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Resumen 

El reactor nuclear EPR (European Pressurized water Reactor) es el primer PWR1 avanzado 

de Generación III+ que se construye en el mundo. Actualmente, se está llevando a cabo la 

construcción de este tipo de nuevas centrales en países como Francia, Finlandia y China. 

En este contexto, el objetivo de este proyecto es el de realizar un análisis detallado de su 

sistema de instrumentación nuclear. La finalidad es estudiar en profundidad el diseño tanto 

de la instrumentación interna como externa del núcleo del EPR, razonando qué novedades 

aporta con respecto a reactores de generaciones anteriores y qué características comparte 

con ellos. 

En particular, el centro del estudio es el sistema intranuclear Aeroball, un dispositivo de 

obtención de mapas de flujo que se ha utilizado durante años en centrales alemanas 

Siemens, y que ahora, gracias a su implantación en el EPR, pasará a utilizarse en centrales 

nucleares de todo el mundo. Uno de los objetivos de este proyecto consiste en valorar por 

qué para el diseño del EPR se ha seleccionado este sistema de instrumentación interna, 

mediante el estudio de sus características y la evaluación de la experiencia operativa que el 

fabricante acredita. También se justifican ciertos parámetros de este sistema mediante la 

realización de los cálculos correspondientes. 

Con el propósito de contrastar los aspectos innovadores que presenta este nuevo diseño, se 

ha llevado a cabo un estudio comparativo de los sistemas de instrumentación nuclear del 

EPR (reactor GIII+) y de un reactor de Generación II, en este caso, el de la Central Nuclear 

de Ascó II (Tarragona).  

Las conclusiones del proyecto conducen a la idea de que, si bien en materia de 

instrumentación externa se ha optado por continuar con el modelo clásico, en lo que 

respecta a instrumentación intranuclear se ha apostado por un sistema que ha demostrado 

su funcionalidad y fiabilidad durante más de 2 décadas en plantas de diseño alemán 

Siemens. Este dispositivo, el sistema Aeroball, permite realizar mapas de flujo en apenas 15 

minutos, proporcionando mayor seguimiento del comportamiento del núcleo y más 

información acerca de sus condiciones termohidráulicas. Además, también se ha incluido un 

sistema interno de detectores SPND2, que informan de la densidad de potencia generada, 

completando de manera precisa la función de seguridad de los detectores externos. 

                                                 

1
 Pressurized Water Reactor: Reactor de agua a presión 

2
 Self-Powered Neutron Detector: Detector de neutrones auto energizado 
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1. Glosario 
[1]

 

 Acondicionamiento de señales: proceso al que se someten determinadas señales para 

hacerlas más inteligibles o compatibles con las características de un determinado 

dispositivo que ha de procesarlas, o adaptarlas para su transmisión por una línea de 

características dadas. Puede incluir eliminación de ruidos, limitación de picos, 

modificación de forma, transformación de analógica en digital, etc. 

 

 Activación: en física nuclear, proceso de convertir un material estable en radioactivo por 

bombardeo con neutrones, protones u otro tipo de radiación nuclear.  

 

 Axial offset: diferencia de flujo axial; medida de la asimetría de la distribución axial de 

potencia (diferencia entre la potencia en los extremos superior e inferior del núcleo 

dividida por la potencia total en tanto por ciento). 

 

 Canal caliente: región longitudinal del núcleo de un reactor representativo de las 

condiciones más críticas (valores de pico) estimadas en el análisis termohidráulico. 

 

 DNBR, departure from nucleate boiling ratio: coeficiente del límite de ebullición 

nucleada. Cociente entre el flujo calorífico crítico para unas condiciones dadas y el flujo 

calorífico existente. En reactores de agua a presión su valor en el núcleo del reactor viene 

limitado por límites administrativos de seguridad para evitar alcanzar dicho límite 

(típicamente DNBR > 1,3).  

 

 Emisor: nucleído radiactivo que se desintegra o desexcita emitiendo radiación alfa, beta 

o gamma. 

 

 Generación III: En el ámbito nuclear es corriente hablar de los distintos tipos de 

reactores de potencia situándolos en el tiempo en que fueron diseñados, por eso éstos 

se agrupan en generaciones. La Generación III de reactores nucleares engloba diversos 

diseños que empezaron a forjarse en la década de los 80 (aproximadamente), que 

actualmente se encuentran en construcción o ya en funcionamiento, y que representan 

una mejora respecto a las centrales anteriores. A partir de esta generación, ha surgido la 

denominada Generación III+, término que, si bien es un tanto comercial, hace referencia 

a esos mismos reactores indicando que se ha añadido alguna novedad o innovación al 

diseño básico inicial. Es decir, la Generación III+ tiene su origen en la Generación III, pero 
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aporta mejoras respecto al diseño original. El reactor EPR pertenece a la Generación III+, 

pero para simplificar el texto, en adelante ésta se notará como Generación III.  

 

 Isla nuclear: Zona que abarca la parte “nuclear” de la central o sistema nuclear de 

generación de vapor, así como sistemas de apoyo y componentes necesarios para el 

procesado de residuos, almacenamiento de combustible y ventilación. 

