para el desarrollo del proyecto con el nivel de profundidad que se
queria inicialmente.

3.4. Motivacion del proyecto

En los dltimos afios se ha venido desarrollando, a nivel mundial, un renovado interés por la
energia nuclear. En efecto, son muchos los paises interesados en construir nuevas
centrales nucleares, y el sector nuclear parece estar viviendo, en cierto modo, un
renacimiento.

Uno de los principales factores que estan conduciendo a esta situacion es la voluntad de
mitigar el cambio climatico. En este sentido, la sociedad es consciente de que debe apostar
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por energias gue emitan menos gases de efecto invernadero. Precisamente, ésta es una de
las principales ventajas que ofrece la nuclear. Segun datos de la IAEA [5], la cadena nuclear
completa, desde la extraccion del uranio en la mina hasta el almacenamiento de residuos,
incluyendo la construccion del reactor y del resto de la planta, emite 30 gCO./kWh, mientras
gue, por ejemplo, las centrales de carb6n emiten (de media) cerca de 950 gCO,/kWh, y casi
450 gCO,/kWh las centrales de gas.

Ademas, el uranio tiene un precio muy estable y se puede almacenar durante tiempo sin que
pierda sus cualidades, factores que sefialan a la nuclear como una opcién muy adecuada
para evitar la variabilidad de los precios de los combustibles fésiles y la dependencia
energética que sufren los paises que los importan.

Por otro lado, si bien la energia nuclear comparte con las renovables la caracteristica de
producir bajas emisiones, aquélla presenta una importante ventaja frente a éstas: la
regularidad de produccién. En efecto, las centrales nucleares generan energia de manera
constante, mientras que algunas renovables dependen de factores como el viento o el sol,
que escapan al control humano.

El creciente interés en este sector se refleja en los nuevos disefios de reactores nucleares
que se estan desarrollando desde hace algunos afos, las llamadas Generacion i, I+ y IV.
En dichos disefios se estan introduciendo mejoras significativas en materia de seguridad y
se estan haciendo esfuerzos por reducir costes, de manera que la energia nuclear resulte
aln mas segura y competitiva.

En este contexto, la motivacion principal de este proyecto ha sido la voluntad de conocer
con mas detalle uno de estos nuevos reactores avanzados, el EPR, y se ha escogido el
sistema de instrumentacion nuclear por ser uno de los mas interesantes del reactor. De este
modo, el presente proyecto ha servido para descubrir un poco més de la tecnologia de un
nuevo tipo de reactores PWR gue en breve entraran en funcionamiento y que representan
un futuro muy préximo.
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4. Principios de deteccion de neutrones

Por definicion, la potencia generada por un reactor nuclear es igual a la energia total que
libera por unidad de tiempo. Esa energia procede, en su mayoria’, de las fisiones que
ocurren en el interior del reactor, por lo que se acepta la aproximacion de que la potencia
generada es proporcional en cada instante a la tasa de fisiones. Como ésta es proporcional
al flujo de neutrones presente en el reactor en cada instante, la manera de medir la potencia
es determinar el valor del flujo neutrénico. Con esta finalidad, se sitian en el reactor los
sistemas de instrumentacién nuclear, constituidos por detectores de neutrones.

En este capitulo se exponen, de manera resumida, la interaccion de los neutrones con la
materia y los principios de funcionamiento de los detectores de neutrones, como paso previo
para comprender los sistemas de instrumentacion del EPR.

. . Detectores de o

. Dl_spe'rspn elastica neutrones . Se_gmmlento_ del

e inelastica flujo neutrénico
* Reacciones de * Miden el flujo « Constituidos por

absorcion neutronico detectores de

» Se basan en las neutrones
interacciones de los
Interacciones "e”ttrcf"es con la Sistemas de
neutrénicas | \_ MM ) \__|instrumentacién
\

N

4.1. Interaccion neutronica con la materia

Los neutrones no tienen carga eléctrica, por lo que no ionizan directamente las sustancias
gue atraviesan. Ademas, al no ser desviados por los campos eléctricos de nucleos o
electrones, son capaces de atravesar grandes espesores de materia. Por tanto, los
neutrones atraviesan las nubes electronicas de los atomos e interaccionan directamente con
los nucleos. Las reacciones entre neutrones y nucleos se clasifican en dos grandes grupos:
dispersion y absorcion.

! También hay otros fenémenos que generan calor en el interior del reactor, como por ejemplo la radiacion
gamma de capturas en el U-238, pero representan solo una pequefia fraccion de la energia.
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4.1.1. Dispersion elastica e inelastica

Cuando un neutrén choca con un ndcleo y no es absorbido por éste, sufre un cambio de
direccién en su trayectoria incidente, de manera que se dice que el neutron es dispersado.
En las reacciones de dispersion, tiene lugar un intercambio de energia entre las particulas
gue colisionan, permaneciendo libre el neutron después de la interaccion. Existen dos tipos
de dispersion: elastica e inelastica.

« Se llama dispersién elastica a aquella colision en la que se conserva la energia
cinética total del neutrén y ndcleo que chocan, siguiendo las leyes del choque elastico entre
dos esferas. Los productos de la reaccion son los originarios, es decir, el propio neutron y el
nucleo inicial, y no hay emision de fotones gamma. Este fenébmeno puede darse para
cualquier energia del neutrén. La gran importancia de esta reaccién reside en el crucial
papel que desempefia en la moderacién de neutrones rapidos en los reactores nucleares.

« En una dispersidn inelastica, en el choque el nlcleo absorbe parte de la energia
del neutrén incidente, por lo que queda en un estado excitado. Después, el nudcleo
desprende dicha energia en forma de fotbn gamma, volviendo asi a su estado fundamental.

4.1.2. Reacciones de absorcién

Las principales reacciones de absorcion son la captura radiativa, la emision de particulas
cargadas y la fisién nuclear.

« La captura radiativa (o, en general, absorcion) consiste en la absorcién del neutrén
incidente por un nucleo de la sustancia atravesada, con emision instantanea de un rayo
gamma y formacién de un isétopo del nicleo primitivo:

4X +{n - (A+}X) - A1y 4y

Por lo general, dicho is6topo es radiactivo, ya que al absorber ese neutrdn la relacion entre
el nimero de neutrones y protones resulta excesiva para que se tenga estabilidad. Es decir,
el isétopo se desintegrara después por emision beta negativa, la medida de la cual puede
cuantificar el nimero de neutrones que incidieron inicialmente en el material en cuestion.

« La emisién de particulas cargadas consiste en una reaccion nuclear de
transmutacioén entre el neutrén y un nicleo de la sustancia atravesada, cuyo resultado es la
formacion de un nucleo diferente al inicial y la emision de una o varias particulas cargadas
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como protones, deuterones o particulas alfa. EI esquema de este tipo de reaccién es el
siguiente:
A 1
(z-1X + 1p

4% + In - ("3x) > {471x + 2d
I
4=3x + 4a

Pueden usarse reacciones seleccionadas de este tipo para determinar el nimero de
neutrones existentes en un haz. Si bien en la mayoria de los casos la energia neta de esta
reaccion es negativa, es decir, se requiere que el neutrén incidente aporte energia para que
ocurra, se dan unos pocos casos en los que esta energia es positiva, es decir, casos en los
que la reaccién puede ser provocada por neutrones de cualquier energia. Los dos mas
conocidos son los del B-10 y el Li-6:

BB +in>1Li+%a
8Li+ {n - 3H + %a

La emision de la particula alfa en estas dos reacciones es practicamente simultanea a la
llegada del neutrén incidente, hecho que propicia que estas interacciones se utilicen para la
deteccion de neutrones, como se explica en el apartado 4.2 de este proyecto.

/7

s La fisiébn nuclear es un fendbmeno por el que los nicleos de ciertos &tomos
pesados, tras absorber un neutrdn, se dividen inmediatamente en dos grandes fragmentos
principales con energias cinéticas del orden de 100 MeV, liberandose también dos o mas
neutrones:

X +in-> ("13X) > ZX+ 2X + 2+ 3)in

La fision nuclear puede tener lugar en todos los elementos de nimero atdbmico mayor de 30,
gue sean bombardeados con neutrones suficientemente energéticos, esto es, de hasta
varios centenares de MeV. Por su gran masa y carga eléctrica, los productos de fision
producen una intensa ionizacion especifica y pierden rapidamente toda su energia en un
corto recorrido, de un par de centimetros aproximadamente, en un gas a presion normal.
Esta interaccion es la base de la deteccion neutrénica en los detectores llamados de camara
de fisién, cuyo funcionamiento se expone en el apartado 4.2.3.

Tras el estudio de las interacciones neutrénicas, se observa que a menudo la existencia de
radiacion neutrénica entrafia la presencia de radiacion gamma, que dificulta y enmascara la
medida de la primera. Por eso, cada tipo de detector tiene una cierta capacidad de
discriminacion de estos rayos, segun sean su disefio y caracteristicas de funcionamiento,
como se vera en el apartado 4.2.
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4.2. Tipos de detectores de neutrones

Como ya se ha visto, dado que los neutrones no tienen carga eléctrica, no producen
ionizacién directa a su paso a través de la materia. Su deteccion se basa, pues, en los
efectos secundarios que resultan de sus interacciones con los nucleos. Para la deteccion de
neutrones se emplean las cuatro formas principales de interaccién explicadas en el apartado
anterior: colision elastica e inelastica, captura radiativa, emision de particulas cargadas
(reaccion nuclear de transmutacion) y fision nuclear.

Los detectores de neutrones mas usados son: camaras de ionizacién, contadores
proporcionales y cdmaras de fision, conteniendo en cada caso la sustancia conveniente
para responder a alguno de los efectos secundarios anteriormente expuestos.

A continuacion se expondran brevemente los tipos de detectores de neutrones existentes,
para dar paso a una explicacion méas especifica de su aplicacion en el control de reactores
nucleares.

4.2.1. Céamaras deionizacidn: camaras revestidas de boro

Las camaras de ionizacion son un tipo de detector constituido basicamente por un recinto
lleno de un gas conveniente a la presién adecuada, en el que se encuentran dos electrodos
aislados entre si y a los que se aplica una diferencia de potencial. La presencia de radiacion
en el seno del gas provoca la ionizacion de los atomos de éste, lo que implica la aparicion
de un movimiento de cargas en el volumen de deteccién que se traduce en un impulso
eléctrico que puede apreciarse gracias a la instrumentacion electrénica asociada al detector.

Las camaras de ionizacion son detectores de ionizacién gaseosa que trabajan polarizados
en la zona de saturacion'. Ofrecen dos modos de funcionamiento distintos, el modo
impulsional y el modo de corriente continua®. Dado que no utilizan el efecto multiplicador
producido por el campo eléctrico, cuando la cAmara funciona en régimen impulsional, esto
es, suministrando un impulso eléctrico por cada particula detectada, su uso esté limitado a la
deteccion de particulas muy ionizantes (como las alfas) que producen impulsos
suficientemente amplios como para no ser encubiertos por el ruido producido por la
instrumentaciéon electrénica asociada. Este modo de operacion informa de la energia
individual de cada particula detectada.

! para més informacion, ver Anexo B.
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En cambio, en las cAmaras que trabajan en régimen de corriente continua, lo que se quiere
medir es la intensidad de la radiacion. Para ello, se basan en el siguiente concepto: la
intensidad de la radiacién es proporcional a la carga liberada en el volumen de deteccion (en
la unidad de tiempo). Y la carga total transportada por los impulsos (en la unidad de tiempo)
es precisamente la intensidad eléctrica media que circula por el circuito de deteccion. Por
tanto, para estimar la intensidad de la radiacion se necesita del valor de dicha intensidad
eléctrica, que se obtiene situando un medidor de corriente continua en el circuito.

Para gue una camara de ionizacién pueda funcionar como detector de neutrones, ésta debe
tener sus electrodos revestidos de boro enriquecido en B* y su volumen de deteccién lleno
de un gas inerte. De este modo, su deteccion se basa en la reaccién B*(n,a)Li’, citada en el
apartado 4.1.2 del presente documento:

BB +in-lLi+%a

Este dispositivo se llama camara revestida de boro. Puede utilizarse para medir flujos
neutronicos no muy débiles, en general superiores a los 10° neutrones/cm?-s. Suelen tener
forma cilindrica y sus dimensiones son del orden de 35 cm de longitud y 10 cm de diametro.
El gas de llenado suele ser hidrégeno o nitrégeno a una presion del orden de la atmosférica
0 algo mayor. Su sensibilidad aumenta al incrementar la superficie recubierta de los
electrodos, por lo que éstos suelen estar constituidos por varios planos paralelos o coaxiales
revestidos.

Estas cAmaras son sensibles a la radiacion gamma, cuya presencia perturba la medida del
flujo neutrénico. De hecho, es el efecto de la radiacion gama el que limita el flujo neutrénico
minimo que puede medir la cAmara. Por otro lado, este efecto es menos importante cuando
se trata de flujos de neutrones altos, que provocan corrientes de ionizaciéon bastante
intensas.

Las camaras revestidas de boro se utilizan tradicionalmente para medir el flujo en reactores
nucleares. Para evitar la perturbacién que provoca la intensa radiacién gamma que sale del
reactor, causada por la acumulacion de productos de fisién, se puede blindar la cAmara con
una sustancia poco absorbente para los neutrones y muy absorbente para los rayos gamma
(como el plomo).

Como consecuencia de su uso prolongado en reactores, la propia camara puede activarse y
formarse en ella diversos is6topos radiactivos, si por ejemplo los electrodos son de aluminio;
esto puede evitarse en parte construyendo la cAmara con magnesio muy puro 0 una
aleacion de magnesio y circonio. En todo caso, para disminuir la importancia relativa de la
corriente indeseada provocada por las gammas, conviene que la relacion entre la superficie
total recubierta de boro y el volumen total de la camara sea lo mayor posible.
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Una solucion frente al problema de la radiacion gamma son las cadmaras de ionizacion
compensadas. Consiste en un dispositivo formado por dos camaras idénticas, una de ellas
con los electrodos recubiertos de boro y la otra, sin recubrir. La camara que tiene
revestimiento de boro es sensible al haz de neutrones ya que reacciona segun B*(n,a)Li’,
mientras que la otra no lo es al carecer de dicho revestimiento. Sin embargo, ambas son
sensibles a la radiacion gamma que acompafa a la radiacion neutrénica.

En este dispositivo, cada cdmara genera su propia corriente de salida, como resultado de la
recogida de los pares de iones producidos por la ionizacion. Ambas corrientes se envian a
un conductor comun, de modo que estén en oposicion una respecto a la otra, restandose.
Esto permite que la contribucién de los rayos gamma a la corriente se anule eléctricamente,
dejando tan s6lo la contribucion neutronica como corriente final de salida. Este tipo de
detectores son comunmente utilizados en el rango intermedio de los reactores nucleares,
como se explicara mas adelante.

4.2.2. Contadores proporcionales de boro

Los contadores proporcionales son detectores de ionizacibn gaseosa que trabajan
polarizados en la zona proporcional® y que, por tanto, aprovechan el efecto multiplicador del
campo eléctrico. Su geometria es cilindrica, semiesférica o similar, con la particularidad de
que el anodo se reduce a un hilo metélico muy delgado. En estos detectores la interaccion
de la radiacion con el gas puede tener lugar en cualquier parte del volumen de deteccion,
pero las avalanchas se producen Unicamente en las proximidades del anodo, ya que es
entorno al mencionado hilo metélico donde se alcanzan los elevados valores del campo
eléctrico que las provocan.

Al llenar un contador proporcional de un gas que contenga B*, éste queda convertido en un
detector de neutrones, pues detectara alguno de los productos de la reacciéon B*(n,a)Li":

BB +in-1Li+%a

En efecto, tanto la particula alfa como el ndcleo de litio formados provocan una densa
ionizacién del gas de la camara o contador proporcional. El movimiento de cargas resultante
dara lugar a la formacién de un impulso eléctrico en el electrodo colector, en respuesta al
neutron detectado.

! para més informacion, ver Anexo B.




Instrumentacion nuclear de reactores PWR de centrales de Generacion Il tipo EPR Pag. 25

El gas generalmente empleado es el trifluoruro de boro (BF3). Dado que el boro natural
contiene un 19% de B, éste se enriquece hasta contener la mayor proporcién posible para
aumentar la eficiencia de los detectores. En el caso més frecuente a estos detectores se les
hace funcionar como contadores proporcionales y no como camaras, con el fin, por una
parte, de obtener impulsos de amplitud apreciable, y por otra, de poder discriminar entre los
impulsos provocados por la reaccién del B con los neutrones y los provocados por la
reaccion gamma que generalmente aparece junto con el flujo de neutrones que se quiere
medir. Estos contadores pueden operar a un ritmo de hasta 10° impulsos/s.

4.2.3. Céamaras de fision

Las camaras de fisién son detectores de neutrones cuyas paredes internas estan revestidas
de uranio altamente enriquecido en U-235 en el que los neutrones que inciden provocan
fisiones, produciendo particulas fuertemente cargadas que ionizan el gas de llenado, lo que
posibilita la deteccion de los neutrones incidentes.

Este tipo de cdmaras suelen estar constituidas por varios cilindros coaxiales muy préximos
entre si, alternativamente conectados a la alta tension y a masa, y revestidos en ambas
superficies de uranio enriquecido (salvo en la superficie exterior del cilindro més externo y la
interior del mas interno). Dada la alta energia de los productos de fision, estos detectores e
emplean normalmente como camaras de ionizacion de impulso o de corriente, es decir, se
polarizan en la zona de saturacion, o lo que es lo mismo, la tensién de polarizacion que se
les aplica es relativamente baja (no se requiere llegar a la zona de multiplicacién).