 

 LOCA, Loss of Coolant Accident: accidente con pérdida de refrigerante; accidente 

provocado por una rotura en la barrera de presión y consiguiente escape del refrigerante 

(típicamente 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 presión del refrigerante, por lo que no 

pueden mantenerse la presión y el inventario de refrigerante (representado por los 

niveles característicos) y se precisa la actuación de las salvaguardias tecnológicas. De 

forma genérica, en reactores de agua a presión, se distinguen en base al tamaño de la 

rotura, por presentar fenomenología distinta: LOCA grande, medio o pequeño. 

 

 Mapa de flujo neutrónico: diagrama representativo de los valores o la distribución del 

flujo neutrónico en las distintas regiones del núcleo.  

 

 Moderación de neutrones: reducción de la energía cinética de los neutrones liberados 

en la fisión (rápidos, Ek > 0,1 MeV) por dispersión elástica con los núcleos ligeros 

(hidrógeno, deuterio, carbono) del material moderador, hasta el nivel de neutrones 

térmicos o lentos (Ek < 1eV), para el cual la sección eficaz de fisión 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 irradiación indebida del personal de la central o de la población. 

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

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

 

 Válvula solenoide: Válvula accionada por un solenoide que atrae un núcleo 

ferromagnético móvil, abriendo con ello el paso al fluido.  
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Siglas 

 DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio): Límite de ebullición nucleada 

 EFPD (Effective Full Power Days): Días de funcionamiento efectivo a plena 

potencia 

 EPRTM (European/Evolutionary Pressurized water Reactor)1: Reactor 

Europeo/Evolucionado2 de Agua a Presión. 

 IAEA (International Atomic Energy Agency): Agencia Internacional de la Energía 

Atómica 

 I&C (Instrumentation and Control): Sistema de Instrumentación y Control 

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

Potencia 

 PWR (Pressurized Water Reactor): Reactor de agua a presión 

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

neutrones  

 U.S. NRC (United States Nuclear Regulatory Commission): Comisión Reguladora 

Nuclear Norte Americana 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1
 EPR

TM
 es una marca registrada de AREVA NP Inc. Sin embargo, en este texto se citará como EPR para 

simplificar la notación. 

2
 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 históricas que han 

originado el EPR. Por ello, se resume la historia del proyecto de creación del EPR, ya que 

se considera que esta información es relevante para comprender mejor el por qué de las 

características de su diseño. 

A lo largo de las tres últimas décadas, la industria nuclear ha acumulado miles de años de 

experiencia en operación de reactores, con sistemas energéticos eficientes y 

económicamente rentables. En los últimos años, se han desarrollado (y se están 

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 

explotación de las centrales existentes. Por eso, los nuevos reactores avanzados están 

enfocados a ser más seguros, más fiables y más eficientes que sus predecesores. 

Algunas de las novedades que incorporan los diseños 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 más tiempo para 

llevar a cabo los protocolos de seguridad, proporcionando así mayor protección a la central. 

El objetivo de estos nuevos diseños es que la planta sea más fácil de operar, mantener y 

reparar, para resultar así más segura y eficiente. 

Los diseños avanzados se pueden clasificar en dos grupos. Por un lado, los llamados 

“diseños evolucionados”, incluyen modelos que son descendientes directos de cierto 

predecesor (es decir, del diseño de un reactor ya existente) pero que contienen mejoras y 

modificaciones de aquél, basadas en el aprendizaje que da la experiencia de operación y en 

la adopción de las nuevas tecnologías. Los diseños evolucionados deben ser sometidos a 

pruebas de validación antes de obtener su licencia comercial.  

Por otro lado, están los generalmente llamados “diseños innovadores”, los cuales se 

caracterizan por alejarse un poco más de los ya existentes, por lo que requieren ya no sólo 

pruebas de verificación, sino a menudo también la construcción 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 diseño 

evolucionado y, como tal, incorpora perfeccionamientos derivados de la experiencia 

operativa acumulada, nuevos sistemas pasivos de seguridad intrínseca de gran fiabilidad y 

una avanzada tecnología de instrumentación y control orientada a eliminar o mitigar errores 

humanos de operación. Así pues, el EPR ofrece grandes progresos tanto en el ámbito 

tecnológico como en el económico: además de presentar un mayor nivel de seguridad y 

producir menos residuos de alta actividad, reduce considerablemente el coste de producción 

de electricidad, gracias a su flexibilidad y disponibilidad de operación, junto con un mejor uso 

del combustible. 

 

2.2. Origen del proyecto de diseño del EPR 

En 1989, Framatome (Francia) y Siemens (Alemania), los más experimentados fabricantes 

de centrales nucleares europeos, decidieron unir esfuerzos para desarrollar un reactor PWR 

de nueva generación, 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, 

iniciándose así el proyecto de diseño del EPR. 

Así pues, fruto de la cooperación franco-alemana, se creó el EPR, cuyo proyecto involucró 

a: 

 las empresas fabricantes de centrales eléctricas Framatome (Francia) y Siemens 

KWU (Alemania); la división nuclear de ésta última 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 países, que armonizaron la normativa de 

seguridad nuclear. 