La sensibilidad de los detectores de fision para los neutrones lentos, ain empleando uranio
enriquecido al 90% en U-235, es inferior, para un mismo volumen total, a la de los
contadores proporcionales de BF;. Sin embargo, los primeros presentan la ventaja de que
facilitan la discriminacion de los rayos gamma, ya que los impulsos producidos por fisién son
mucho més amplios que los producidos por dicha radiacién aunque sea intensa. Por otro
lado, la eficiencia de las camaras de fision se incrementa aumentando la superficie activa
recubierta, al igual que en los contadores con depdsito de boro.

4.2.4. Termopares

Como es sabido, es de vital importancia para la seguridad del reactor medir la temperatura
del refrigerante en su interior. Con este fin, se introducen en la vasija detectores conocidos
como termopares. Estos dispositivos consisten en la union de los extremos de dos alambres
o hilos de distintos metales, manteniendo ambas soldaduras a temperaturas diferentes, una
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a temperatura constante y otra en el punto cuya temperatura se desea medir. Aparece
entonces entre las dos uniones una diferencia de potencial proporcional a la diferencia de
temperatura entre las dos soldaduras. La medida de dicha magnitud con un instrumento
adecuado proporciona una estimacion de la temperatura en el punto de interés.

Si ademas una de las dos soldaduras se reviste de boro, al exponer el dispositivo a un flujo
neutronico tendra lugar la reaccion B*°(n,0)Li’, y parte de la energia cinética de los
productos se transformara en calor que elevara la temperatura del extremo. De este modo,
la diferencia de potencial que surgira entre las dos soldaduras dara una medida del flujo de
neutrones al que se ha expuesto el termopar.

Una caracteristica de estos dispositivos es su escasa sensibilidad, qgue hace que su uso se
limite a medidas en el interior de reactores. Ademas, tienen una velocidad de respuesta
lenta, pues tardan varios segundos en indicar un cambio brusco en el flujo de neutrones. Sin
embargo, gracias a su reducido tamafio resultan muy Utiles como sondas que se introducen
en distintos puntos del nucleo del reactor para obtener informacion acerca de las
distribuciones de potencia y de temperaturas del refrigerante.

4.3. Detectores de neutrones en reactores nucleares PWR

En este apartado se exponen las generalidades de los detectores de neutrones externos
gue se aplican para su uso en reactores nucleares PWR. La funcién de estos detectores es
realizar medidas del flujo neutrénico presente en cada instante, con lo que se obtiene el
valor de la potencia que esta generando el reactor, ya que se supone cierta la aproximacion
de que la potencia generada es proporcional al flujo de neutrones que hay en el ndcleo. Con
esta premisa, los detectores neutrénicos se colocan fuera de la vasija, de la manera que se
explica a continuacion.

Para empezar, es necesario sefialar que la distribucién de los detectores externos entorno al
nucleo responde a una razén de limitacion técnica. El flujo medio de neutrones en un reactor
desde que se inicia su arranque hasta que se le lleva a su nivel de maxima potencia puede
variar en un rango de mas de 10 décadas. Ningun detector de los conocidos hasta ahora
alcanza un margen de operacion tan amplio, es decir, no existe ningun detector que cubra
tal rango de medida con suficiente precision, colocado en una posicion fija respecto al
nucleo.
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En efecto, para arrancar un reactor se procura alcanzar la criticidad antes de llegar a una
potencia del orden de 10 veces la potencia méaxima, en lo que se conoce como el final del
intervalo de arranque (o rango de fuente) o en la zona baja del intervalo intermedio (o rango
intermedio). Una vez conseguida la criticidad, se da al reactor una cierta reactividad
constante, con lo que la potencia aumentara durante todo el periodo llamado intervalo
intermedio, hasta que empiece a generar una cantidad apreciable de energia térmica, region
en la que comienza el intervalo de potencia.

Por este motivo, los detectores se disponen en 3 rangos de medida, cubriendo cada uno un
intervalo determinado del margen total de potencia y con zonas comunes de superposicion
en los respectivos intervalos, para que siempre se mida la potencia al menos en uno de los
rangos y se asegure la continuidad de la medida. La siguiente figura muestra un esquema
de la distribucion de los intervalos de operacion y rangos de medida en un reactor.

-10 -2

Potencia relativa 10 10 10

i Intervalo de i . . i Intervalo de
: : Intervalo intermedio : _
arranque ! i potencia

Canal de arranque

Canal intermedio

Canal de potencia

Fig. 4.1. Potencia relativa de un reactor PWR y rangos de medida de los detectores.

Asi pues, en cada rango de medida se utilizan los detectores de neutrones que mas
convengan, segun las condiciones que presenta cada intervalo, como se expone en los
apartados siguientes. Por otra parte, comentar que, por razones de seguridad y
redundancia, el nUmero total de canales de medida existentes en los reactores suele ser
mayor de tres, es decir, hay mas de un canal (con sus correspondientes detectores) para
cada rango de medida, situados en distintos puntos del reactor. Gracias a esto, en caso de
que falle un detector, se tiene otro de su mismo rango para cubrir la medida.
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4.3.1. Detectores de rango de fuente (o de arranque)

Las condiciones tipicas en este rango son un bajo nivel de flujo neutrénico y un nivel de
radiacion gamma que puede llegar a ser muy elevado en comparacion con éste, debido a la
acumulacion de productos de fision en el ndcleo. En estas circunstancias, resulta
determinante disponer un tipo de detector que ofrezca un buen nivel de discriminacion de
gammas. Por otro lado, dado el bajo nivel de flujo neutrénico es de esperar que la tasa de
interaccioén neutrénica sea baja, por tanto, bastara con detectores cuya capacidad de dar
impulsos sea moderada. Todo ello hace que en este canal sea adecuado situar tanto
camaras de fision como contadores proporcionales de BF;, operando en modo impulsional.

En efecto, tanto un contador proporcional de BF3; como un contador de fision (que operen en
modo impulsional) responden con impulsos de distinto tamafio a los neutrones y a los rayos
gamma que los excitan, y pueden entregar normalmente hasta 10° impulsos por segundo.
Sin embargo, la diferencia de amplitudes es mayor para los contadores de fisién, es decir,
discriminan mucho mejor, por lo que resultan éstos los mas adecuados cuando la radiacién
gamma existente es particularmente intensa. En caso contrario, seria preferible utilizar
contadores de BF; ya que su sensibilidad es aproximadamente 10 veces mayor que la de un
contador de fision de las mismas dimensiones.

Otro motivo por el que se prefieren los contadores de fision en la fase de arranque del
reactor es que éstos resisten la irradiacion gamma (incluso cuando es muy intensa) sin sufrir
dafio apreciable, mientras que los contadores proporcionales de BFz; si resultan
perjudicados tras un periodo expuestos a campos de radiacion gamma intensa.

Por otra parte, los contadores de BF; proporcionan impulsos de una amplitud media diez
veces mayor que los contadores de fision. En consecuencia, los amplificadores de impulsos
pueden ser mas sencillos en el primer caso. En contrapartida, las tensiones de alimentacion
de los contadores de fisibn son mucho mas reducidas y las zonas planas de sus
caracteristicas, mas extensas. Ademas, la curva caracteristica de un contador de BF; suele
empeorar a las pocas semanas de funcionamiento a temperaturas de 150 °C o superiores,
mientras que los contadores de fision, si estan construidos con los materiales apropiados, no
presentan alteracion notable tras un funcionamiento continuado a una operacion de 300 °C.
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4.3.2. Detectores de rango intermedio

En este rango ya no es posible que los detectores operen en modo impulsional a causa de
la elevada tasa de interaccion neutrénica presente. Por otro lado, la presencia de radiacion
gamma sigue siendo importante comparada con el flujo neutrénico, por lo que la operacion
en modo corriente no es adecuada. Por este motivo, este canal suele tener como detector
una camara de ionizacion compensada, cuyo principio de funcionamiento se explicé en el
apartado 4.2.1. Las camaras de ionizacion compensada son los detectores neutronicos que
mayor margen de operacién ofrecen, pudiendo abarcar hasta mas de 8 décadas. En
cambio, las cAmaras sin compensar so6lo pueden trabajar en un rango de unas 6 décadas.

Las camaras compensadas que se suelen utilizar en reactores PWR acostumbran a estar
recubiertas de boro enriguecido en lugar de uranio enriquecido, ya que aquél resulta mas
barato y da un mayor margen de operacion.

4.3.3. Detectores de rango de potencia

Esta es la regién cercana a la plena potencia del reactor. En ella el flujo neutrénico es tan
alto que la corriente inducida por la radiacion gamma en las camaras ionicas ya no es
significativa, por tanto en estas condiciones deja de ser primordial la capacidad de
discriminacién de los dispositivos a utilizar. Por este motivo, los detectores mas habituales
en este rango son camaras i6nicas sin compensar. En este sentido, el sistema de
instrumentacioén gana en simplicidad (porque las camaras i6nicas son dispositivos sencillos),
lo que se traduce en un mayor nivel de seguridad del conjunto.
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5. Instrumentacion nuclear interna y externa del
reactor EPR

Una vez vistos los principios de la deteccion de neutrones, en este capitulo se detallan las
caracteristicas del disefio y funcionamiento de los sistemas de instrumentacion nuclear
interna y externa del reactor avanzado EPR.

La instrumentacion nuclear proporciona medidas al Sistema de Proteccién y al Sistema de
Control, Vigilancia y Limitacion del Reactor con el objetivo de asegurar la maniobrabilidad
del reactor y la seguridad publica. También sirve para entregar a los operadores informacion
relevante en lo que respecta al comportamiento del nicleo durante la operacién normal y en
estados transitorios. La instrumentacion intranuclear, ademds, permite la obtencion de
distribuciones tridimensionales de potencia, que se utilizan para verificar que la recarga del
ndcleo se ajusta al disefio, asi como para calibrar otros sistemas de instrumentacion del
reactor.

Como se vera a continuacion, los sistemas de instrumentacion externa e interna tienen
funciones distintas. En efecto, la funcién principal de la instrumentacion externa es medir el
nivel de potencia generada en el reactor; mientras que la de la instrumentacion interna es
suministrar las medidas de flujo neutrénico locales (tomadas en determinados puntos
interiores del reactor) con las que se elaboran mapas de distribucién axial y radial de
potencia.

Sin embargo, en la practica no se aplica una estricta distincion de funciones entre ambas
instrumentaciones. Asi, la instrumentacion externa puede ser utilizada para obtener
informacion sobre la distribucién macroscopica de potencia y la instrumentacion interna fija
puede servir también para medir el nivel de potencia generada.

5.1. Instrumentacion externa

A grandes trazos, el sistema de instrumentacion externa esta formado por un conjunto de
detectores neutronicos de varios tipos (y sus equipos electrénicos asociados), que se
colocan fuera de la vasija, cuya funciéon principal es la de medir el flujo de neutrones
presente en el ndcleo y enviar esta sefial a los sistemas de seguimiento, vigilancia,
limitacion, control y proteccién del reactor que lo requieren.
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La funcién de estos detectores es basica para la seguridad puesto que, en caso de
detectarse un valor del flujo neutrénico por encima de los valores preestablecidos, la sefal
enviada a los sistemas de proteccion del nlcleo hara que éstos inicien los procedimientos
convenientes para impedir que se llegue a condiciones de accidente. Por este motivo, la
instrumentacién nuclear externa recibe la categoria de “elemento relacionado con la
seguridad” (Safety related element).

Por tanto, la tarea principal de esta instrumentacion es la de medir el flujo neutrénico en
cada instante y elaborar con ello una sefial electrénica que se transmite a la sala de control
y a los sistemas convenientes, con el fin de:

« Controlar las condiciones de reactor subcritico, durante la recarga y tras una parada
del reactor.

« Determinar el nivel de flujo y la tasa de incremento de éste durante la aproximacion a
critico y arranque del reactor.

o Determinar la tasa de incremento de la potencia nuclear y la distribucién axial
(global) de potencia, durante la operacion normal.

« Determinar la potencia nuclear bajo condiciones de accidente, como parte de la
instrumentacion post-accidente.

e Ayudar en la tarea de vigilancia de la vibracién de los elementos internos de la
vasija, como parte del sistema de vigilancia de la vibracién.

El sistema de instrumentacion externa del EPR sigue el sistema clasico utilizado en los
reactores tipo PWR, en el que los detectores se agrupan en 3 rangos, abarcando cada uno
un determinado intervalo del rango total de potencia del reactor, como se ha explicado en el
apartado 4.3 del presente documento.

Asi pues, este sistema incluye 3 rangos de instrumentacion: el rango de fuente, el rango
intermedio, y el rango de potencia. Cada rango tiene varios canales, y cada uno incluye un
conjunto de instrumentacion compuesto por un equipo detector y el correspondiente equipo
electronico de acondicionamiento de la sefial de deteccion emitida.

El rango total de flujo neutrénico cubierto por la instrumentacién externa es de casi 11
décadas y hasta (aproximadamente) el 150% de la potencia nhominal del reactor. La manera
como se solapan los diferentes rangos de medida se muestra en la figura 5.1.
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Fig. 5.1. Solape de la instrumentacion externa de los tres rangos de medida. [6]

Como muestra la figura anterior, los detectores de rango de fuente operan en las 7 décadas
mas bajas del rango de medida; los del rango intermedio cubren unas 6 décadas de la parte
superior del intervalo; por ultimo, los detectores de rango de potencia trabajan en las 3
décadas superiores del intervalo de potencia.

La disposicién de los distintos detectores entorno a la vasija del reactor responde a la
necesidad de cubrir la totalidad del reactor, de la manera siguiente. El rango de fuente
consta de 3 canales, colocados en las posiciones radiales de 0°, 90° y 270°, cada uno con
un detector situado en la parte inferior del reactor. Esta situacién se debe a que las fuentes
de neutrones que inician la reaccion durante el arranque se encuentran en la parte baja, por
lo que es en esa zona donde se requiere empezar a detectar cuando se arranca el reactor.

El rango intermedio esta constituido por 4 canales, con sus detectores colocados a la mitad
de la altura activa, radialmente a 45°, 135°, 225° y 315°. Finalmente, el rango de potencia
cuenta con 4 canales, en los que se colocan 4 detectores cubriendo la mitad superior de la
longitud activa y otros 4, la mitad inferior de ésta, en las mismas posiciones radiales que los
detectores de rango intermedio. Esta distribucion esté representada de manera esquematica
en la figura 5.2, que muestra una seccion horizontal del nucleo.
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Fig. 5.2.  Distribucion radial de la instrumentacion externa del EPR. [6]

El montaje mecéanico de esta instrumentaciéon es relativamente complejo. Los detectores
operan fuera de la vasija del reactor, instalados en el hormigdn que constituye el blindaje
biolégico. Para posibilitar su colocacién, van montados en una serie de cdpsulas moviles
suspendidas en cables de acero, los cuales se bajan a través de tubos guia, permitiendo
situar los detectores en las posiciones de medida.

Mediante este dispositivo, los detectores se introducen en el hormigén del modo siguiente:
los tubos guia tienen en su parte superior las cajas de conexiones, a las que se puede
acceder durante la operacion normal desde las salas situadas por encima de la losa de
cerramiento del pozo del reactor; desde dichas cajas de conexion, los detectores se
conducen por los tubos guia hacia abajo, atravesando la losa de cerramiento, y se
distribuyen en las posiciones de medida citadas, contenidas en el hormigén del blindaje
bioldgico.

La transmision de las sefiales de deteccidn y el suministro de alto voltaje a los detectores se
realiza mediante cables coaxiales que atraviesan las penetraciones (para cables) realizadas
en la pared del edificio de contencion. Estas son asignadas a los distintos detectores
teniendo en cuenta los requisitos de separacion fisica. Una vez fuera de la contencién, los




Instrumentacion nuclear de reactores PWR de centrales de Generacion Il tipo EPR Péag. 35

cables son guiados a los correspondientes armarios de instrumentacion, situados en las
salas apropiadas de los edificios de salvaguardias.

Los canales de instrumentacion externa son redundantes y estan fisicamente separados.
Esta separacién se aplica al recorrido de los cables, las penetraciones de la contencién y la
localizacion del equipo de acondicionamiento de sefial en los 4 edificios de salvaguardias
que existen.

5.1.1. Canales de rango de fuente

La instrumentacion nuclear en este intervalo estd destinada a controlar el nivel de flujo
neutronico desde las condiciones de subcriticidad hasta las de criticidad, durante la recarga,
en situacion de mantenimiento de condiciones de parada, y durante paradas frias o
calientes estandares.

Los detectores de rango de fuente utilizados en el EPR son contadores proporcionales de
boro, operando en modo impulsional. Durante la operacién a potencia, se mantienen de
forma permanente en sus posiciones de medida. En caso de ser necesaria una mayor
sensibilidad de deteccion, podrian utilizarse en este rango camaras revestidas de boro, que
se situarian en las posiciones de medida protegidas por un blindaje de plomo. Al empezar la
operacién a potencia, las cdmaras revestidas de boro deberian retirarse de su posicion de
medida para evitar ser dafiadas a causa de la radiacion.

El equipo de acondicionamiento de sefial de los pulsos emitidos por las cdmaras realiza
principalmente las siguientes funciones:

e Proporcionar suministro de alto voltaje a los detectores
¢ Amplificacién de pulsos

e Supresion de sefiales de fondo que distorsionan la medida (como el ruido y la sefial
de gammas) por medio de un discriminador

e Calibracion de pulsos de salida

e Conteo de la tasa de pulsos proporcional al flujo neutrénico en la posicion de medida
(para generar una sefal “tasa relativa de variacion de flujo” para detectar la tasa de
incremento de flujo de neutrones).

El error global del canal de rango de fuente es igual o0 menor al 10% del valor de la sefial. El
tiempo de respuesta tipico de la instrumentacion de rango de fuente, incluyendo detector,
acondicionamiento de sefial y procesamiento digital es de entre 1 segundo (para flujo alto) y
100 s (para flujos bajos).
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5.1.2. Canales de rango intermedio

En este rango, los detectores deben medir el nivel de flujo neutrénico desde
aproximadamente el 10“% hasta el 50% de la potencia nominal. Ademas, deben tener la
capacidad de realizar su funcion incluso en situacion de post-accidente. En estas
condiciones, los detectores seleccionados para este intervalo son camaras de ionizacion
compensadas. Las 4 camaras se sitian entorno al reactor, alojadas en capsulas realizadas
en el hormigon, en el plano medio de nucleo, es decir, a media altura de la vasija. Los
detectores de este rango se colocan en las mismas cavidades en el hormigén que los del
rango de potencia.

Las camaras de ionizacion compensadas de este rango operan en modo corriente. El quipo
electrénico de acondicionamiento de sefial tiene como funciones principales las siguientes:

e Suministrar la corriente de alto voltaje a los detectores (para la medida y para la
compensacion)

e Procesar la sefial de corriente del detector y generar una sefial de salida
proporcional al flujo neutrénico en la posicibn de medida (esta sefial se utiliza
también para determinar la tasa relativa de variacion de flujo, necesaria para obtener
la tasa de incremento de flujo neutrénico).

El error de medida de la instrumentacién en este rango es igual o menor al 10% del valor de
la sefial. El tiempo de respuesta, incluyendo detector, acondicionamiento de sefal y
procesamiento digital, es igual o menor a 300 ms.

5.1.3. Canales de rango de potencia

Los canales de instrumentacion del rango de potencia cubren un intervalo desde el 0,1%
hasta el 150% de la potencia nominal. Cada uno de los 4 canales de instrumentacion esté
equipado con 2 detectores, uno asignado a la mitad superior del ndcleo y el otro, a la mitad
inferior. Estos se alojan en céapsulas situadas en el blindaje de hormigén, de tal manera que
puedan captar (aproximadamente) toda la potencia generada por el reactor en la mitad
superior o inferior, respectivamente. Dada la colocacién estratégica de los detectores,
separados 45° unos de otros, esta instrumentacién permite alertar al operador de una
excesiva asimetria en la potencia generada en los 4 cuadrantes del nucleo.

Los detectores escogidos para este rango son camaras de ionizacién. En este caso, no es
necesario que éstas sean compensadas para rayos gamma, debido a que en operacion a
potencia la corriente generada por dicha radiacién es despreciable comparada con la que
genera el flujo neutrénico, y por tanto no perturba la medida.
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Las camaras de ionizacién emiten una sefal de corriente que se transmite al equipo de
acondicionamiento. El acondicionamiento de la sefial que entregan las camaras consiste
esencialmente en las siguientes funciones:

e Suministro de alta tension a los detectores

e Procesamiento de corriente del detector y generacidon de una sefal de salida
proporcional al flujo neutrénico en la posicion de medida (esta sefal se utiliza
también para determinar la tasa relativa de variacion de flujo, necesaria para obtener
la tasa de incremento de flujo neutrénico).

e Generacion de las sefiales necesarias para la vigilancia de la vibracion de los
componentes internos de la vasija.

El error de la medida de la instrumentacion en este rango, incluyendo el procesamiento
digital, es igual o menor al 1% del valor nominal de potencia. El tiempo de respuesta
incluyendo detector, acondicionamiento de sefial y procesamiento digital es igual o menor a
300 ms.

5.1.4. Control y mantenimiento de la instrumentacidén nuclear externa

El correcto funcionamiento de la instrumentacién nuclear externa se comprueba mediante lo
que llaman revisiones en linea, que consisten en realizar evaluaciones cualitativas tanto de
las lecturas de la instrumentacion como de su comportamiento durante la operaciéon a
potencia. Para localizar posibles fallos, los datos de medidas tomados en operacién se
comparan entre los distintos canales redundantes.

Esta instrumentacion cuenta con un equipo de seguimiento que se ocupa de comprobar que
la alta tensién llega a los detectores y que el suministro eléctrico llega a los mddulos
electrénicos. También compara las distintas lecturas en las posiciones de medida
redundantes y entrega una sefial de alarma en caso de localizar algun fallo. Ademas, para
revisar que los distintos canales de instrumentacion funcionan correctamente, dispone de
generadores de sefiales que envian a los detectores sefales de entrada simuladas, con el
fin de ver si la sefial de deteccion producida es la esperada.

La calibracion de los canales de instrumentacion de rango de fuente se realiza de forma
periddica. Dicha calibracion se lleva a cabo por medio de datos de balances de calor, junto
con los datos que proporciona el sistema intranuclear Aeroball.

Cuando sea necesario realizar operaciones de mantenimiento en la instrumentacion
externa, es posible acceder al sistema tanto durante la operacién de la planta como durante
las paradas, sin ninguna restriccion. Esto es posible gracias a que el edificio de contencién
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se ha disefiado siguiendo los modelos de centrales alemanas, en los que se disponen los
blindajes necesarios para habilitar zonas de acceso cercanas al reactor, accesibles para el
operario, sin recibir dosis por encima de los limites permitidos. Dado que el disefio del EPR
estd inspirado en estas centrales, incluira esta caracteristica, que permite realizar
operaciones de mantenimiento, si son necesarias, incluso durante la operacion de la central.

Por si se produjera algun fallo en los detectores, la pared de hormigdn que conforma el pozo
del reactor esta provista de unas ciertas cavidades en las que se colocarian los detectores
defectuosos, permitiendo el decaimiento de la actividad del dispositivo, antes de proceder a
su retirada para reparacion o sustitucion del aparato en cuestion.
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5.2. Instrumentaciéon interna

Los sistemas que conforman la instrumentacion interna del reactor realizan un seguimiento
completo del comportamiento del ndcleo, permitiendo, principalmente, conocer las
distribuciones de flujo y densidad de potencia y parametros termohidraulicos que facilitan un
mejor manejo del reactor.

El seguimiento del comportamiento del ndcleo se realiza, pues, mediante un sistema movil y
dos sistemas fijos internos:

¢ Instrumentacioén interna movil: se trata de un sistema de obtencion de mapas de flujo
neutrénico, llamado Sistema de Medida por Aerobolas (Aeroball Measurement System,
en adelante se referirh por AMS o simplemente Aeroball). Este es el sistema de

referencia para la evaluacion de la distribucion de potencia generada.

¢ Instrumentacién interna fija, incluye:
Un sistema de seguimiento continuo de la densidad de potencia, llamado Sistema
de Deteccion de la Densidad de Potencia (Power Density Detector, PDD). Consta
de 72 detectores de neutrones auto energizados (6 SPND) distribuidos radial y
axialmente por todo el ndcleo. Estos dispositivos pueden detectar cambios en la
densidad de potencia y enviar la sefial al Sistema de Proteccién del nucleo,
proporcionando asi un mayor nivel de vigilancia al reactor.

Un sistema de termopares que miden de manera continua la temperatura en el
interior del nucleo. Consta de 36 termopares fijos (Core Outlet Thermocouples,
COTC) distribuidos radialmente por todo el ndcleo a la salida de los elementos
combustibles, y otros 3 situados en la clpula de la vasija del reactor (Reactor
Pressure Vessel Dome Thermocouples, RPVDT).

1)

2)

Instrumentacién
interna EPR

Dispositivo Funcion
Sistema Aeroball Distribucién de
flujo
e ———————
i Densidad de
Sistema de SPND e g
-
Termopares: _—
-COTC Temperaturas
-RPVDT .

A continuacion se detallan las caracteristicas y el funcionamiento de los 3 sistemas citados.
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5.2.1. Sistema Aeroball

El Sistema de Medida por Aerobolas, o Sistema Aeroball, tiene como funcion principal medir
el flujo neutrénico en diferentes puntos espaciales del interior del nicleo, proporcionando asi
la informacion necesaria para realizar mapas de flujo. A grandes rasgos, el mecanismo
consiste en introducir pequefias bolas metalicas distribuidas por el reactor y hacer que se
irradien durante unos minutos, tras lo cual se extraen y se conducen hasta una sala
habilitada para medir la activacion de éstas. Sabiendo que la actividad de las bolas es
proporcional al flujo neutrénico al que se han expuesto, y éste, a la potencia generada, las
medidas obtenidas permiten simular (con el software apropiado) la distribucion
tridimensional de potencia generada.

El mapa de flujo que se obtiene con el Aeroball sirve para conocer la distribucién axial de
potencia del canal caliente de cada elemento combustible. A partir de dichas distribuciones
axiales se obtienen los principales parametros nucleares, que permiten:

e Verificar la conformidad de la carga del nicleo en el arranque, el quemado del

combustible y el comportamiento del nicleo, asi como detectar anomalias

e Calibrar la instrumentacion fija interna (los SPND) y la externa

e Evaluar las oscilaciones de potencia en los 4 cuadrantes del ndcleo

¢ Validar las sefiales de los detectores SPND y de los detectores externos

A diferencia del sistema de detectores SPND, el sistema Aeroball no realiza ninguna funcion
relacionada con la seguridad, pues su labor es informativa, por lo que no tiene categoria de
elemento relacionado con la seguridad. Una vez vistas las principales funciones de este
sistema, seguidamente se exponen sus caracteristicas y principios de funcionamiento.

El sistema de medida Aeroball es electromecanico, completamente automatizado,
controlado por ordenador, y trabaja bajo peticidn, es decir, el proceso de medida se inicia
Unicamente cuando el operador lo requiere. La medida del flujo neutrénico local se lleva a
cabo por medio de 40 sondas de medida distribuidas radialmente por toda la seccién
horizontal del nucleo, extendiéndose también axialmente por toda la altura activa del mismo.

Las 40 sondas (en adelante, éstas se nhombraran fingers) se sitian en 40 posiciones fijas
repartidas por todo el ndcleo. La unidad mecénica bésica del sistema es la lanza de
instrumentacion intranuclear, que contiene o bien 3 6 bien 4 fingers Aeroball, un finger
SPND (que sujeta 6 detectores SPND) y 3 termopares. En la figura 5.3 se muestra un
esquema de la lanza, indicando las partes de ésta: la brida (Lance Yoke), los fingers y el eje
de la lanza (Lance Shaft). La figura 5.4 corresponde a una seccion vertical de la vasija, con
detalle de la colocacion de la lanza de instrumentacion dentro del reactor. En el Anexo C se
incluye mas informacion acerca de la lanza de instrumentacion.
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Fig. 5.3. Lanza de instrumentacion intranuclear.[7]
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Fig.5.4. Detalle de la disposicion de la lanza de instrumentacion en el interior del
reactor. [10]
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En el reactor se colocan un total de 40 fingers Aeroball en determinados elementos
combustibles del reactor que estan equipados con tubos guia destinados a alojar esta
instrumentacién. Se introducen agrupados en un total de 12 lanzas de instrumentacién, 8 de
las cuales tienen 3 fingers Aeroball, y las 4 restantes, tienen 4. Cada finger alberga en su
interior una columna de unas 2500 bolas (en adelante, se nombraran aerobolas o bolas
indistintamente). Las bolas tienen un diametro de 1,7 mm, con lo que la longitud de la
columna abarca toda la longitud activa del nucleo.

El finger Aeroball esta formado por 2 tubos de acero inoxidable concéntricos: un primer tubo
de 2 mm de diametro interior que contiene las bolas (se citara por “tubo de bolas”), y otro
rodeandolo, lleno de gas N, a presién (se citara como “tubo de gas”).

El tubo de bolas tiene en su extremo inferior un tope disefiado de tal manera que retiene las
bolas pero deja pasar el gas a través suyo (es decir, es permeable al N,). El tubo de gas
(diametro interior 4 mm) esta sellado al de bolas, y Unicamente se comunican por medio del
tope permeable. El funcionamiento de éste es interesante porque es la pieza que permite el
transporte de las bolas: durante el tiempo de irradiacion, el tope simplemente sirve de apoyo
a la columna de bolas; después, cuando acaba la irradiacion, el sistema de control de
transporte inyecta N, en direccion hacia el extremo inferior del tubo de bolas, por medio del
tubo de gas. Entonces, el tope permeable deja pasar este nitrogeno, lo que hace que las
bolas salgan proyectadas tubo arriba, hacia fuera del reactor.

Los dos tubos estan rodeados por un tercer tubo exterior protector. Este tubo de proteccién
esta disefiado para soportar las condiciones de presién y temperatura del refrigerante. En
las figuras 5.5 y 5.6 se muestra esquematicamente como es un finger Aeroball, con detalle
de la configuracion de los tubos, y del tope permeable (Ball Stop- Gas Permeable):
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Fig. 5.5y 5.6 Columna de Aeroball [8] y detalle de los tubos y el tope permeable de la columna [10]

La aleacion de las bolas es una cuestion trascendental para el correcto funcionamiento del
sistema, ya que éstas son el dispositivo de activacion del mismo. En efecto, la activacion
gue se medird posteriormente depende de los componentes de la bola. Por eso las
aerobolas estan compuestas de un acero aleado con vanadio, especialmente disefiado para
la funcion que acomete. En la tabla 5.7 se detallan los componentes de la aleacion y su
valor nominal de porcentaje en peso:

Componente % en peso
Cromo (3%cr) 14,5
Hierro (3¢Fe) 83,36
Vanadio (3iV) 1,54
Carbono (2¢) 0,6

Tabla 5.7. Aleacion de las aerobolas. (Datos de [11])
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Ademas de estos elementos, el fabricante declara que existe una pequefia cantidad de
Manganeso (32Mn) en la aleacion, pero que el contenido es inferior al 0,1% en peso y, por
tanto, no se tiene en cuenta en los modelos de célculo, sino que se considera que son
trazas.

Como ya se ha dicho, las bolas son el dispositivo de activacién del sistema. La finalidad de
la irradiacion a la que se someten es que se activen y emitan radiacién que pueda medirse
con los detectores que se encuentran en la sala de medida AMS. A partir de esa medida se
deduce el nivel de flujo neutrénico al que han sido expuestas en el interior de la vasija, y se
obtienen, por tanto, los valores de flujo en muchos puntos espaciales del reactor. Con esto,
el software genera la imagen tridimensional de la distribucion de flujo.

El elemento cuya activacion se desea medir es ®ly, cuyo contenido en la bola es del 1,54%.
Al exponer la bola al flujo de neutrones, éste da lugar al is6topo de >V, que se convierte en
*2Cr por desintegracién B, con un tiempo de vida medio de 3,75 minutos:

My 4 ln %2y + B +y - S%cr

La radiacion gamma emitida en este proceso la miden los detectores de semiconductor que
se encuentran en la sala de medida del sistema AMS. Estos envian las sefiales de
deteccion al ordenador AMS, que procesa los datos y los transmite al software
POWERTRAX/E, quien se encarga de la simulacion tridimensional de la potencia generada.

Las aerobolas estan disefiadas para durar toda la vida de la central (60 afios) sin necesidad
de ser reemplazadas ya que la reduccién de vanadio tras cada medida es despreciable
(este punto se justifica en los célculos realizados en el capitulo 7 de este PFC). Sin
embargo, pueden ser que tengan que renovarse si ocurre algin otro problema, por ejemplo,
en el sistema de transporte. Es decir, el tiempo de vida de las bolas no esta limitado por la
reduccién de vanadio, sino por criterios de transporte, porque pueden quedar encalladas en
los tubos si hay una mala lubricacion o si falla el sistema de N,. Precisamente para facilitar
su transporte, las bolas estan lubricadas con sulfuro de molibdeno (MoS,).

Los 40 fingers Aeroball estan divididos en 4 subsistemas de 10. Cada uno de estos 4
subsistemas tiene su propio sistema de suministro eléctrico y un mecanismo exclusivo de
control de vélvulas para el transporte neumatico de las bolas, lo que permite que cada
subsistema pueda ser manejado de manera independiente. Gracias a esto los 4 subgrupos
pueden ser transportados separadamente, requisito necesario para el proceso de medida,
como se vera mas adelante. La figura 5.8 muestra una seccion horizontal del nicleo, en la
gue se indica dicha separacion en subgrupos.
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Fig. 5.8. Situacion de los fingers Aeroball en el reactor y divisién de los 4 subsistemas [9]

El transporte de las bolas desde la mesa de medida hasta el reactor y viceversa requiere de
un sistema neumatico bastante complejo. Se trata de un mecanismo propulsado por gas
nitrdgeno de alta pureza que hace posible que las bolas Aeroball entren y salgan del reactor
y se desplacen por los tubos que las conducen. Cada columna de bolas tiene un tubo
individual para el transporte de éstas hasta la mesa de medida (y volver), de manera que se
tienen en total 40 tubos de transporte de bolas, que entran al reactor por medio de
penetraciones en la cabeza de la vasija.