La figura 2.1 muestra un esquema de la organización de los participantes en el proyecto del 

EPR. Para esta tarea, ambos fabricantes aportaron la experiencia obtenida mediante el 

diseño, la construcción, la puesta en servicio y la operación de los PWR existentes en 

Francia y Alemania, y llevaron a cabo un exhaustivo análisis de las soluciones técnicas 

existentes, comparándolas y evaluándolas antes de su integración en el diseño del EPR. 
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Gracias a la fructífera colaboración de todas las partes involucradas, se han alcanzado 

resultados muy satisfactorios, no por la simple superposición de características de diseños 

existentes, sino mediante una cuidada reevaluación y combinación de las mejores 

alternativas disponibles. El objetivo era lograr un diseño que fusionara las características del 

diseño alemán y francés de manera que se aplicara lo mejor de cada uno para llegar a una 

solución óptima. 

En consecuencia, el EPR es el descendiente directo de los reactores franceses de la serie 

N4, que son de los más modernos reactores en operación hoy en día, y de los alemanes 

Konvoi, el último diseño de Siemens antes de su fusión con Framatome. En la tabla 2.2 se 

muestran las centrales nucleares de las series N4 y Konvoi que actualmente están 

operativas en Francia y Alemania, respectivamente, junto con los datos de potencia 

generada y año de conexión a la red.  

El reactor EPR, por tanto, aporta nuevas tecnologías sobre un modelo conocido y seguro 

como son los N4 y los Konvoi, de manera que su diseño se ha basado en actualizar y 

mejorar aquéllos, dando como resultado un reactor más eficiente, más seguro y más 

competitivo. En el Anexo A se incluye una figura representativa de esta evolución. 

 

 

 

Fig. 2.1: Participantes en el proyecto del EPR [2]. 
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Capacidad 
neta (MWe) 

Año de 
conexión 

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 

 

El diseño del EPR se ha realizado teniendo en cuenta, de entrada, los requisitos de 

seguridad formulados por las autoridades francesas y alemanas competentes, así como los 

requisitos demandados por un grupo de las principales compañías 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, España, Finlandia, Francia, Italia, Suiza, Países Bajos, Rusia y Suecia.  

El EPR, además, cuenta con un diseño que se ajusta a las expectativas del documento 

Utility Requirements Document realizado por el instituto de investigación eléctrica 

norteamericano, el U.S. Electric Power Research Institute (EPRI).  

De este modo, el proyecto ya ha obtenido la licencia de construcción en Francia y Finlandia, 

dos de los países más exigentes del mundo en normativa de seguridad, y está en 

negociaciones para obtener también la Certificación de Diseño y Licencia de Operación en 

Estados Unidos, la Licencia de Diseño en Reino Unido (Generic Design Assessment) y la 

Licencia de Operación en China. Se espera que en Estados Unidos el modelo U.S. EPR 

esté licenciado y listo para entrar en operación hacia 2015. 

 

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

3.1. Breve introducción al EPR: características 

El EPR es un reactor de agua a presión de 1600 MWe, uno de los más 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 UO2 – PuO2). Este nuevo tipo de centrales están diseñadas para operar durante 

60 años, 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 diseño del EPR era proporcionar un mayor nivel de 

seguridad a la central a un coste razonable, que lo hiciera competitivo. Esto se consiguió 

gracias a la combinación de diversas tecnologías diseñadas a partir de recientes desarrollos 

de la industria nuclear.  

Por ejemplo, para que la central soporte el impacto de un avión grande, el edificio del 

reactor, el de combustible gastado y dos de los cuatro edificios de salvaguardia (incluida en 

éstos la sala de control) están protegidos con una cubierta externa de hormigón reforzado. 

Los otros dos edificios de salvaguardia están protegidos por separación geográfica. De 

manera similar, los generadores Diesel están situados en dos edificios geográficamente 

separados para evitar fallo común. Es decir, se proporciona a la planta un alto grado de 

redundancia y separación de sistemas.  

Asimismo, con el objetivo de que la planta pueda soportar un terremoto sin ser dañada, toda 

la isla nuclear está situada sobre una placa maciza de hormigón reforzado, al tiempo que se 

ha minimizado la altura de sus edificios y se han situado los tanques de agua y los 

componentes más pesados al nivel más bajo posible. 

El edificio del reactor también se dotó de importantes novedades, orientadas a minimizar las 

consecuencias de un posible (aunque altamente improbable) accidente severo como sería la 

fusión del núcleo. Entre ellas, las más destacables son la doble coraza de hormigón 

pretensado del edificio de contención, cuya cubierta interior es capaz de soportar la presión 

que resultaría de la combustión del hidrógeno liberado por la fusión del núcleo, y la 

introducción en la piscina del reactor de una cavidad, hecha de material refractario, 

destinada a recoger el corium y conducirlo hacia un área de enfriamiento. Gracias a estas 

mejoras, en caso de accidente de fusión del núcleo, el corium y los productos radioactivos 

permanecerían confinados, de forma segura, dentro del edificio de contención. 
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En cuanto a la situación actual del EPR en el mundo, a fecha de realización de este PFC, la 

construcción de dos unidades está en marcha en Finlandia y Francia, y también han 

comenzado las obras en la planta de China:  

 En Finlandia: los trabajos de construcción de la central Olkiluoto 3 empezaron en 

2005. Pese a las demoras del proyecto, se espera que la central entre en operación 

en 2012. 