Nuevamente, se dispone de 4 subsistemas, en este caso, de suministro de nitrégenol,
situados en la sala contigua a la sala de medida de AMS, y que se corresponden uno a uno
con los 4 subsistemas de bolas. Gracias a que cada subsistema dispone de un mecanismo
individual de control de vélvulas, en el caso de ocurrir una caida de la presién de nitrégeno
suministrado por el sistema principal, automaticamente se aislaria por medio de las valvulas
esa linea de suministro principal de gas. El sistema de reserva de suministro de nitrégeno,
almacenado en tanques acumuladores, aseguraria el suministro en caso de tener que aislar
el sistema principal, y de este modo el transporte de las aerobolas no se veria interrumpido.

La figura 5.9 muestra de manera conceptual cémo es el circuito de gas nitrogeno y la
disposicion de las valvulas de los 4 subsistemas. Cabe aclarar que en este esquema se ha

! para mas informacion sobre el sistema de aporte de Ny, ver Anexo D.
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simplificado el sistema a tan sélo 4 tubos, que se pueden asociar cada uno a un subsistema.
Sin embargo, es conveniente no perder de vista que, en realidad, cada subsistema consta
de 10 tubos, es decir, se tienen 40 tubos de transporte en total (no sélo 4 como en la figura).
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Fig. 5.9  Esquema del circuito de gas N, y del transporte de las bolas Aeraball. [10]

En la imagen anterior se aprecia que las tuberias de suministro de gas (Gas Pipe), que
proporcionan el nitrégeno individualmente a cada subsistema, cuentan con dos valvulas de
tres vias (Three Way Valve). Una de ellas controla el gas que se dirige hacia las lanzas de
instrumentacion en el reactor, mientras que la otra controla el gas que va en direccién hacia
la mesa de medida. Ambas vélvulas estan conectadas a la linea de descarga comun. Cada
valvula de tres vias tiene una valvula de cerrado rapido (Quick-Closing Valve), gobernada
por solenoides, situada aguas arriba, del lado del reactor.
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Uno de los elementos mas importantes del sistema de transporte del Aeroball son los topes
de valvula solenoide* (Solenoid Ball Stop), cuya funcion es la de permitir o impedir el paso
de las bolas, segun se requiera en cada momento del proceso. El sistema consta de 40
topes de este tipo, uno en cada uno de los tubos de transporte de bolas, y se sitdan entre el
reactor y la mesa de medida Aeroball, por encima de la cabeza de la vasija. Estos topes
estan formados por una valvula accionada por una bobina de hilo conductor enrollado en
hélice (un solenoide) que puede atraer a un nudcleo ferromagnético movil (en forma de
piston), desplazamiento que permite el paso de las bolas.

De este modo, cada tope constituye una especie de “puerta” que se abre y se cierra para el
desplazamiento de la columna de bolas. Cuando esta abierto, las aerobolas pueden pasar
tanto en direccion hacia el nicleo como hacia la mesa de medida, segln en qué instante del
proceso de medida se encuentren. Cuando esti cerrado, se definen las posiciones de
reposo y de espera de las bolas. Asi, en la posicidn de reposo (Rest Position) las bolas
quedan justo por encima de los topes magnéticos, preparadas para ser introducidas en el
nucleo cuando se inicie un nuevo proceso de medida. En cambio, en la posicién de espera
(Waiting Position), las aerobolas se encuentran sometidas a una presion en direccion hacia
la mesa de medida de Aeroball.

La mesa de medida del sistema Aeroball es también una pieza esencial en todo el
dispositivo. En la figura 5.10 se representa esquematicamente una mesa de medida similar
a la del EPR, con la diferencia de que en esta representacién la mesa tiene 8 filas de
detectores (ya que corresponde a un modelo anterior, utilizado en centrales alemanas
Konvoi) en lugar de las 10 que tiene la mesa del EPR.

Asi pues, la mesa de deteccion del EPR tiene 10 filas de 36 detectores de semiconductor
cada una, lo que hace que en cada lectura se realice la medida de 360 puntos. Como el
paso de medida de la actividad se repite 4 veces (es decir, una para cada uno de los 4
subsistemas de columnas) se tiene un total de 1440 puntos (discretos) de medida de flujo
neutronico.

La figura 5.11 corresponde a una fotografia de una de las mesas de medida de Aeroball que
se encuentran actualmente en uso en una central tipo Konvoi. De nuevo, hay que aclarar
gque en ésta en particular los haces de detectores son sélo 7, mientras que en la disefiada
para el EPR seran 10, como ya se ha explicado. En esta imagen se distinguen con claridad
las 7 filas de detectores con que cuenta la mesa, y los puntos donde se sitlan los detectores
de semiconductor. También se observa la situacion del armario de instrumentacion, justo por
encima de la mesa.

L En el Anexo E se incluyen detalles de este dispositivo.
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Fig.5.10 Mesa de medida de la activacion de Aeroball. [10]

Fig.5.11 Mesa de medida de la activacion de Aeroball actualmente en
uso en centrales alemanas tipo Konvoi. [10]

En cuanto a las medidas de seguridad del Aeroball, la sala de medida AMS cuenta con un
sistema de sefiales acustica y visual que da la alarma un minuto antes de que las aerobolas
lleguen a la mesa, con el objetivo de que el personal que pudiera estar presente abandone
la sala y no reciba dosis. En el Anexo F se adjunta una imagen de esta disposicion.
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% Proceso de obtencion de un mapa de flujo

Una vez vistos todos los componentes, dispositivos y mecanismos que conforman el
sistema Aeroball, es interesante pasar a exponer cdmo se desarrolla un proceso de medida
Aeroball completo, para obtener un mapa de flujo.

El proceso de obtencion de un mapa de flujo empieza con las bolas en la posicion de
reposo. Cuando el tope magnético solenoide se abre, las columnas de bolas son
desplazadas neumaticamente, a través del tubo de transporte de bolas, hacia sus
posiciones de irradiacion en el interior del reactor. La distribucién de la actividad a lo largo de
la columna es proporcional a la densidad de flujo neutrénico, y por tanto, a la densidad de
potencia. Después de unos 3 minutos de irradiacion, las aerobolas abandonan el reactor, via
gas N,, a través de los topes magnéticos, para posteriormente dirigirse hacia la tabla de
medida.

Una vez llegan a los topes magnéticos de valvula solenoide, las 40 columnas pasan unos
instantes en la posicion de espera. Tras esto, se abriran los topes correspondientes al
primer subsistema que se quiere medir, de modo que tan sélo las 10 columnas de bolas del
primer subsistema seran transportadas hasta la mesa de medida del sistema. Los 3
subsistemas restantes quedaran en la posicién de espera.

Una vez en la sala de medidas, los tubos de transporte de bolas conectan directamente con
la mesa de medida. Esta contiene 10 haces (o filas) paralelos de detectores, colocados a lo
largo de la mesa. Bajo cada uno de los haces se dispone un grupo de 4 tubos de transporte
de bolas, en paralelo al haz. Esto permite que el paso final del transporte de las aerobolas
sea la colocacién de cada columna de bolas en su tubo correspondiente en la mesa,
situandolas de modo que pueda ser medida su actividad gamma. Entre las filas de
detectores se sitla una lamina de plomo que los protege de la radiacion gamma de las
columnas de bolas adyacentes, para que no se distorsione la medida.

Las 10 columnas de aerobolas pertenecientes a un mismo subsistema son medidas al
mismo tiempo, realizandose medidas individuales para cada columna. Mientras tanto, las
columnas de bolas activadas de los 3 subsistemas restantes permanecen en espera.

Los detectores de semiconductor’ que se encargan de medir la actividad gamma de las
esferas Aeroball son de silicio. Su mecanismo de deteccién consiste en lo siguiente: como
consecuencia del bombardeo de neutrones que reciben las aerobolas en el reactor, el V-51
capta un neutrén y se convierte en V-52, que se desintegra con un periodo de 3,75 minutos,
emitiendo un fotdbn gamma de 1434 keV. Esta gamma atraviesa la estructura cristalina del

! para mas detalles de este dispositivo, ver Anexo F.
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semiconductor, y por efecto Compton, interacciona liberando un electrén, lo que genera la
liberacion de portadores electron-hueco, provocando la aparicion de un impulso eléctrico
gue es medido por la instrumentacién de la mesa.

A partir del valor de la actividad gamma, el ordenador del sistema AMS realiza sus célculos,
efectuando correcciones (entre otras, por el tiempo transcurrido desde que cesa la
irradiacion hasta que es medida la activacion, la geometria fuente-detector en la mesa, la
sensibilidad del detector, etc.) para obtener los correspondientes valores de flujo neutrénico
presente en el interior de la vasija.

Tras procesar los datos en el ordenador AMS, el ultimo paso para obtener un mapa de flujo
consiste en transmitir estos datos al software POWERTRAX/E Online Core Monitoring, cuya
funcion es generar los perfiles y la distribucion tridimensional de potencia generada en el
reactor EPR. A titulo informativo, se adjunta la figura 5.13 que corresponde a una imagen
del resultado del programa de simulacion POWERTRAX/E, en la que se observa la
distribucion de potencia del nicleo y el perfil axial de potencia.

Los tiempos que se emplean en cada uno de los pasos del proceso vienen dados,
obviamente, por criterios de activacion y de tiempos de desintegracion. La figura 5.12 detalla
graficamente la duracion de cada tarea del proceso. Asi, la secuencia de una medida
Aeroball completa seria la siguiente:

» Las aerobolas se conducen hasta el interior del nicleo (via gas): aprox. 30 segundos
= Activacion de las esferas dentro del nucleo: 3 minutos

» Transporte de las bolas fuera del nacleo: inferior a 1 minuto

» Medida de la tasa de actividad (de los 4 subsistemas): aprox. 4 minutos

» Procesamiento en el ordenador Aeroball: aprox. 3 minutos

» Transmisién de datos al ordenador de proceso que dispone del software POWERTRAX/E
(situado en la sala de control): aprox. 12 minutos después del inicio del proceso de
medida Aeroball.
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Fig. 5.13 Ejemplo de pantalla de distribucién de potencia con perfil axial de potencia, del
software POWERTRAX/E. [6]
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5.2.2. Sistema de Deteccion de Densidad de Potencia (PDDS)

El Sistema de Deteccién de Densidad de Potencia consiste en un conjunto de 72 detectores
auto energizados de neutrones (que en adelante se nombraran por sus siglas en inglés,
SPND) cuya funcion principal es medir, de forma continua, la densidad de flujo neutrénico
local, en 72 posiciones fijas dentro del reactor.

La importancia de vigilar y controlar la densidad y la distribucion de potencia del nucleo
radica, en parte, en el peligro de que se den oscilaciones y asimetrias que se alejen de las
condiciones de disefio. En tal caso, se podria llegar a una situacion en la que en cierta zona
aparecieran densidades de potencia tan elevadas que se pusiera en riesgo la integridad de
los elementos combustibles en dicha region.

Por otra parte, también es importante controlar que la distribucién de densidad de potencia
sea uniforme, para asegurar que el quemado del combustible es homogéneo. De no ser asi,
se estaria desaprovechando el combustible.

Por este motivo, el sistema PDDS se encarga de informar de las condiciones del reactor en
las posiciones fijas en las que se sithan los SPND. Las sefiales de dichos detectores
(debidamente acondicionadas) se transmiten al Sistema de Proteccion del reactor.

La informacion que entregan los SPND permite detectar cambios bruscos en la densidad de
potencia que podrian ser causados, por ejemplo, por la caida inesperada de un grupo de
barras de control (como consecuencia de un espureo). Dicho esto, resulta evidente que este
sistema cumple una funcion relacionada con la seguridad, por lo que recibe la categoria de
Safety Related Element. Asi pues, las funciones esenciales que cumple el sistema PDDS
son:

¢ Medir de manera directa los cambios de densidad de potencia.

e Proporcionar una mayor precision en las medidas locales de potencia, tanto en
condiciones normales de operacion como durante transitorios.

¢ Proporcionar medidas de las condiciones del ndcleo, referentes a picos de densidad,
limite de ebullicion nucleada (DNBR) y asimetrias axiales (axial offset).

e Proporcionar un nivel de informacion mas completo para la vigilancia, limitacion y
control del reactor.

Para comprender como realiza su funcién este sistema, es necesario exponer primero la
estructura y el funcionamiento de los detectores que lo integran. Los SPND estan formados,
basicamente, por un electrodo de un material emisor, que constituye el centro del detector,
rodeado por una carcasa exterior cilindrica (coaxial al emisor), llamada colector. El emisor es
*Co, mientras que el colector esta hecho de Inconel. El espacio entre emisor y colector estéa
ocupado por un aislante, en este caso AlLOs;. La figura 5.14 muestra un esquema
simplificado de la estructura de un detector SPND:
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Fig. 5.14 Esquema conceptual de un detector auto energizado
de neutrones (6 SPND). [12]

El principio de funcionamiento del SPND con emisor de cobalto (que también recibe el
nombre de “SPND de respuesta inmediata”) es el siguiente: al exponer el dispositivo a un
flujo neutrénico, el emisor absorbe neutrones y emite gammas inmediatas en el mismo
momento de la captura, segun la reaccion (1):

33(:0 tn- 3(7)60 + Yprompt (1)

Las gammas inmediatas de captura son precisamente las responsables de la sefial de
deteccion. Aunque muchas de ellas atraviesan emisor, aislante y colector sin interaccionar,
aguéllas que si lo hacen, producen electrones por efectos Compton y fotoeléctrico. Al
desplazarse los electrones, generan un movimiento de cargas que da lugar a una corriente
medible mediante el circuito asociado. La corriente que aparece es directa, sin necesidad de
suministro de tension externa, motivo por el que se les llama “detectores auto energizados
de neutrones” (Self-Powered Neutron Detector).

Este tipo de detector presenta la desventaja de tener menor sensibilidad a los neutrones que
otros SPND, por ejemplo, de rodio o vanadio (ver tabla 5.15). Esto es debido a que tan sélo
una parte de las gammas emitidas interacciona produciendo electrones. A pesar de este
considerable inconveniente, su rapida capacidad de respuesta hace que este detector sea
mas adecuado que uno de respuesta diferida (lenta) para su aplicacion como
instrumentacion interna del reactor, por su funcién relacionada con la seguridad. Es decir, el
SPND de *Co permite detectar con rapidez los cambios de densidad de potencia, y asi
poder iniciar cuanto antes las acciones de proteccion del nicleo que correspondan.
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Tasa de quemado en .
Sensibilidad a los neutrones .
d=2-108n/cm?s Tipo de
B [(A/m)/(2 - 1013 n/cm? s)] respuesta
[Yo/afio]
¥Co 2,3 3,4-10°® inmediata
Sy 0,3 1,5:107 diferida
103pp 5 2,4-10° diferida

Fig. 5.15 Caracteristicas de SPND con emisores de 0,5 mm de diametro.[12]

Los SPND presentan ademas las siguientes ventajas: su pequefio tamafio (factor muy
valorado debido a la escasez de espacio dentro en la vasija), su estructura robusta y
sencilla, y su estabilidad en las condiciones de presion y temperatura del reactor. Ademas,
el emisor de cobalto afiade la importante propiedad de no tener una tasa de quemado muy
alta, en comparaciéon con otros emisores tipicos, como el rodio (ver tabla 5.15). Esta
caracteristica es significativa porque estos dispositivos estan disefiados para durar afios en
el reactor, y cuanto menor sea el quemado del emisor, mas tiempo podran desempefiar su
funcion.

Otro inconveniente inherente del SPND de cobalto es la acumulaciéon de *°Co, que se
produce por captura neutrénica como se indica en la reaccion (1). Este isétopo se desintegra
por emisidon B~ con periodo de 5,272 afios. Esta circunstancia crea la necesidad de
compensar el ruido causado por dicha desintegracion. Para ello, los SPND se calibran de
forma regular, normalmente cada 15 EFPD. Los factores de calibracion de los SPND son
calculados por el software POWERTRAX/E, a partir de valores obtenidos mediante el
sistema de instrumentacion movil Aeroball.

A pesar de que el fabricante no proporciona valores numéricos del modelo de SPND que
contendra el EPR, por la informacion disponible se puede suponer que seran similares a los
propuestos en la tabla 5.16, extraidos del libro [13]:
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Material emisor *Co
Diametro del emisor (mm) 2
Aislante AlL,O3
Material colector Inconel
Longitud activa tipica (mm) 210
Diametro externo del detector (mm) 35
Sensibilidad a los rayos gamma (A/R/h) 5,6:10™'
Méaximo flujo neutrénico al que opera (n/cm? s) 10"

Corriente de acumulacién de *°Co

<0,5%/mes

Resistencia del aislante (detector + 15m de cable):

-fuera de la vasija, 20°C >10" Q
-dentro de la vasija, 250°C >10% Q
Temperatura maxima (°C) 500

Fig. 5.16 Caracteristicas de SPND con emisores de Co-59. [13]

Una vez explicado el funcionamiento y las caracteristicas de los SPND, se detalla a
continuacion la situacion de éstos dentro del EPR. Este sistema esta formado por un total de
72 detectores SPND, distribuidos radialmente por todo el nucleo en 12 fingers, cada uno en
una lanza de instrumentacion (de las que ya se dieron detalles en el apartado 5.2.1 de este
proyecto), repartidas por el reactor en dos grupos simétricos de 6. En la figura 5.17 se indica
la situacion radial de las 12 lanzas, destacando la posicion de los fingers Aeroball y los
fingers SPND en cada una.