 

 

 En Francia: la planta Flamanville 3 se inició a finales de 2007 y está prevista su 

conexión a la red en 2013. Además, en enero de 2009 se anunció la próxima 

construcción de una segunda unidad de EPR para 2012, en el emplazamiento de 

Penly. 

 

 
Fig. 3.2: Construcción de la central EPR Flamanville 3 (julio 2009). [4] 

Fig. 3.1: Construcción de la central EPR Olkiluoto 3 (sept. 2009). [4] 
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 En China: se construirán dos unidades de EPR en la planta de Taishan, en la 

provincia de Guangdong, que se espera entrarán en operación comercial entre 2013 

y 2014, y cuyo operador es CGNPC. Actualmente, el trabajo se encuentra en fases 

iniciales. 

 

 

 

3.2. Objetivos del proyecto 

El objetivo principal de este proyecto es el de estudiar detalladamente la instrumentación 

nuclear interna y externa del nuevo reactor EPR, presentar sus componentes y exponer su 

funcionamiento.  

En particular, se pondrá especial atención en la exposición del sistema intranuclear Aeroball, 

detallando tanto su funcionamiento como sus antecedentes de operación, con la finalidad de 

valorar qué características han llevado a introducirlo en el diseño de este reactor avanzado. 

También es objetivo del proyecto la justificación del diseño del sistema Aeroball por medio 

de la realización de los cálculos pertinentes. 

Por último, es propósito de este documento comparar la instrumentación del EPR con la de 

un reactor de Generación II, para distinguir qué novedades aporta con respecto a éste, y 

qué similitudes ha heredado.  

 

 

Fig. 3.3: Construcción de la central EPR Taishan (sept. 2009). [4] 
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3.3. Alcance del proyecto 

El alcance del proyecto es la exposición detallada de los sistemas de instrumentación 

nuclear interna y externa del reactor EPR, no considerando otros sistemas de seguridad y 

control ni otros tipos de instrumentación. No entra en el alcance del proyecto el estudio 

general de toda la instrumentación 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 características generales de la central, a título informativo.  

El proyecto tampoco abarca el estudio detallado de la parte electrónica de los sistemas de 

detección, ni del software asociado a los sistemas de medida neutrónica (que genera 

imágenes tridimensionales de la distribución de potencia). 

Debe aclararse que en este proyecto el Sistema de Termopares (cuya función es medir 

temperaturas en el interior del reactor) se ha considerado parte de la instrumentación 

nuclear interna, aunque éste no es un sistema estrictamente nuclear, atendiendo a la tarea 

que 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 información recogida para la realización de este proyecto se ha obtenido, en gran parte, 

en la página web de la U.S. NRC, ya que AREVA NP está en proceso de obtener la licencia 

del EPR en EE.UU. y se ve obligada a entregar a dicho organismo la documentación 

pertinente. Gracias a que la U.S. NRC publica esos documentos en su página 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 instrumentación, aunque esto no ha 

supuesto un impedimento para el desarrollo del proyecto con el nivel de profundidad que se 

quería inicialmente.  

 

3.4. Motivación del proyecto 

En los últimos años se ha venido desarrollando, a nivel mundial, un renovado interés por la 

energía nuclear. En efecto, son muchos los países interesados en construir nuevas 

centrales nucleares, y el sector nuclear parece estar viviendo, en cierto modo, un 

renacimiento.  

Uno de los principales factores que están conduciendo a esta situación es la voluntad de 

mitigar el cambio climático. En este sentido, la sociedad es consciente de que debe apostar 
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por energías que emitan menos gases de efecto invernadero. Precisamente, ésta es una de 

las principales ventajas que ofrece la nuclear. Según datos de la IAEA [5], la cadena nuclear 

completa, desde la extracción del uranio en la mina hasta el almacenamiento de residuos, 

incluyendo la construcción del reactor y del resto de la planta, emite 30 gCO2/kWh, mientras 

que, por ejemplo, las centrales de carbón emiten (de media) cerca de 950 gCO2/kWh, y casi 

450 gCO2/kWh las centrales de gas.  

Además, el uranio tiene un precio muy estable y se puede almacenar durante tiempo sin que 

pierda sus cualidades, factores que señalan a la nuclear como una opción muy adecuada 

para evitar la variabilidad de los precios de los combustibles fósiles y la dependencia 

energética que sufren los países que los importan. 

Por otro lado, si bien la energía nuclear comparte con las renovables la característica de 

producir bajas emisiones, aquélla presenta una importante ventaja frente a éstas: la 

regularidad de producción. En efecto, las centrales nucleares generan energía 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 diseños de reactores nucleares 

que se están desarrollando desde hace algunos años, las llamadas Generación III, III+ y IV. 