Cada finger SPND contiene 6 detectores colocados a lo largo de éste, cubriendo toda la
longitud activa del nucleo. Pese a que el fabricante no proporciona informacién gréfica que
aclare este punto, sirva como idea la figura 5.18, que muestra un sistema parecido, en el
que se disponen, en un mismo tubo guia, 7 detectores SPND dispuestos axialmente,
ademas de un termopar y un detector de radiacién de fondo. De manera similar, en el EPR
se colocaran 6 SPND (y un termopar) en el mismo tubo guia, en cada una de las posiciones
indicadas como “SPND string” en la figura 5.17.
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Fig. 5.17 Distribucion radial de la instrumentacion en el nacleo. Los 12 fingers SPND estan
sefalados en color negro, y se indican como “SPND string”. [14]
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Fig. 5.18 Secciones longitudinal y transversal de un tubo guia que contiene 7 detectores

SPND, un detector de radiacion de fondo y un termopar.[12]
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Cada finger SPND consta de las siguientes partes: los 6 detectores, que van montados
sobre un soporte; los cables adecuados para el envio de la sefial del detector; y un tubo
exterior que protege todo el dispositivo. La figura 5.19 ofrece una imagen de detalle de esta
configuracion:

VAP

T
Batzrter— . ~
=]

Noutean Betocror

Fig. 5.19 Detalle del extremo inferior de un finger SPND. [10]
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En referencia a la experiencia operativa de este sistema, obtenida tras afios de operacién de
las centrales Siemens, se tienen los siguientes datos. Por un lado, las razones mas
comunes para la sustitucion de fingers SPND han sido:

e un cierto numero de detectores con fallo durante un ciclo de combustible

e dafio mecanico en el finger durante el manejo de la lanza de instrumentacion

e problemas con el finger Aeroball que hayan requerido el recambio de toda la lanza
de instrumentacion

Por otro lado, con el objetivo de minimizar los fallos del sistema, durante cada parada para
recarga del reactor se llevan a cabo los siguientes chequeos que aseguran su correcto
funcionamiento:

¢ Medida de la resistencia del aislante (para verificar que llega a un minimo; en caso
contrario, se reemplaza el detector en cuestion)

e Medida y compensacién de la corriente de fondo de Co® que aparece con el uso

¢ Verificacion de la respuesta de los SPND utilizando equipos de testeo instalados en
los armarios eléctricos asociados al sistema

5.2.3. Sistema de Termopares

El Sistema de Termopares forma parte de la instrumentacion interna pero no de la
instrumentacion nuclear, es decir, sus funciones no estan estrictamente relacionadas con la
medida del flujo de neutrones. Sin embargo, por su situacion dentro del reactor se suele
englobar dentro de la instrumentacion interna, por lo que en este capitulo se comenta
brevemente su funcionamiento.

El reactor EPR cuenta con dos sistemas distintos de termopares: los que se colocan a la
salida de los elementos combustibles, y los que se sitlan en la cupula de la vasija del
reactor. El principio de funcionamiento de un termopar se explica en el apartado 4.2.4 del
presente proyecto.

Los termopares a la salida del ndcleo (Core Outlet Thermocouples, que en adelante se
citaran con sus siglas en inglés, COTC) miden de manera continua la temperatura del
refrigerante a la salida de los elementos combustibles. Las sefiales que proporcionan estos
dispositivos sirven para las siguientes funciones:
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¢ Informacion de la distribucién radial de temperaturas a la salida del nicleo y de las
condiciones termo hidraulicas locales.

e Vigilancia del nucleo post-accidente. Las temperaturas a la salida del nacleo sirven
por si mismas y para los calculos del margen de saturacion del nicleo a la salida.

El sistema consta de un total de 36 COTC distribuidos radialmente en 12 puntos de medida,
coincidiendo con la situacién de los fingers SPND. Los termopares se colocan en los
manguitos guia que alojan dicha instrumentacion. En cada manguito, se colocan 3 COTC a
la altura del extremo superior del conjunto combustible. La funcién del termopar es medir la
temperatura del refrigerante cuando éste sale del elemento combustible, por eso se sitta el
punto de medida por encima de la zona activa de nucleo, justo en el borde superior de los
elementos combustibles. Esta situacién se aprecia en figura 5.21.

Los COTC estan divididos en 4 subgrupos, cada uno asignado a uno de los 4 edificios de
salvaguardias, del mismo modo que se subdividen los SPND. Todos los mdédulos para
acondicionamiento de sefial de temperatura estan situados en las salas de instrumentacién
de las 4 divisiones de edificios de salvaguardas. El suministro eléctrico a estos mddulos esta
monitorizado, y se informa de cualquier fallo que ocurra. Una vez acondicionadas, las
sefales entregadas por los COTC se transmiten al sistema de I&C para que las procese.

La siguiente tabla resume las caracteristicas funcionales del sistema:

<4°C en el intervalo 0°C — 400°C
<6°C en el intervalo 400°C — 800°C
Rango de medida desde 0°C hasta 1000°C

<500 ms (pero un tiempo de
respuesta de 30 s es suficiente)

Precision

Tiempo de respuesta

Fig. 5.20 Caracteristicas de los termopares COTC.

El reactor EPR también cuenta con otro grupo de termopares, situados en la cupula de la
vasija (llamados Fixed Reactor Pressure Vessel Dome Thermocouples, RPVDT), cuya Unica
funcion medir la temperatura en dicha zona. La temperatura del agua en la clpula de la
vasija es un dato que resulta Util en procedimientos de operacidén post-accidente, aunque
también puede ser utilizado en procedimiento normal de operacién, para informar al
operador de planta del actual estatus termo hidraulico dentro de la cupula de la vasija:
condiciones de subenfriamiento, saturacién o sobrecalentamiento, relativas a la presion de
saturacion del sistema de refrigeracion del reactor. Los termopares RPVDT constituyen un
sistema clasificado como non-safety related.
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% Resumen de la disposicion de la instrumentacion interna y externa del EPR

Sirva la figura 5.21, que se muestra a continuacion, como resumen de la disposicion de toda
la instrumentacién del reactor EPR, tanto externa como interna, con especial detalle de esta
tltima. En la imagen se observan las siguientes caracteristicas:

o Disposicion de una de las 12 lanzas de instrumentacion dentro del reactor. Se indica
gue cada una de ellas contiene 3 termopares COTC (a la salida de los elementos
combustibles, en la misma posicion que el finger SPND), 1 finger con 6 detectores
SPND, y 3 6 4 fingers Aeroball (segun localizacion), aunque en la imagen sélo se ha
dibujado uno.

e Situacion del termopar RPVDT (indicado como T/C upper plenum), en la parte
superior de la cupula de la vasija.

o Disposicion de la instrumentacion externa (Excore Detectors), cubriendo
aproximadamente toda la longitud activa del nucleo.

e Las distintas partes del reactor: la vasija (RPV), la cabeza de la vasija (RPVH) y la
cupula de ésta (RPVD), la estructura de soporte de los tubos guia (RCCA Guide
Tube Support Plate), el nicleo (Core) y la salida del nacleo (Core Outlet).

12 Lance Yokes _ Reactor Pressure Vessel Dome RPVD
each comprising: ! :En:r"n“'
89 Control assemblies
®3T/C core outlet | Water level sensors
B6 In-Core
detectors Reactor Pressure Vessel Head RPVH
m3 or 4 Aeroball - [
U 1] RCCA Guide Tube Support Plate
-I Reactor Pressure Vessel RPV
Core Qutlet
Ex-Core
Detectors

T/C = Thermocouple
RCCA = Rod Cluster Control Assembly

Fig. 5.21 Vista general de la instrumentacion nuclear interna y externa del EPR. [9]
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6. Antecedentes del sistema Aeroball

Dentro de los objetivos de este proyecto se engloba la evaluacion de la experiencia
operativa del Aeroball acreditada por el fabricante del EPR, como medio de estudio de la
idoneidad de este sistema para su aplicacion en dicho reactor avanzado.

En este contexto, a continuacion se adjunta la tabla 6.1, donde se listan los principales datos
de las centrales que han utilizado (y utilizan) el sistema Aeroball. Como se vera, este
sistema se ha venido utilizando desde los afios 70 en centrales de varios paises, la mayoria
en Alemania (pues son centrales de disefio aleman Siemens). El historial de fallos del
Aeroball ocurridos en estas centrales a lo largo de su explotacion se muestra en la tabla 6.2.

Planta C?ﬁs\?('g)?d Fecha inicio operacion Fecha cierre
ALEMANIA
Obrigheim 357 29/10/1968 11/05/2005
Biblis A 1225 25/08/1974 Sigue en operacion
Neckarwestheim 1 840 03/06/1976 Sigue en operacion
Biblis B 1300 25/04/1976 Sigue en operacién
Unterweser 1410 01/10/1978 Sigue en operacién
Grafenrheinfeld 1345 18/12/1981 Sigue en operacion
Grohnde 1430 04/09/1984 Sigue en operacion
Philippsburg 2 1458 17/12/1984 Sigue en operacion
Isar 2 1475 22/01/1988 Sigue en operacion
Brokdorf 1440 14/10/1986 Sigue en operacion
Emsland 1400 10/04/1988 Sigue en operacién
Neckarwestheim 2 1365 03/01/1989 Sigue en operacion
PAISES BAJOS
Borssele ‘ 480 ‘ 04/07/1973 Sigue en operacion
ESPANA
Trillo 1 ‘ 1066 ’ 23/05/1988 Sigue en operacion
SUIZA
Goesgen ‘ 1020 ’ 02/02/1979 Sigue en operacién
BRASIL
Angra 2 ‘ 1350 ‘ 21/07/2000 Sigue en operacion
Tabla. 6.1 Datos de centrales que utilizan el sistema Aeroball [7].
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Planta Biblis A Philippsburg 2 Philippsburg 2
Afio 1975/76 1989/90 1990/91
Ciclo Ciclo 1 Ciclo 5 Ciclo 6
Tiempo transcurrido | o poppy 70 EFPD 6 EFPD
desde inicio de ciclo
N° de sondas
estropeadas 14 (de 32) 21 (de 28) 21 (de 28)

| .Mal".", Excesiva humedad Fallo subsiguiente de

- ubricacion y . - .
Motivo diser residual tras revisidn | las mismas sondas en
isefio I :
. del tanque de N, el siguiente ciclo
mecanico

Tabla. 6.2 Datos de centrales que han sufrido fallos en el sistema Aeroball. [10]

El criterio de los fallos aqui mostrados es el siguiente: en las plantas Konvoi actualmente en
operacion se puede obtener un mapa de flujo con hasta 12 columnas Aeroball estropeadas,
suponiendo que estuvieran operativas a principio de ciclo (si no, se cambian) y que esas 12
se encuentran distribuidas de forma mas o menos homogénea por todo el nacleo. Por eso,
la tabla 6.2 muestra los fallos que han provocado un nimero mayor de sondas (es decir,
columnas) Aeroball inoperativas, resultando en la inoperatividad del sistema completo.

En cada ciclo, se han utilizado tipicamente 28 6 32 sondas Aeroball (segun planta), en
contraste con las 40 que llevara el EPR. Esta diferencia se debe a que, si bien el Aeroball
tiene sus antecedentes en estas centrales, el sistema ha tenido que adaptarse a las nuevas
centrales tipo EPR, en varios aspectos. En primer lugar, el EPR es un reactor de muy
grandes dimensiones, por lo que requiere de un mayor nimero de fingers Aeroball y una
mesa de medida también mayor. Ademas, el EPR cuenta con electrénica moderna vy
controles informaticos, pues se ha actualizado el disefio con la tecnologia actual disponible.

La primera causa de fallo del sistema fue la obstruccién de las bolas por problemas en el
disefio del tubo. Ocurri6 en la planta Biblis A, durante el primer ciclo, después de 245 EFPD
(1975). Hasta el final de ese ciclo fallaron 14 sondas (de un total de 32). El atasco de las
aerobolas se debia, en principio, a una mala lubricacién de las mismas, pero también a un
problema de disefio mecénico especifico.

Biblis A era la primera central Siemens con una altura activa del nicleo de 3,9 metros y en
consecuencia, con unas columnas de aerobolas mas largas y més pesadas que en la
anterior, Obrigheim. Sin embargo, esta diferencia no se tuvo en cuenta y se disefaron los
topes finales de las columnas demasiado débiles para dichas dimensiones. Esto provocaba
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que la Ultima bola se atrancara en el extremo, constituyendo un impedimento para el gas
gue debia propulsar la columna de bolas hacia el exterior del reactor.

Durante la parada de recarga, las lanzas de instrumentacion fueron reemplazadas por
unidades nuevas equipadas con topes mas resistentes en los extremos inferiores. De este
modo el problema quedd resuelto, y no ha vuelto a darse ningun fallo significativo en el
transporte de aerobolas desde entonces, ni en ésa ni en ninguna otra central con Aeroball.

El otro fallo importante de este sistema se dio en la central de Philippsburg 2. Los datos
mostrados indican que en esa planta, durante el ciclo 5, los sensores detectaron excesiva
humedad en las sondas Aeroball. La importancia de que se detecte humedad en los tubos
Aeroball es que puede deberse a una pérdida de refrigerante del reactor a través de uno de
estos tubos, lo que constituiria un LOCA pequefio. Por eso se dispone de un equipo de
sensores de humedad, que activan las alarmas en caso de detectar un valor por encima de
lo establecido.

La causa raiz de la excesiva humedad residual hallada en Philippsburg 2 fue un
procedimiento de mantenimiento mal realizado. En efecto, este error se detecto tras llevarse
a cabo una prueba de mantenimiento (la prueba hidrostatica') del tanque de N,. Tras este
test, no se extrajo completamente la humedad residual del tanque, y ésta pasé a las lineas
de transporte de nitr6geno, lo que produjo que los sensores captaran en los tubos de bolas
un nivel excesivo de humedad. Este fallo se observ6 en 21 sondas Aeroball (de un total de
28).Tras el restablecimiento del sistema, en el siguiente ciclo de la misma planta ocurrié de
nuevo el mismo fallo. A partir de entonces se mejoraron los procedimientos de
mantenimiento para evitar que volvieran a ocurrir sucesos similares.

Ese fue el dltimo fallo que se observé en un sistema Aeroball de todos los que hay en el
mundo hasta la fecha. No se ha observado ningdn suceso anormal de operacién por causa
de ninguna sonda Aeroball, en ninguna planta nuclear ademas de los indicados en la tabla
6.2. Estos datos ponen de manifiesto la fiabilidad del sistema, pues en los més de 30 afios
de operacion de 15 centrales nucleares en todo el mundo, el nimero de fallos ocurridos es
minimo. Estos datos vienen a corroborar que se trata de un sistema que no solo incrementa
el nivel de informacion acerca del comportamiento del ndcleo, si no que ademas constituye
un sistema fiable, con pocos fallos, avalado por unos antecedentes de operacién mas que
satisfactorios.

! Una prueba hidrostatica es una prueba basada en la presurizacién de un sistema hasta valores iguales o
superiores a la presion de disefio para verificar su integridad en tales condiciones.
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7. Calculos y justificacion del disefio de la
instrumentacion nuclear interna del EPR

En este capitulo se han realizado una serie de calculos con el fin de justificar ciertos
parametros de disefio del sistema Aeroball del EPR. Los valores de secciones eficaces y los
datos de activacion se han obtenido en la referencia [16].

Por un lado, se ha calculado la duracién del V** de una bola respecto al tiempo de vida de la
central, con el fin de comprobar que éste no se reduce considerablemente y, por tanto, no es
necesario reemplazar las bolas periédicamente (tal como afirma el fabricante AREVA NP).

Posteriormente, se ha realizado un analisis de activacion para estudiar la actividad de cada
elemento de la aleacion que conforma la aerobola, y exponer de manera razonada si estas
actividades podrian llegar a entorpecer o dificultar la medida.

% Calculo de lareduccion de V** de una bola Aeroball

Se considera una de las bolas Aeroball, y la reaccion neutrénica (o captura radiante) del
Vanadio-51 contenido en ésta, que da lugar al is6topo de Vanadio-52, el cual se desintegra
por emision de un fotbn gamma de energia 1434 keV:

siy W) sy, BV sy

23V m— 23V — 2467" (]/ = 1434 keV)
Se supone que inicialmente en la muestra se tienen N;(0) nucleos de V-51. Al exponerla a

un flujo de neutrones, éste ir convirtiéndose en V-52, por lo que la variacion de nicleos de
V-51 con el tiempo corresponde a la siguiente expresion:

Ny _
— = —0Ni¢ 1)

donde o es la seccion eficaz de la reaccion y ¢ el flujo neutrénico.

Integrando la ecuacién diferencial (1), se obtiene la variacién en el tiempo de la cantidad de
nucleos de V-51 presentes, Na(t):

N;(t) = Ny (0)e™o%" )

A partir de la expresion (2), se puede calcular la reduccién del V-51 a lo largo de la vida de la
central.
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La seccién eficaz de activacion del vanadio a la temperatura de referencia (T,=293 K) es
0=4,93-b. Se supondra que la temperatura en el interior del reactor es de 300°C (573 K), por
lo que la seccidn eficaz de la reacciéon neutrénica que tiene lugar en su interior es:

Vi |T, vV 293
=0y— |=—=493b-— |— =3,12427 b ~ 3,12 - 10~ %4 ¢m?
7= %5 T 2 573 cm

Para este calculo se va a suponer que la bola esta4 expuesta a un flujo neutrénico de valor
$=5-10" n/cm?-s. El tiempo efectivo que la bola permanece en el reactor se aproxima a una
fraccion del tiempo de vida total de la central (Que esté previsto sean 60 afios), teniendo en
cuenta también la disponibilidad prevista de la planta. Esta aproximacién responde al
planteamiento siguiente: en cada medida Aeroball, la bola permanece aproximadamente 3
minutos dentro del reactor; el proceso total dura unos 12 minutos, y tras cada proceso de
medida deben transcurrir como minimo 10 minutos antes de realizar uno nuevo, para
asegurar un resultado preciso.

Para el calculo se supondra el caso méas desfavorable: que la bola estd continuamente
participando en procesos de medida, uno tras otro, con el tiempo de espera pertinente entre
dos consecutivos. Entonces, puede decirse que la bola sera irradiada 3 minutos de cada 22,
durante 60 afios, con una disponibilidad de la planta de 0,92 (aproximadamente, segin
datos del fabricante):

3 —
t= 57 60 afios - 0,92 = 7,527 ~ 7,5 afios — 2,37 - 108 s
Asi pues, al cabo de los 60 afios, la proporcion de nicleos de V-51 presentes en la bola
frente a los que habia inicialmente seria:

N; (t = 60 afios) B

—3,12-107%4.5.1013.2,37-108 _
e ’ = 0,9637
N; (0)

N;(t = 60 afios) = N;(0)e 7% <

Este resultado indica que después de 60 afios de uso de la bola en las condiciones
supuestas, quedaria aproximadamente el 96,37% del V-51 inicial. Con este calculo queda
demostrado que la desaparicion del vanadio es insignificante y por este motivo, se puede
asumir que no desaparece nada. Asi pues, es evidente que la reduccién de vanadio no es el
factor que limita la vida de las aerobolas, sino que son otros criterios (por ejemplo,
problemas mecanicos) los que pueden hacer que éstas tengan que ser reemplazadas antes
de los 60 afos.
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< Andlisis de activacién de una bola Aeroball

A continuacion, se calculara el valor de la actividad gamma que emite una bola Aeroball tras
ser irradiada. Para ello, se conocen los siguientes datos: el diametro de la bola es de 1,7
mm Yy la aleacién esta formada por los elementos indicados en la tabla 7.1:

Componente % en peso en la aleacion | Densidad® (g/cm?)
Hierro (38Fe) 83,36 7,87
Cromo (34Cr) 14,5 7,2
Vanadio (33V) 1,54 6,12
Carbono (120) 0,6 2,2
Manganeso (32Mn) <0,1% (trazas) -

Tabla 7.1 Datos de la aleacion.

Dado que la cantidad de Mn-55 en la aleacién es inferior al 0,1%, éste elemento se
considera como trazas, por lo que no interviene en el calculo. Asi pues, la densidad de la
bola se calcula segun la media ponderada siguiente:

1
Prota =T5g° (0622 + 154612 +14572+83,36-7,87) = 7,7 g/cm’

Por tanto, la masa de una aerobola es:

4 a3 4 (0,17cm)3 5
Mpoia = 3T g Phole =305 7,79/cm> = 0,0198 g

También se conocen los siguientes datos relativos al V-51:

Abundancia isotopica natural del V-51 99,75%
Masa molar del V-51 51 g/mol

Con todo esto, el nUmero de nucleos de V-51 presentes inicialmente en la bola (teniendo en
cuenta que sélo el 1,54% del peso de ésta es V-51), se calcula segln la siguiente expresion:

Mbola (g)

_9
m (mol

N;(0) = - Abundancia - % en peso - Ny, (mol™1) =

~0,0198g 99,75 1,54

. . 1023 -1 1018 v
= Slg/ 100 100 6,022 - 10“° mol 3,59 - 10-° nucleos
mol

! Datos de densidad obtenidos de la referencia [1].
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La actividad de una muestra se define como el nimero de desintegraciones que se
producen en ella por unidad de tiempo, y se calcula como el producto del nUmero de
nucleos radiactivos en el instante t por la constante de desintegracion de la sustancia:

A®) =1-N(b) 3)

Dado que tras la captura radiante que da lugar al V-52, éste se desintegra por emision
gamma, es obvio que la cantidad de V-52 presente en cada instante, Ny(t), es igual a la
diferencia entre la cantidad que se produce (a partir de la reaccién del V-51) menos la
cantidad que desaparece (por desintegracion beta):

% =oNi¢p — AN, (4)

donde A es la constante de desintegracion del V-52.

Integrando la ecuacion diferencial (4), y sustituyendo N(t) por la expresion (2), se obtiene la
variacion en el tiempo de la cantidad de nucleos de V-52, N(t):

N1(0)o —0o —
Ny(8) = M8 [0t — o] 5)

Si se sustituye en la ecuacion (3) la expresion (5) se obtiene la actividad del V-52 en un
instante t, que se denota por A(t):

A(E) = AN, (t) = ﬁ N; (0)ap - [e~o#t — e=¢] (6)

Mas arriba se han calculado todos los valores necesarios para resolver la expresion (6),
excepto el de la constante de desintegracion A. Esta se define como la probabilidad que
tiene un ndcleo radioactivo de desintegrarse en la unidad de tiempo y se relaciona con el
periodo de semidesintegracién del elemento, T, segln la expresion:

Sabiendo que el periodo del V-52 es de T = 3,75 minutos, el valor de A es:

In2
A= =3,08-103s71
. 60 s
3,75 min - T
min

Con esto, y teniendo en cuenta que las bolas se irradian durante 3 minutos (180 s), se
tienen todos los valores necesarios para calcular la actividad, a partir de la expresion (6):
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A(t = 180 s) = Ny (0)agp - [e709 — e~ ] =

A—od
3,08-103s71
= 103 -1 _ 10-24,m2.E.1013 710
3,08-10s 3,12-10~%*cm?-5-10 /szs

. .1018 . L 10-24m2.E.1013 7 .
3,59-10"°-3,12-107**cm*-5-10 /szs

: [e‘3'12'10_24”"2'5'1013#12?1805 - e‘3'08'10_35_1'1805] =2,38-10° Bq = 2,38 10° ¥/

Este resultado corresponde a la actividad que la aerobola emitiria justo al salir del reactor
tras el tiempo de irradiacion. Pero hasta llegar a la mesa de medida, las columnas de bolas
emplean un tiempo en ser transportadas, y un determinado intervalo de tiempo en espera,
dependiendo de si son medidas en primer, segundo, tercer o cuarto lugar, ya que cada
subsistema se mide de manera individual. ElI caso peor es para las 10 columnas del
subsistema que se mida en cuarto lugar, que esperaran aproximadamente 4 minutos®, por lo
que su actividad en el momento de realizar la medida habra decaido de manera exponencial
segun la siguiente expresion:

In 2

A(t) = A(0)e ™ =2,38-108 - ¢ 375min

Amint~ 114108 Vs (y = 1434 keV)

Esta actividad gamma es muy intensa, y ademas se trata de fotones muy energéticos,
factores ambos que hacen posible que sea facil distinguir esta radiaciéon, de forma muy
clara, del ruido de fondo existente, como se vera a continuacion. Esto demuestra que el
tiempo de irradiacién indicado por el fabricante, 3 minutos, es suficiente para que las
aerobolas den una actividad facilimente detectable.

Una vez comprobado esto, es importante verificar si la presencia del resto de elementos de
la aleacion puede influir en la medida de la actividad. Es decir, se trata de analizar si emiten
(o no) radiacion, qué tipo de radiacién y de qué energias, con el fin de constatar que el ruido
producido por la actividad de estos elementos no entorpece la deteccién de la actividad del
vanadio.

El elemento mayoritario de la aleaciéon de las aerobolas es el hierro, que ocupa el 83,36%
en peso. El hierro natural es una mezcla de 4 is6topos estables de masas 54, 56 (91,7%),
57 y 58. A causa del bombardeo de neutrones, se producen por captura neutronica los
is6topos radioactivos Fe-55 y Fe-59. El primero, transmuta espontaneamente, con un
periodo de 2,7 afios, en Mn-55, segln la reaccion:

32Fe + e, > 32Mn +v

L ver tiempos detallados en la figura 5.12 de este documento.




Pég. 70 Memoria

El producto Mn-55 de la reaccién es estable, por lo que no hay emisién de gammas que
interfieran en la medida. En cambio, si se emite un fotén de rayos X, cuando el electrén de
la capa méas externa pasa a ocupar el lugar que ha dejado el electron capturado (ey). En el
caso del hierro, estos rayos X emitidos son de muy baja energia (5 keV), por lo que no
influyen para nada en la medida de las gammas del vanadio.

Por su parte, el is6topo de Fe-59 se desintegra por emisién B-. En principio estas particulas
beta no alcanzan hasta el detector de semiconductor, pero para prevenir que pudieran llegar
algunas se puede interponer un filtro (bastaria con una fina lamina de aluminio, por ejemplo).
Asi pues, tampoco constituyen una distorsion en la deteccion de actividad gamma.

El 14,5% del peso de la aerobola corresponde al cromo. El cromo natural es una mezcla de
cuatro isétopos estables de masas 50, 52, 53 y 54, predominando el Cr-52 con una
abundancia del 84%. El isétopo radioactivo mas importante es el Cr-51, cuya abundancia
natural es 4,35%. Este se forma por activacion neutrénica, con una seccion eficaz de 15,9
barn, y se desintegra por captura electrénica, con un periodo de 27,7 dias. Tras la captura
electronica, emite fotones gamma de 320 keV, como se indica en la reaccion siguiente:

s0cr I 510 Vst () = 320 ke)

Al tratarse de una radiacién de energia mucho menor que la que emite el vanadio (de
hecho, unas cuatro veces menor), sera facilmente distinguible ya que pertecen a regiones
energéticas muy alejadas. Es decir, en el espectro energético, el pico de gamma
correspondiente a la energia de 320 keV estara a la izquierda del pico de interés y lo
suficientemente separado como para que no se solapen, de manera que sera sencillo
discriminarlo.

El carbono constituye tan sélo el 0,6% en peso de la esfera Aeroball. El carbono natural
esta formado por la mezcla de dos is6topos estables, C-12 y C-13, de abundancia relativa
98,9% y 1,1% respectivamente. El isétopo radioactivo C-14 se forma a partir de la activacion
neutronica del C-13, que cuenta con una seccién eficaz muy, muy pequefia (o = 1,37-10°
b). Este se desintegra por emision B de baja energia, con un periodo de 5736 afios. Por ello,
dado que la reaccion es muy poco probable y la radiacion emitida, en todo caso, es una beta
de muy baja energia, se puede descartar cualquier interaccion de este elemento en la
deteccion de actividad.

En la aleacion existe también una pequefia cantidad de manganeso, que debe ser siempre
inferior al 0,1% en peso (esta condicibn se exige al fabricante de las aerobolas). El
manganeso es un elemento quimico natural formado por un Unico is6topo estable de masa
55 y cinco is6topos radioactivos de masas entre 50 y 58. De ellos, el Mn-56, obtenido por
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reaccién (n,y) y con un periodo de 2,58 horas, es un importante emisor gamma, como se
muestra a continuacion:

SSpn 0 Sepn L5650 (y = 847; 1811; 2113 keV)

Las probabilidades de emision de cada una de las gammas citadas son 99%, 27% y 14%
respectivamente. Estas gammas, sobretodo las dos mas energéticas, podrian influir en la
deteccion de la actividad gamma del vanadio, ya que al estar cerca en el espectro
energético, podrian llegar a solaparse. Es necesario, por tanto, calcular la actividad de
manganeso para descubrir si ésta puede resultar un estorbo en la medida. Los calculos se
realizan de manera analoga a como se ha calculado la actividad del vanadio:

Seccion eficaz de activacion del Mn-55 13,3 barn

Abundancia isotopica natural del Mn-55 100%
Masa molar del Mn-55 55 g/mol
Vr Ty
= =1 — 42 43-10" ¢
0=00— 33b- 57 =8,429b ~8,43-10~
M
N;(0) = Lé@ - Abundancia - % en peso - Ny, (mol™1) =
mimol

0,0198g 100 0,1 3 1 o
= . . - 6,022 - 10*°mol™ = 2,17 - 10"/ nucleos
55 g/ 100 100
mol

Sabiendo que el periodo del Mn-55 es de T = 2,58 horas, el valor de A es:

1= In2 _ 10-5
_258h'60min_605_7’46' 0
g 1h 1 min

Entonces, la actividad de Mn-55 a la salida del reactor tras 3 minutos de irradiacion es:

A(t = 180 s) = Ny (0)agp - [e709 — e~ ] =

A
A—od
B 7,46-107° 57!

- .10-5 <1 — . 10-24,m2.E.1013 7
746-10" s 8,43-10"%*cm?-5-10 /szs

. .1017 . L 10-24~m2.E.10137 .
2,17-10%"-8,43-10"**cm* - 5-10%"/ o

-8,43-10~24¢m2-5-1013—2, 1805 —746.10-5 s—1.
e cmZ-s —e 7,46-107° s -180s | — 1,22 . 106 Bq
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Por tanto, la actividad al llegar a la mesa de medida (en el caso peor, es decir, el de las
bolas del ultimo subsistema) sera:

60 min +min

A(t) = A(0)e™ =1,22-10° -e **8" "1k = 1,198 - 10° Bq

Los datos sobre las probabilidades de emisién de los fotones gamma del manganeso son,
respectivamente:

y =847 keV: 99%

y = 1811 keV: 27%

y =2113 keV: 14%
Por tanto:

99

A (t) = 1,198 - 106 4/ ‘o0 = 118" 10 ¥/s  con y =847 keV
6d 27 5V

A,(t) = 1,198 - 1064/, ‘Top = 32310 /s con y=1811keV
6d/ 14 5 Y

As(t) = 1,198 - 1064/, ‘Too = 1,68+ 10 /s con y=2113 keV

En la tabla 7.2, se resumen los resultados de los calculos:

Vanadio-51 Manganeso-55
Actividad o 1,18-10° 7/ (y =847 kelV)
(en la mesa 1,14-108 V/g (y = 1434 keV) e 323-1057/ (y=1811keV)
Aeroball) e 1,68-10° ¥/ (y=2113keV)

Tabla. 7.2  Resumen de resultados de los célculos de actividad gamma de una aerobola.

Con estos datos, se puede trazar de manera aproximada el espectro energético que se
obtendria en la medida de las actividades de estos 2 componentes de la aerobola. El
resultado se muestra en la figura 7.3. Como se aprecia en el gréfico, la actividad de la
gamma de 847 keV es dos 6rdenes de magnitud menor gque la actividad del vanadio, por lo
que forma un pico muy pequefio en comparacion con el del V-51. Ademas, dado que se
encuentra en una region del espectro energético donde predomina el ruido que produce la
radiacién ambiente, esta bastante alejado del fotopico vanadio, y por tanto se distingue de
aquél sin dificultad.

Las otras dos gammas del Manganeso son mas energeéticas y, por tanto, se encuentran algo
mas cerca del fotopico del vanadio. Sin embargo, como éstas presentan una actividad tres
ordenes de magnitud menor que la del vanadio, seran facilmente discriminadas y tampoco
constituirdn un impedimento para la medida de la gamma de interés. Con esto, queda
demostrado que las trazas de Mn-55 que pueda haber tampoco causan ruido que afecte a la
deteccion.
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Espectro energético gamma (aproximado)
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Fig. 7.3 Gréfico de la actividad del V> y del Mn® de una bola Aeroball.

También es interesante comprobar qué nivel de actividad se detectaria en caso de que en la
bola hubiese trazas de cobalto. Para este célculo se supondra que las trazas constituyesen
el 0,01% en peso de la bola (100 ppm, cantidad que podria contener un acero sin Niquel,
como éste).

Si en la aleacion existieran trazas de Co-59, al ser expuesto al flujo del reactor éste
absorberia neutrones y se convertiria en Co-60, el cual se desintegra por emisién By de
fotones gamma de 1,17 y 1,33 MeV de energia, con un periodo de 5,272 afos. A
continuacion se muestran los datos y el calculo de la actividad de cobalto.

E?Co +n- 8960+y

Seccioén eficaz de activacion del Co-59 37,45 barn

Abundancia isot6pica natural del Co-59 100%
Masa molar del Co-59 59 g/mol

v [Ty vmr 293
=0y— | =3745b-— |— =23,7b ~ 23,710 %*cm?
g=%%" |7 ’ 2 ||573 ’ ’ o
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M
N;(0) = boz—aém - Abundancia - % en peso - Ny, (mol™1) =
mimol
_ 207098 199 90 6022 10% = 2,02 1016 micl
~ 759 100 100 - nucteos
A In2 4169 - 1079 s~
= = ) . S
5272 afos . 3004 . 86400 s

"Tafio ~1dia

Entonces, la actividad de cobalto a la salida del reactor tras 3 minutos de irradiacion es:

A(t = 1805) = Ny (0)og - [e™79 —e™H] =

A
A—agp
_ 4,169 107 571
- 109 <1 — . 10-24m2 .5 .1013 7

4,169 -107° s 23,7-107%4¢m?2-5-10 /szs

. . 1016 . 10-24 002 . £2.1013 70
2,02-10'°-23,7-10"**cm*-5-10 /szs

—23,7-10"24cm2-5-1013——.180s _ 10-9 ¢-1.
e cmZ-s —e 4,169-1077 s7-180s | — 17,96 Bq

Este resultado corresponde a la actividad de cobalto tras un Unico proceso de irradiacion y
medida. Dicho valor ya demuestra que la actividad que producirian las trazas de Co-59 seria
de un orden de magnitud muy inferior a la actividad del V-51.