En dichos diseños se están introduciendo mejoras significativas en materia de seguridad y 

se están haciendo esfuerzos por reducir costes, de manera que la energía nuclear resulte 

aún más segura y competitiva. 

En este contexto, la motivación principal de este proyecto ha sido la voluntad de conocer 

con más detalle uno de estos nuevos reactores avanzados, el EPR, y se ha escogido el 

sistema de instrumentación nuclear por ser uno de los más interesantes del reactor. De este 

modo, el presente proyecto ha servido para descubrir un poco más de la tecnología de un 

nuevo tipo de reactores PWR que en breve entrarán en funcionamiento y que representan 

un futuro muy próximo. 
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4. Principios de detección de neutrones 

Por definición, la potencia generada por un reactor nuclear es igual a la energía total que 

libera por unidad de tiempo. Esa energía procede, en su mayoría1, de las fisiones que 

ocurren en el interior del reactor, por lo que se acepta la aproximación 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 neutrónico. Con esta finalidad, se sitúan en el reactor los 

sistemas de instrumentación nuclear, constituidos por detectores de neutrones. 

En este capítulo se exponen, de manera resumida, la interacción de los neutrones con la 

materia y los principios de funcionamiento de los detectores de neutrones, como paso previo 

para comprender los sistemas de instrumentación del EPR. 

 
 
 

4.1. Interacción neutrónica con la materia 

Los neutrones no tienen carga eléctrica, por lo que no ionizan directamente las sustancias 

que atraviesan. Además, al no ser desviados por los campos eléctricos de núcleos o 

electrones, son capaces de atravesar grandes espesores de materia. Por tanto, los 

neutrones atraviesan las nubes electrónicas de los átomos e interaccionan directamente con 

los núcleos. Las reacciones entre neutrones y núcleos se clasifican en dos grandes grupos: 

dispersión y absorción. 

                                                 

1
 También hay otros fenómenos que generan calor en el interior del reactor, como por ejemplo la radiación 

gamma de capturas en el U-238, pero representan sólo una pequeña fracción de la energía. 
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4.1.1. Dispersión elástica e inelástica 

Cuando un neutrón choca con un núcleo y no es absorbido por éste, sufre un cambio de 

dirección en su trayectoria incidente, de manera que se dice que el neutrón es dispersado. 

En las reacciones de dispersión, tiene lugar un intercambio de energía entre las partículas 

que colisionan, permaneciendo libre el neutrón después de la interacción. Existen dos tipos 

de dispersión: elástica e inelástica.  

 Se llama dispersión elástica a aquella colisión en la que se conserva la energía 

cinética total del neutrón y núcleo que chocan, siguiendo las leyes del choque elástico entre 

dos esferas. Los productos de la reacción son los originarios, es decir, el propio neutrón y el 

núcleo inicial, y no hay emisión de fotones gamma. Este fenómeno puede darse para 

cualquier energía del neutrón. La gran importancia de esta reacción reside en el crucial 

papel que desempeña en la moderación de neutrones rápidos en los reactores nucleares.  

 En una dispersión inelástica, en el choque el núcleo absorbe parte de la energía 

del neutrón incidente, por lo que queda en un estado excitado. Después, el núcleo 

desprende dicha energía en forma de fotón gamma, volviendo así a su estado fundamental.  

 

4.1.2. Reacciones de absorción 

Las principales reacciones de absorción son la captura radiativa, la emisión de partículas 

cargadas y la fisión nuclear.  

 La captura radiativa (o, en general, absorción) consiste en la absorción del neutrón 

incidente por un núcleo de la sustancia atravesada, con emisión instantánea de un rayo 

gamma y formación de un isótopo del núcleo primitivo:  

𝑋𝑍
𝐴 + 𝑛0

1 →  𝑋𝑍
𝐴+1  

∗
→ 𝑋𝑍

𝐴+1 + 𝛾 

Por lo general, dicho isótopo es radiactivo, ya que al absorber ese neutrón la relación entre 

el número de neutrones y protones resulta excesiva para que se tenga estabilidad. Es decir, 

el isótopo se desintegrará después por emisión beta negativa, la medida de la cual puede 

cuantificar el número de neutrones que incidieron inicialmente en el material en cuestión.  