El problema es que como el cobalto tiene un periodo de semidesintegracion de 5,272 afos,
se iria acumulando, causando ruido de fondo que podria llegar a perturbar la sefal de
medida. Para ver qué efecto tendria, a continuacion se calcula la actividad de Co-60
acumulado tras 5 afios de continuos procesos de medida Aeroball, respetando el tiempo de
espera entre dos procesos consecutivos. El tiempo de irradiacion equivalente en estas
condiciones seria:

3 (3650{ 24 h 3600s

b= : : = 4300363,64
ireq- =22 \1afio 1d 1h ) s

Por tanto, la actividad acumulada se calcula segun la siguiente expresion:

A
A(tirr.eq.) = m -N;(0)op - [e“"i’f _ e—/lt] _

4,169 -10°s71
= 109 o1 _ 10-24m2.C.1013 7
4169-107° s 23,7-1074%*cm+-5-10 /szs

. . 1016 . . 10-24m2.E.1013 7
2,02-10%-23,7-10"**cm*-5-10 /szs

—23,7-1024cm2-5-1013— 4300363 ,64s _ 10-9 ¢-1.
. [e omZs —e 4,169-1077 s~ -4300363 ,64s | — 4_'24_ . 105 Bq
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Este resultado indica que la actividad debida a las trazas de cobalto, aun a pesar de la
acumulacion que se produciria, seria muy inferior a la actividad del vanadio, por lo que no
supondria ningun impedimento a la hora de realizar la medida.

En resumen, estos calculos han servido para justificar dos aspectos importantes del disefio
del sistema Aeroball. Por un lado, se ha demostrado que la cantidad de V! que contiene la
aleacion apenas disminuye a lo largo de la vida de la central. Es decir, las aerobolas pueden
funcionar durante los 60 afios sin necesidad de ser reemplazadas por desgaste del
elemento.

Por otro lado, se ha realizado un analisis de activacion para comprobar qué nivel de
actividad gamma del vanadio se obtenia tras los 3 minutos de irradiacion en el reactor, y en
gué medida podia influir el ruido producido por la activacion de los demas elementos
presentes en la aleacion de la bola. Como se ha visto, la actividad del vanadio es muy
elevada y, por tanto, perfectamente detectable, ademas de faciimente distinguible del ruido
que le acompafia debido a la presencia de otros elementos en la aleacién. Asi pues, se
demuestra que el tiempo de irradiacion esta bien ajustado y que la aleacion es adecuada, ya
que los demas elementos que contiene no enmascaran ni obstaculizan la deteccion de la
actividad gamma de interés.
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8. Comparacion de la instrumentacion de
reactores de Generacion Il y de Generacion |l

El objetivo de este capitulo es comparar la instrumentacion nuclear interna y externa de dos
reactores de diferentes generaciones: el EPR, como reactor de Generacion lll, frente al
reactor de la Central Nuclear Asco Il, que pertenece a la Generacion Il. Se trata de ver qué
diferencias y similitudes existen entre ambos sistemas equivalentes, y razonar qué
novedades se han introducido en el reactor de G-Il y qué rasgos se conservan de la G-II.

Para ello, se dara primero una explicacion general de los elementos que componen los
sistemas de instrumentacién nuclear externo e interno de Asco, y después se realizara la
comparacioén con el EPR propiamente dicha.

8.1. Instrumentacidon nuclear externa de Asco

El sistema consta de 12 de detectores que se sitian fuera de la vasija, en distintas
posiciones, que se detallan mas adelante. Su funcion es medir el flujo de neutrones, como
parte del sistema de control y proteccién del reactor. Dado que el flujo neutrénico recorre un
amplio intervalo de valores durante la operacion del reactor, son necesarios varios niveles
de instrumentacion, llamados rangos, para cubrir todo el campo. Asi pues, los detectores
estan divididos en 3 rangos, y cada uno consta de varios canales redundantes, como
muestra el siguiente esquema. La figura 8.1 representa el intervalo que cubre cada rango de
instrumentacion, y el solape entre ellos.

/‘[ Rango de fuente

J

+ 2 canales redundantes
+ 1 detector en cada canal
+ Cubre de 10! a 105 n/cm?-s

J

/‘[ Rango intermedio

+ 2 canales redundantes
+ 1 detector en cada canal
+ Cubre de 5:102 a 5-10'° n/cm%'s

/[ Rango de potencia ]_\

+ 4 canales redundantes
+ 2 detectores en cada canal
+ Cubre de 107 a 5-10"° n/ecm?-s
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% Rango de fuente

En cada canal del rango de fuente se coloca un contador proporcional de BF;. Como ya se
explico en el apartado 4.2.2, la deteccion de neutrones en éste se basa en la reaccion:

YB+dn—>[UB" > Li+a

Dado que este tipo de detector es sensible tanto a los neutrones como a los rayos gamma,
es necesario evitar el recuento de los impulsos producidos por estos Ultimos, con objeto de
obtener un verdadero recuento de neutrones. Esto se lleva a cabo por medio de un circuito
electrdnico discriminador asociado a los contadores de boro.

El circuito discriminador permite fijar una tensién de corte, de forma que s6lo pasen por el
circuito de contaje aquellos impulsos que superan dicha tension, que seran forzosamente
los impulsos debidos a los neutrones, ya que los provocados por rayos gamma son de
menor amplitud y no alcanzan la tensién de corte.

Asi pues, en este rango, cada uno de los 2 canales consta de los siguientes dispositivos:

1. Detector de BF3: produce una salida de impulso electrénico para una entrada de un
neutron.

2. Suministro de alta tensién: proporciona alta tension para formar el campo eléctrico
en el interior del detector.

3. Pre-amplificador: ajusta la impedancia entre el detector y el amplificador lineal, y
amplifica y da forma a los impulsos.

4. Amplificador lineal: amplificacién y formacién adicional de los impulsos electronicos.

5. Discriminador: elimina los impulsos indeseables (debidos a las gammas y al ruido) y
permite el recuento de los impulsos producidos por neutrones.

6. Integrador de impulsos: convierte los impulsos digitales en una sefial analégica.

7. Amplificador logaritmico: calcula el logaritmo del nivel de tension, y amplifica la
sefal hasta un nivel que pueda leerse en un medidor.

Los detectores de rango de fuente estan colocados en una situacion adecuada para detectar
el flujo neutrénico que provocan las fuentes de neutrones con las que se inicia la reaccion en
cadena. En efecto, dado que estas fuentes se encuentran en la parte mas baja del reactor,
la instrumentacién de rango de fuente se sitlia en la zona inferior externa de la vasija, tal y
como se indica en la figura 8.2. En cuanto a su posicion radial, los dos detectores se
encuentran enfrentados a 0° y 180° respectivamente, como se aprecia en la figura 8.3.

La instrumentacién de estos dos canales proporciona sefales de alarma a los sistemas de
Proteccién y Control del reactor. Es Util en situacion de parada, ya que puede emitir sefiales
de alarma en caso de darse un aumento inesperado de la reactividad. Durante las primeras
fases del arranque, se emite una sefial de tasa de conteo que es audible en la sala de
control.
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Fig.8.2 Situacion axial de la instrumentacién externa respecto a la altura del nucleo. [15]
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Fig.8.3 Situacion radial de la instrumentacion externa. [15]
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% Rango intermedio

En este rango se emplean camaras de ionizaciébn compensadas, en dos canales
redundantes con una cdmara cada uno.

Como ya se explicé en el apartado 4.2.1 de este PFC, en el rango intermedio se suele
utilizar este tipo de detector porque a este nivel de flujo neutronico le acompara un fondo
bastante intenso de radiacion gamma, que es necesario compensar para que no contribuya
a la sefal de salida del detector. Las camaras de ionizacion compensadas permiten eliminar
de la sefal de salida dicha contribucion debida a la radiacibn gamma, por eso son el
dispositivo elegido para este rango de medida.

Por tanto, cada uno de los 2 canales de rango intermedio consta de los siguientes
dispositivos:
1. Camara de ionizacion compensada: formada por dos camaras de volumen idéntico,

una revestida de boro y otra no, para compensar la corriente producida por gammas.

2. Fuente de alimentacién de alta tensién: crea un campo eléctrico en el interior de la
camara con revestimiento de boro.

3. Fuente de alimentacion de la tensién de compensacién: suministra un campo
eléctrico para la cAmara sin revestimiento.

4. Amplificador logaritmico: calcula el logaritmo de la corriente de entrada y la
amplifica a niveles en que sea utilizable. Se sitia en la sala de control.

5. Calculador del ritmo de arranque: calcula la derivada de la corriente (medida
indirecta del periodo del detector).

Estas dos camaras estan colocadas en los mismos pozos (trabajados en el hormigén del
blindaje) que los detectores de rango de fuente, pero en su parte superior, a la mitad de la
altura de la vasija.

Los detectores de este rango indican el nivel de flujo intermedio y proporcionan sefiales de
alarma por alto flujo neutrénico y sefiales de parada. Estos 2 canales, ademas, desconectan
automéaticamente los detectores de rango de fuente cuando el nivel de flujo alcanza el rango
intermedio.

% Rango de potencia

Los detectores escogidos para este rango son camaras de ionizacion no compensadas. El
motivo por el que aqui son no compensadas es que, a estos niveles tan elevados de flujo
neutrénico, la contribucién de la radiacion gamma se puede considerar despreciable, y por
tanto no requiere ser discriminada ni compensada.
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El rango de potencia esta formado por 4 canales. Cada canal lo forman 2 camaras
colocadas en el mismo pozo, una en la mitad superior y la otra en la mitad inferior (indicados
como “detector A” y “detector B” respectivamente, en la figura 8.2).

Las camaras de ionizacion no compensadas empleadas en este rango miden 1,5 m de
longitud cada una. Este dato evidencia que, puestas una sobre la otra en el pozo realizado
en el blindaje de hormigon, abarcan toda la altura activa del ndcleo. Cada canal toma
informacion de flujo neutrénico en la parte superior y en la inferior del reactor, por lo que se
puede decir que cada cdmara vigila un cuadrante del nicleo.

Los principales componentes del canal de potencia son:

1. Detector de camara de ionizacibn no compensada: es una camara revestida de
boro.

2. Fuente de alimentaciéon de alta tensién: suministra el campo eléctrico en el interior
de la cAmara para la recogida de neutrones.

3. Amplificador del intervalo de potencia: amplifica la corriente del detector hasta
niveles utilizables por el medidor de lecturas.

Las corrientes que entregan los 8 detectores de este rango se organizan en 3 grupos de
medidas:

e 4 corrientes directamente medidas por las cAmaras de ionizacién inferiores.
e 4 corrientes directamente medidas por las camaras de ionizacion superiores.
e 4 corrientes totales (0 medias), a partir de las superiores e inferiores mencionadas.

Las sefiales de corriente de los detectores superior e inferior de un mismo pozo
proporcionan informacién acerca de la diferencia de flujo axial, y la muestran en el panel
principal de control. Esta informacién se usa para ajustar la posicién de la altura parcial de
las barras de control. Las sefiales de corriente de los detectores del rango de potencia
pueden indicar sobrepotencia, y en ese caso envian una sefial de alarma al sistema de
Proteccion.

Las sefales de las 4 corrientes medias, obtenidas a partir de las otras 8, proporcionan
sefales de disparo por sobrepotencia nuclear (alta y baja), funciones de deteccion de caida
de barras y sefiales de parada de barras.
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8.2. Instrumentacion nuclear interna de Ascé

La instrumentacién del interior del nacleo tiene como objetivo dar informacion, por un lado,
de la distribucién del flujo neutrénico y, por otro, de la temperatura del refrigerante a la salida
de los elementos combustibles, en posiciones del nicleo seleccionadas. Los sistemas de
instrumentacioén interna se dividen en movil y fijo, segiin muestra el siguiente esquema:

Categoria Dispositivo Funcién
‘ Mévil + Mini-camarasde| | Nivel de flujo
. fision neutrénico
Instrumentacion g
interna (Asco) ( Y [ ;-
Fija } Termopares + Temperaturas
. S \. J

Utilizando la informacion obtenida a partir de estos sistemas, es posible confirmar algunos
de los pardmetros de disefio del nacleo del reactor, y calcular tendencias del
comportamiento del ndcleo, lo que permite anticipar acciones correctoras que eviten
posibles condiciones extremas. Cabe aclarar que esta instrumentacion Unicamente
constituye una manera de adquirir datos, es decir, no realiza (de forma automatica) ninguna
operacioén de control o proteccion de la central.

La utilidad de los datos que se obtienen con la instrumentacion interna es la siguiente: una
vez que se conoce cual es la distribucion de flujo, puede determinarse el lugar donde se
tiene la maxima produccion de potencia y verificar si esta produccién supera los limites
supuestos®. Ademas, esta informacion se usa para calcular la distribucién de entalpia del
refrigerante, la distribucion del quemado del combustible, para estimar la distribucion de flujo
del refrigerante y para medir los factores de pico de la distribucién neutrénica.

Gracias a los datos obtenidos acerca de la distribucion de flujo y de la temperatura del
nucleo, junto con la informacién analitica determinada previamente, se puede conocer la
distribucion de flujo en el nlcleo en cualquier momento de su vida. La experiencia operativa
ha demostrado que este método es mas exacto que utilizar tnicamente técnicas de célculo
para analizar el comportamiento del ndcleo. A continuacion se explican, de manera
separada, los sistemas mdvil y fijo que componen la instrumentacion interna del reactor de
Asco.

! Estos limites se fijan atendiendo a la maxima temperatura permisible en la vaina y en la varilla de combustible.
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8.2.1. Instrumentacién interna movil: Sistema de detecciéon de flujo
neutrénico

Este sistema esta constituido por 50 pequefios detectores que se desplazan a lo largo de
tubos guia situados en ciertos elementos combustibles, distribuidos por todo el reactor. Los
detectores pueden desplazarse por los tubos guia y situarse en cualquier punto a lo largo
del eje vertical del conjunto combustible que los contiene. Los elementos combustibles que
contienen tubo guia de instrumentacion estan repartidos casi uniformemente por todo el
nucleo, para tener aproximadamente el mismo nimero de detectores en cada cuadrante. La
distribucion radial de estos detectores se detalla en la figura 8.4.

R P N M L K J H G F E D c B A
| 4] T |
2 T T D 2
3 TD T | D |70 T TD 3
4 T D D p|T 4
5 D o | TiD|T T {o|TD ™ 5
€ T D o|T|D &
7 |tlT|oD D D TiD D 7
8 D T TD TD| T T T D T TD | D T B
) T |D T D}TD D s
10 TD T0 T|D D 10
T Tip|T T D i
12 D T TD T|D |7 12
13 ™ ™ I3
14 TO o T 14
5 D T 5

R P N M L K J H 6 F E D C B A

Fig.8.4  Posicion radial de la instrumentacion dentro del nicleo (D: detectores de
camara de fision; T: termopares). [15]

Dichos detectores méviles son camaras de fision en miniatura, cuyo principio es similar al de
las camaras con revestimiento de boro, excepto en el hecho de que se usa material
fisionable en vez de B'. En este caso, el material fisionable utilizado en el revestimiento es
U3Og al 90% en U%,
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La deteccion en este tipo de cAmara se basa en la reaccion de fision del uranio que se
produce debido al bombardeo de neutrones. Los productos de fision, que tienen fuerte carga
eléctrica y son muy energéticos, provocan ionizacién detectable. Dado que la energia
liberada por fision es elevada en comparacién con la energia depositada por rayo gamma,
resulta muy facil diferenciar entre un neutrén detectado (aparece un impulso de unos 200
MeV por fision) y un rayo gamma detectado.

Las dimensiones aproximadas de las mini-cAmaras de fision (cilindricas) que se utilizan en
la central de Asc6 son 4,78 mm de diametro por 53 mm de longitud. El detector lleva una
carcasa de acero en cuyo extremo va soldado un cable helicoidal para su accionamiento. El
cable coaxial que transmite la sefial va envainado en acero inoxidable (Inconel). En el
sistema también podrian utilizarse otros tipos de detectores en miniatura, tales como
camaras de ionizaciébn gamma y detectores con revestimiento de boro.

Los tubos guia, dentro de los cuales se desplazan los detectores, se introducen en el reactor
a través de conductos que parten de una mesa de sellado, atraviesan el blindaje de
hormigon y suben hasta el fondo de la vasija, donde acaban. Esta disposicion queda
reflejada en la figura 8.5.

Los tubos guia penetran en el reactor a lo largo de los elementos combustibles hasta el
extremo superior de éstos. Estan cerrados en ese extremo y permanecen sSecos en su
interior. Los tubos sirven como barrera de presion entre el agua del reactor (cuya presion de
disefio es de 175 kg/cm?) y la atmoésfera. Los conductos en cuyo interior van alojados los
tubos guia y que sélo llegan al fondo de la vasija, son, pues, prolongaciones de la vasija
hasta la mesa de sellado.

En operacion normal los tubos guia estan introducidos de forma permanente en el nicleo
del reactor, y s6lo se retiran de la vasija cuando se precisa una recarga de elementos
combustibles o cuando hay que realizar trabajos de mantenimiento. Los mini-detectores, en
cambio, estdn normalmente fuera del reactor y sélo se introducen en los tubos cuando se
desea hacer un mapa de flujo neutrénico.

Hacer un mapa de flujo consiste, en pocas palabras, en seleccionar (mediante interruptores
en el panel en la sala de control) detectores de flujo en determinados conjuntos combustible
en diversas posiciones en el nicleo. Los detectores son empujados mediante el sistema
propulsor (por control remoto) hasta la parte superior del nicleo, y se paran
automaticamente. Entonces, se inicia un registro x-y (posicion respecto al nivel de flujo) con
la retirada lenta de los detectores a través del nlcleo, desde la parte superior hasta un punto
por debajo del fondo. De este modo, cada detector facilita datos de distribucion axial del flujo
a lo largo del centro de un conjunto combustible.
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Los datos obtenidos con los mini-detectores se transmiten a equipo computador situado en
la sala de control, que consta de indicadores de posicion para cada detector y que realiza el
registro de los valores de flujo medidos por éstos.

PEMETRACION DE LA
CABEZA DE LA WAS1LA

COLUMMNA DE TERMOPARES

ELINDAJE DE
HORMIGCMN

COMEUSTIELE

e, MESA DE SELLADOD

AT I

11

COLUMMNA GUIA DE 1 i ﬁl?

IMNSTRUMEMTACION

TUEBO DE PENETRACIOMN
DE LA WsglA

Fig.8.5 Esquema del reactor de Ascd, con detalle de la instrumentacion interna, que se introduce

por la parte inferior de la vasija. [15]
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8.2.2. Instrumentacion interna fija: Sistema de termopares

Este sistema consta de 51 termopares de cromo-aluminio, cuyo cableado va alojado
también en tubos guia, con la diferencia de que éstos penetran en la vasija por la cabeza
(ver figura 8.5), y terminan en el extremo superior de ciertos elementos combustibles
preseleccionados. La funcién de los termopares es medir la temperatura en el interior del
nucleo, en posiciones a la salida del refrigerante, y transmitir la sefial de temperatura al
ordenador de la sala de control. El sistema ofrece también la posibilidad de seleccionar
manualmente desde la sala de control la indicacion de cualquiera de los termopares.

Los 51 tubos guia de los termopares salen de la vasija a través de 4 columnas de paso de
instrumentacién. Cada uno de estos tubos esta unido a su correspondiente columna de
instrumentacion. Cada columna de paso lleva cierres apropiados para evitar fugas de agua.

La figura 8.4 ofrece una seccion horizontal del reactor, indicando qué elementos
combustibles contienen tubos guia para instrumentacion movil (D: detectores de camara de
fision) y cuales alojan en su extremo superior instrumentacion fija (T: Termopares).
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8.3. Comparacion de sistemas de instrumentacion G-Il 'y G-Il

Para ilustrar de manera gréfica la comparacion entre las dos generaciones de reactores, se
adjunta la tabla 8.6, que sintetiza los contenidos de los capitulos anteriores, a modo de
resumen. En ella se enfrentan las caracteristicas de la instrumentacion nuclear del EPR y de
la de Ascé. Otras figuras a las que se hace referencia en este apartado se encuentran en el
Anexo G.

INSTRUMENTACION

NUCLEAR G-Il (EPR) G-Il (Asco)

RF: contadores proporcionales | RF: contadores proporcionales

de boro (3) de boro (2)

RI: camaras de ionizacion RI: camaras de ionizacion
EXTERNA | 3 rangos

compensadas (4) compensadas (2)

RP: camaras de ionizacion no RP: camaras de ionizacion no
compensadas (8) compensadas (8)

-SPND (72)

FIJA -Termopares (51)

-Termopares (36+3)
INTERNA

MOVIL | Aeroball (40 fingers) Mini-camaras de fisién (50)

Tabla.8.6 Comparativa de sistemas de instrumentacion (entre paréntesis, numero de
dispositivos).

A primera vista, no hay grandes diferencias en cuanto al sistema de instrumentacion
externa. Ambos reactores se sirven de los mismos detectores en cada rango, Unicamente
difieren en el nimero. Asi pues, el EPR dispone de 3 detectores en el rango de fuente y 4 en
el intermedio, mientras que el reactor de AscO sélo tiene 2 y 2 respectivamente. Las
posiciones radiales también son distintas, consecuencia del distinto nimero de detectores
gue hay que situar en cada caso. La figura G.1 compara ambas configuraciones.

Esta diferencia se debe, en primer lugar, a la diferencia de tamafo de los reactores. El EPR,
al ser bastante mas grande, requiere mas detectores distribuidos de manera que abarquen
toda la longitud activa del nicleo, y todo el perimetro. Pero también responde a motivos de
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seguridad: el hecho de tener mas canales de instrumentacion incrementa la seguridad del
reactor; no en vano, uno de los principales rasgos del disefio del EPR es la apuesta por
lograr un mayor nivel de seguridad.

La otra gran diferencia por lo que respecta a los detectores externos de ambos reactores
recae en los rangos de medida que éstos abarcan. Este punto se observa mas claramente
en las figuras 8.7 y G.2. En el rango de fuente del EPR, se han dispuesto contadores
proporcionales de BF; unas 10 veces mas sensibles que los de Ascé. Por tanto, son
capaces de medir menores tasas de recuento, lo que les permite iniciar la medida una
década por debajo que los de Ascd, como se aprecia en el grafico 8.7.

Ademas, se observa que los rangos intermedio y de potencia en el EPR han bajado con
respecto a los de Ascé. El motivo es que en el EPR el flujo neutrénico que sale del reactor
es menor debido a varias causas: el apantallamiento del reactor (reflector y blindaje), el gran
tamafio del EPR y la gestién del nucleo. Estos factores hacen que la vasija esté menos
irradiada y por tanto, sufra menos fluencia por radiacion, en previsién de vidas mas largas.
La principal ventaja que se deriva es que los detectores estan sometidos a flujos neutronicos
mas pequefios, por lo que duran més ya que el B* se consume mas lentamente.

Rangos de medida de la instrumentacion externa

1E+12 4

1E+11
' 5,E+10 5E+10

5]

1TE+10

P

1E+09

3.E+08
1E+08 1E+08

1E+0T7 4 1.E+07

1E+0G E+0E

1E+05 1,E+05 1 E+05

1E+04 | Ascoll

1E+03 4 —EPR

5,E+02
1E+02 1E+02
1E+01

1E+00

Flujo neutronico termico en el detector [nfcm

1E-01 4 1.E-01

1E-02 4 1.E-02
1E-03 - ) . .
Rango de fuente ‘ Rango intermedio ‘ | Rango de potencia

Fig. 8.7 Comparacion de rangos de medida de la instrumentacién externa de los reactores de
Asco Il (G-Il) y EPR (G-IlI).
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En cuanto a la instrumentacion interna, existen notables diferencias entre ambos reactores.
Como se vera, en este campo es en el que mas claramente se ponen de manifiesto las
distintas filosofias que conducen cada disefio.

El reactor de Ascé Unicamente cuenta con un conjunto de termopares como instrumentaciéon
interna fija. En cambio, en el EPR se ha optado por incluir, ademas de los termopares, un
conjunto de detectores SPND internos fijos. Este sistema comparte la funcion de seguridad
con los detectores externos. La principal ventaja de utilizar este sistema es que estos
detectores internos realizan medidas directas y continuas de las condiciones de potencia
locales, de forma mas precisa que los externos. De esta manera, se aumenta el nivel de
proteccion del reactor.

Existe otra gran diferencia en cuanto a la configuracion de la instrumentacion interna de
ambos, aunque ésta no se aprecia en la tabla. Se trata de la manera como se introducen los
sistemas intranucleares en cada reactor. En el caso del EPR, todos los sistemas internos
penetran en la vasija por la cabeza, evitando asi el tener que realizar perforaciones en la
parte baja del reactor, y aprovechando que la cabeza hay que perforarla de todas maneras
para que entren las barras de control. En cambio, en el reactor de Asco, el sistema movil
entra por la parte inferior de la vasija, mientras que los termopares se introducen por la
cabeza de la misma. La figura G.3 pone de manifiesto dichas diferencias.

La caracteristica de introducir todos los sistemas por la parte superior de la vasija tiene su
origen en la instrumentacion intranuclear de las centrales alemanas Siemens, en las que se
viene haciendo asi desde hace décadas. Este detalle corrobora que la instrumentacion del
EPR esta fielmente inspirada en aquélla, de la que se ha procurado recoger las bases
conservando los principios, pero adaptandolos a los medios tecnoldgicos que existen hoy en
dia.

Por ultimo, en el EPR se ha optado por introducir un sistema de disefio aleman como
instrumentacion interna mévil, el Aeroball, mientras que en Ascé se utilizan camaras de
fisibn en miniatura para esta funcion. Las diferencias entre ambos aluden tanto al principio
de funcionamiento como al mecanismo propulsor de cada uno: mientras las camaras de
fisibn son detectores de neutrones, que se mueven gracias a un complejo sistema
mecanico, el Aeroball basa su medida en la deteccién de la actividad gamma de las bolas,
que se introducen en el reactor mediante un sofisticado sistema de inyeccion por gas N,.
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Conclusiones

La primera conclusion a la que se llega tras el estudio de la instrumentacion nuclear del EPR
es que su disefio esta claramente inspirado en el de las centrales alemanas Siemens de los
afos 80, tipo Konvoi. Comparte con aquéllas los sistemas intranucleares Aeroball y PDDS, y
otras caracteristicas, como que todos los sistemas internos entren en la vasija por la cabeza.
Sin embargo, el disefio se ha adaptado al gran tamafio del EPR (entre otras cosas,
incrementando el nimero de dispositivos) y se ha actualizado incluyendo equipos
electrénicos modernos.

Este disefio resulta innovador al incluir el sistema Aeroball, poco extendido ya que hasta hoy
sélo se utilizaba en centrales de disefio aleman. Paradédjicamente, esta filosofia es también
conservadora, pues se vale de un sistema con gran experiencia de explotacion para
conformar su instrumentacion intranuclear movil. En efecto, el fabricante acredita con datos
concretos una satisfactoria experiencia operativa acumulada por el sistema Aeroball durante
los afios que se ha utilizado en centrales Siemens. Esto explica por qué lo eligié para el
disefio de su reactor avanzado.

Otra conclusion que se desprende de este estudio es que la instrumentaciéon nuclear externa
del EPR conserva los patrones clésicos de los PWR. Se trata de un sistema robusto, fiable y
versatil, y que proporciona informacion espacial con precision, por lo que, obviamente, no se
ha tenido la necesidad de cambiarlo. Es por eso que sigue siendo la eleccién incluso en
reactores avanzados G-Il como es el EPR.

A partir de los calculos desarrollados en el capitulo 7, relativos al sistema Aeroball, se puede
concluir que tanto la aleacion que conforma las bolas, como el tiempo de activacion que se
les aplica, estan correctamente ajustados. En efecto, la cantidad de vanadio de las bolas,
junto con el tiempo de irradiacion que éstas reciben, es suficiente para dar una actividad
detectable, que permite deducir el flujo neutrénico del reactor de forma clara e inequivoca.
Se ha comprobado, ademas, que los demas componentes de la aleacion, que dan
resistencia a la bola, no afiaden ruido a la sefial por activacion de sus elementos.

Como resultado del estudio comparativo EPR — Ascé |l, se extrae una conclusion clara: el
disefio avanzado intensifica las funciones de seguridad. En efecto, el disefio del EPR
dispone méas detectores externos (aunque del mismo tipo que en Ascd) y aumenta y
diversifica los sistemas internos, con la finalidad de conseguir mas control y proteccion sobre
el reactor, e incrementar asi la seguridad de la central. Ademas, dado que el flujo que sale
del reactor es menor, los detectores externos estan menos irradiados y, por tanto, se
desgastan menos, es decir, tienen vidas mas largas.
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Estudio econdmico

% Coste de lainstrumentacion nuclear de una central tipo EPR

El objetivo de este apartado es estimar qué porcentaje del coste total de una central tipo
EPR corresponde a la instrumentacion nuclear, y calcular de forma aproximada a cuanto
asciende (en euros). El motivo de no poder dar valores detallados es que los presupuestos
de construccion de las centrales se elaboran por partidas, y en cada una se incluyen varios
sistemas relacionados entre si. Por tanto, no se dispone de datos especificos para la
instrumentacién nuclear, sino que se tienen valores correspondientes a toda la
instrumentacion de la central nuclear.

Para el caso del EPR, se ha estimado el coste de construccion de la central a partir de los
valores indicados en la referencia [18]. Se estima, pues, que la construccién de una central
EPR (1600 MWe) conlleva un coste de 2500 ME.

El célculo del coste de instrumentacién nuclear se ha realizado en base a los datos del
documento [17]. Como se indica en éste, en un presupuesto genérico de una central PWR la
instrumentacion nuclear interna y externa se incluye dentro de la partida 24 “Electrical
equipment and 1&C plant equipment”. Esta partida incluye equipo eléctrico y dispositivos de
instrumentaciéon (convencional y nuclear) y de control.

Segun el documento [19], la partida 24 representa un 4,4% del coste total de la central, por
tanto:

Total de la central EPR — 2500 M€
Partida 24 — 4,4% - 2500 M€ = 110 M€

Esta cifra abarca, como se ha dicho, no sélo a la instrumentacion sino también equipamiento
eléctrico. Para determinar, pues, qué fraccion de los 110 M€ corresponde a la I1&C, se
tomara como referencia el ejemplo numérico facilitado en la referencia [17]. En él se plantea
el caso de una central PWR de 2000 M$, en la que la partida 24 asciende a 72 M$ y de
éstos, 16 M$ se destinan a 1&C. Por tanto, la proporcion es:

coste I1&C 16

=—-100 = 22,29
coste partida 24 72 o

Asumiendo que este porcentaje de 1&C se mantiene en el caso de la central EPR, se tiene:

22,2% -110 M€ = 24,4 M€
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Pero s6lo una parte de esta cantidad corresponde a instrumentacion nuclear, ya que los
equipos de instrumentacion convencional son mas numerosos. Por tanto, se va a suponer
que un 20% corresponde a la instrumentacion nuclear, y el resto a la instrumentacion
convencional. De este modo, el presupuesto de instrumentacion nuclear del EPR
ascenderia a:

20% - 24,4 M€ = 4,89 M€

Este resultado indica que el coste de los sistemas de instrumentacion que ocupan el tema
de este PFC seria proximo a los 5 M€, de los aproximadamente 2500 M€ que costaria en
total la construccion de la central nuclear EPR.

% Coste del proyecto de ingenieria

El presupuesto del proyecto se ha calculado estimando un cierto nimero de horas de
técnico junior para la tarea inicial de documentacion, y una cantidad de horas de ingeniero
superior para la elaboracion de la memoria del proyecto y el desarrollo de los calculos.
También se han sumado los costes de impresion de la memoria y los anexos del proyecto.

Para el célculo de este presupuesto se han tomado como honorarios de un ingeniero
superior y uno técnico los indicados en el anexo IV de la Orden ITC/958/2008 [20], que
detalla las ayudas que el Estado entrega a las Pymes para el desarrollo de proyectos de
innovacion tecnoldgica.

Horas Precio (€/h) Coste
Fase de documentacion
Técnico junior 200 31,25 6.250 €
Fase de redaccion y calculos
Técnico superior 300 39,62 11.886 €
Director técnico/ Proyecto 30 47,99 1.439,7 €
Material de oficina
Impresiones -- -- 150 €
Total 19.725,7 €
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Estudio de Impacto Ambiental

Este Proyecto de Fin de Carrera estudia el disefio de los sistemas de instrumentacion
nuclear del proyecto genérico de una central tipo EPR. Uno de los principales objetivos que
se tuvieron en cuenta al disefiar el EPR fue conseguir un mayor nivel de seguridad de la
planta. En linea con esta filosofia, en este tipo de centrales se han diversificado los sistemas
de instrumentacion que realizan funciones de seguridad (introduciendo el sistema interno fijo
PDDS), y se ha incrementado el nimero de dispositivos de la instrumentacién externa. De
este modo, se alcanza un importante incremento de la seguridad, lo que repercute
directamente en el medio ambiente, con un impacto positivo sobre éste, en especial sobre la
salud publica.

Ademas, el sistema Aeroball, que constituye la instrumentacion interna moévil del EPR,
permite conocer con detalle la distribuciébn de potencia generada y, en consecuencia, la
distribucion del quemado del combustible. Gracias a los datos que proporciona este sistema,
se logra un mejor aprovechamiento de los elementos combustibles, de manera que se
utilizan mejor los recursos naturales como el uranio y se generan menos residuos. Al mismo
tiempo, esto proporciona un notable ahorro en combustible, por lo que se consigue un
impacto positivo sobre el coste.

Asimismo, todos los sistemas de instrumentacion nuclear del EPR contribuyen a facilitar las
tareas de control del reactor, optimizando asi la disponibilidad y el rendimiento de la central.
Esto se traduce en una mayor eficiencia energética, cosa que causa un impacto positivo
sobre el medio ambiente ya que se obtiene mas energia de manera mas economica,
aprovechando mejor los recursos y reduciendo los residuos generados.
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