 

 La emisión de partículas cargadas consiste en una reacción nuclear de 

transmutación entre el neutrón y un núcleo de la sustancia atravesada, cuyo resultado es la 

formación de un núcleo diferente al inicial y la emisión de una o varias partículas cargadas 
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como protones, deuterones o partículas alfa. El esquema de este tipo de reacción es el 

siguiente: 

𝑋 + 𝑛 →  𝑋𝑍
𝐴+1  

∗
0
1

𝑍
𝐴 →

 
 
 

 
 

𝑋𝑍−1
𝐴 + 𝑝1

1

𝑋𝑍−1
𝐴−1 + 𝑑1

2

𝑋𝑍−2
𝐴−3 + 𝛼2

4

  

Pueden usarse reacciones seleccionadas de este tipo para determinar el número de 

neutrones existentes en un haz. Si bien en la mayoría de los casos la energía neta de esta 

reacción es negativa, es decir, se requiere que el neutrón incidente aporte energía para que 

ocurra, se dan unos pocos casos en los que esta energía es positiva, es decir, casos en los 

que la reacción puede ser provocada por neutrones de cualquier energía. Los dos más 

conocidos son los del B-10 y el Li-6: 

𝐵5
10 + 𝑛 → 𝐿𝑖3

7 + 𝛼2
4

0
1  

𝐿𝑖3
6 + 𝑛 → 𝐻1

3 + 𝛼2
4

0
1  

La emisión de la partícula alfa en estas dos reacciones es prácticamente simultánea a la 

llegada del neutrón incidente, hecho que propicia que estas interacciones se utilicen para la 

detección de neutrones, como se explica en el apartado 4.2 de este proyecto.  

 

 La fisión nuclear es un fenómeno por el que los núcleos de ciertos átomos 

pesados, tras absorber un neutrón, se dividen inmediatamente en dos grandes fragmentos 

principales con energías cinéticas del orden de 100 MeV, liberándose también dos o más 

neutrones: 

𝑋 + 𝑛 →  𝑋𝑍
𝐴+1  

∗
0
1

𝑍
𝐴 → 𝑋𝑍1

𝐴1 + 𝑋𝑍2

𝐴2 +  2 ÷ 3 𝑛0
1  

La fisión nuclear puede tener lugar en todos los elementos de número atómico mayor de 30, 

que sean bombardeados con neutrones suficientemente energéticos, esto es, de hasta 

varios centenares de MeV. Por su gran masa y carga eléctrica, los productos de fisión 

producen una intensa ionización específica y pierden rápidamente toda su energía en un 

corto recorrido, de un par de centímetros aproximadamente, en un gas a presión normal. 

Esta interacción es la base de la detección neutrónica en los detectores llamados de cámara 

de fisión, cuyo funcionamiento se expone en el apartado 4.2.3. 

Tras el estudio de las interacciones neutrónicas, se observa que a menudo la existencia de 

radiación neutrónica entraña la presencia de radiación gamma, que dificulta y enmascara la 

medida de la primera. Por eso, cada tipo de detector tiene una cierta capacidad de 

discriminación de estos rayos, según sean su diseño y características de funcionamiento, 

como se verá 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 

ionización directa a su paso a través de la materia. Su detección se basa, pues, en los 

efectos secundarios que resultan de sus interacciones con los núcleos. Para la detección de 

neutrones se emplean las cuatro formas principales de interacción explicadas en el apartado 

anterior: colisión elástica e inelástica, captura radiativa, emisión de partículas cargadas 

(reacción nuclear de transmutación) y fisión nuclear. 

Los detectores de neutrones más usados son: cámaras de ionización, contadores 

proporcionales y cámaras de fisión, conteniendo en cada caso la sustancia conveniente 

para responder a alguno de los efectos secundarios anteriormente expuestos.  

A continuación se expondrán brevemente los tipos de detectores de neutrones existentes, 

para dar paso a una explicación más específica de su aplicación en el control de reactores 

nucleares.  

 

4.2.1. Cámaras de ionización: cámaras revestidas de boro 

Las cámaras de ionización son un tipo de detector constituido básicamente por un recinto 

lleno de un gas conveniente a la presión adecuada, en el que se encuentran dos electrodos 

aislados entre sí y a los que se aplica una diferencia de potencial. La presencia de radiación 

en el seno del gas provoca la ionización de los átomos de éste, lo que implica la aparición 

de un movimiento de cargas en el volumen de detección que se traduce en un impulso 

eléctrico que puede apreciarse gracias a la instrumentación electrónica asociada al detector. 

Las cámaras de ionización son detectores de ionización gaseosa que trabajan polarizados 

en la zona de saturación1. Ofrecen dos modos de funcionamiento distintos, el modo 

impulsional y el modo de corriente continua1. Dado que no utilizan el efecto multiplicador 

producido por el campo eléctrico, cuando la cámara funciona en régimen impulsional, esto 

es, suministrando un impulso eléctrico por cada partícula detectada, su uso está limitado a la 

detección de partículas muy ionizantes (como las alfas) que producen impulsos 

suficientemente amplios como para no ser encubiertos por el ruido producido por la 

instrumentación electrónica asociada. Este modo de operación informa de la energía 

individual de cada partícula detectada.  

                                                 

1
 Para más información, ver Anexo B. 
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En cambio, en las cámaras que trabajan en régimen de corriente continua, lo que se quiere 

medir es la intensidad de la radiación. Para ello, se basan en el siguiente concepto: la 

intensidad de la radiación es proporcional a la carga liberada en el volumen de detección (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 detección. Por 

tanto, para estimar la intensidad de la radiación se necesita del valor de dicha intensidad 

eléctrica, que se obtiene situando un medidor de corriente continua en el circuito. 

Para que una cámara de ionización pueda funcionar como detector de neutrones, ésta debe 

tener sus electrodos revestidos de boro enriquecido en B10 y su volumen de detección lleno 

de un gas inerte. De este modo, su detección se basa en la reacción B10(n,α)Li7, citada en el 

apartado 4.1.2 del presente documento: 

𝐵5
10 + 𝑛 → 𝐿𝑖3

7 + 𝛼2
4

0
1  

Este dispositivo se llama cámara revestida de boro. Puede utilizarse para medir flujos 

neutrónicos no muy débiles, en general superiores a los 103 neutrones/cm2·s. Suelen tener 

forma cilíndrica y sus dimensiones son del orden de 35 cm de longitud y 10 cm de diámetro. 

El gas de llenado suele ser hidrógeno o nitrógeno a una presión del orden de la atmosférica 

o 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 cámaras son sensibles a la radiación gamma, cuya presencia perturba la medida del 

flujo neutrónico. De hecho, es el efecto de la radiación gama el que limita el flujo neutrónico 

mínimo que puede medir la cámara. Por otro lado, este efecto es menos importante cuando 

se trata de flujos de neutrones altos, que provocan corrientes de ionización bastante 

intensas. 

Las cámaras revestidas de boro se utilizan tradicionalmente para medir el flujo en reactores 

nucleares. Para evitar la perturbación que provoca la intensa radiación gamma que sale del 

reactor, causada por la acumulación de productos de fisión, se puede blindar la cámara 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 cámara puede activarse y 

formarse en ella diversos isótopos radiactivos, si por ejemplo los electrodos son de aluminio; 

esto puede evitarse en parte construyendo la cámara con magnesio muy puro o una 

aleación de magnesio y circonio. En todo caso, para disminuir la importancia relativa de la 

corriente indeseada provocada por las gammas, conviene que la relación entre la superficie 

total recubierta de boro y el volumen total de la cámara sea lo mayor posible. 
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Una solución frente al problema de la radiación gamma son las cámaras de ionización 

compensadas. Consiste en un dispositivo formado por dos cámaras idénticas, una de ellas 

con los electrodos recubiertos de boro y la otra, sin recubrir. La cámara que tiene 

revestimiento de boro es sensible al haz de neutrones ya que reacciona según B10(n,α)Li7, 

mientras que la otra no lo es al carecer de dicho revestimiento. Sin embargo, ambas son 

sensibles a la radiación gamma que acompaña a la radiación neutrónica.  

En este dispositivo, cada cámara genera su propia corriente de salida, como resultado de la 

recogida de los pares de iones producidos por la ionización. Ambas corrientes se envían a 

un conductor común, de modo que estén en oposición una respecto a la otra, restándose. 

Esto permite que la contribución de los rayos gamma a la corriente se anule eléctricamente, 

dejando tan sólo la contribución neutrónica como corriente final de salida. Este tipo de 

detectores son comúnmente utilizados en el rango intermedio de los reactores nucleares, 

como se explicará más adelante. 

 

4.2.2. Contadores proporcionales de boro 

Los contadores proporcionales son detectores de ionización gaseosa que trabajan 

polarizados en la zona proporcional1 y que, por tanto, aprovechan el efecto multiplicador del 

campo eléctrico. Su geometría es cilíndrica, semiesférica o similar, con la particularidad de 

que el ánodo se reduce a un hilo metálico muy delgado. En estos detectores la interacción 

de la radiación con el gas puede tener lugar en cualquier parte del volumen de detección, 

pero las avalanchas se producen únicamente en las proximidades del ánodo, ya que es 

entorno al mencionado hilo metálico donde se alcanzan los elevados valores del campo 

eléctrico que las provocan. 

Al llenar un contador proporcional de un gas que contenga B10, éste queda convertido en un 

detector de neutrones, pues detectará alguno de los productos de la reacción B10(n,α)Li7: 

𝐵5
10 + 𝑛 → 𝐿𝑖3

7 + 𝛼2
4

0
1  

En efecto, tanto la partícula alfa como el núcleo de litio formados provocan una densa 

ionización del gas de la cámara o contador proporcional. El movimiento de cargas resultante 

dará lugar a la formación de un impulso eléctrico en el electrodo colector, en respuesta al 

neutrón detectado. 

                                                 

1
 Para más información, ver Anexo B. 
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El gas generalmente empleado es el trifluoruro de boro (BF3). Dado que el boro natural 

contiene un 19% de B10, éste se enriquece hasta contener la mayor proporción posible para 

aumentar la eficiencia de los detectores. En el caso más frecuente a estos detectores se les 

hace funcionar como contadores proporcionales y no como cámaras, con el fin, por una 

parte, de obtener impulsos de amplitud apreciable, y por otra, de poder discriminar entre los 

impulsos provocados por la reacción del B10 con los neutrones y los provocados por la 

reacción gamma que generalmente aparece junto con el flujo de neutrones que se quiere 

medir. Estos contadores pueden operar a un ritmo de hasta 105 impulsos/s. 

 

4.2.3. Cámaras de fisión 

Las cámaras de fisión son detectores de neutrones cuyas paredes internas están revestidas 

de uranio altamente enriquecido en U-235 en el que los neutrones que inciden provocan 

fisiones, produciendo partículas fuertemente cargadas que ionizan el gas de llenado, lo que 

posibilita la detección de los neutrones incidentes.  

Este tipo de cámaras suelen estar constituidas por varios cilindros coaxiales muy próximos 

entre sí, alternativamente conectados a la alta tensión y a masa, y revestidos en ambas 

superficies de uranio enriquecido (salvo en la superficie exterior del cilindro más externo y la 

interior del más interno). Dada la alta energía de los productos de fisión, estos detectores e 

emplean normalmente como cámaras de ionización de impulso o de corriente, es decir, se 

polarizan en la zona de saturación, o lo que es lo mismo, la tensión de polarización que se 

les aplica es relativamente baja (no se requiere llegar a la zona de multiplicación). 

La sensibilidad de los detectores de fisión para los neutrones lentos, aún empleando uranio 

enriquecido al 90% en U-235, es inferior, para un mismo volumen total, a la de los 

contadores proporcionales de BF3. Sin embargo, los primeros presentan la ventaja de que 

facilitan la discriminación de los rayos gamma, ya que los impulsos producidos por fisión son 

mucho más amplios que los producidos por dicha radiación aunque sea intensa. Por otro 

lado, la eficiencia de las cámaras de fisión se incrementa aumentando la superficie activa 

recubierta, al igual que en los contadores con depósito 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 unión 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 estimación de la temperatura en el punto de interés.  

Si además una de las dos soldaduras se reviste de boro, al exponer el dispositivo a un flujo 

neutrónico tendrá lugar la reacción B10(n,α)Li7, y parte de la energía cinética de los 

productos se transformará en calor que elevará la temperatura del extremo. De este modo, 

la diferencia de potencial que surgirá entre las dos soldaduras dará una medida del flujo de 

neutrones al que se ha expuesto el termopar.  

Una característica de estos dispositivos es su escasa sensibilidad, que hace que su uso se 

limite a medidas en el interior de reactores. Además, 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 tamaño resultan muy útiles como sondas que se introducen 

en distintos puntos del núcleo del reactor para obtener información 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 

que se aplican para su uso en reactores nucleares PWR. La función de estos detectores es 

realizar medidas del flujo neutrónico presente en cada instante, con lo que se obtiene el 

valor de la potencia que está generando el reactor, ya que se supone cierta la aproximación 

de que la potencia generada es proporcional al flujo de neutrones que hay en el núcleo. Con 

esta premisa, los detectores neutrónicos se colocan fuera de la vasija, de la manera que se 

explica a continuación. 

Para empezar, es necesario señalar que la distribución de los detectores externos entorno al 

núcleo responde a una razón de limitación técnica. El flujo medio de neutrones en un reactor 

desde que se inicia su arranque hasta que se le lleva a su nivel de máxima potencia puede 

variar en un rango de más de 10 décadas. Ningún detector de los conocidos hasta ahora 

alcanza un margen de operación tan amplio, es decir, no existe ningún detector que cubra 

tal rango de medida con suficiente precisión, colocado en una posición fija respecto al 

núcleo.  
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En efecto, para arrancar un reactor se procura alcanzar la criticidad antes de llegar a una 

potencia del orden de 10-6 veces la potencia máxima, 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 aumentará durante todo el periodo llamado intervalo 

intermedio, hasta que empiece a generar una cantidad apreciable de energía térmica, región 

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 superposición 

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 distribución de los intervalos de operación y rangos de medida en un reactor. 

 

 

 

Así pues, en cada rango de medida se utilizan los detectores de neutrones que más 

convengan, según 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 número total de canales de medida existentes en los reactores suele ser 

mayor de tres, es decir, hay más 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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Fig. 4.1.  Potencia relativa de un reactor PWR y rangos de medida de los detectores. 
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4.3.1. Detectores de rango de fuente (o de arranque) 

Las condiciones típicas en este rango son un bajo nivel de flujo neutrónico y un nivel de 

radiación gamma que puede llegar a ser muy elevado en comparación con éste, debido a la 

acumulación de productos de fisión en el núcleo. En estas circunstancias, resulta 

determinante disponer un tipo de detector que ofrezca un buen nivel de discriminación de 

gammas. Por otro lado, dado el bajo nivel de flujo neutrónico es de esperar que la tasa de 

interacción neutrónica sea baja, por tanto, bastará con detectores cuya capacidad de dar 

impulsos sea moderada. Todo ello hace que en este canal sea adecuado situar tanto 

cámaras de fisión como contadores proporcionales de BF3, operando en modo impulsional.  

En efecto, tanto un contador proporcional de BF3 como un contador de fisión (que operen en 

modo impulsional) responden con impulsos de distinto tamaño a los neutrones y a los rayos 

gamma que los excitan, y pueden entregar normalmente hasta 105 impulsos por segundo. 

Sin embargo, la diferencia de amplitudes es mayor para los contadores de fisión, es decir, 

discriminan mucho mejor, por lo que resultan éstos los más adecuados cuando la radiación 

gamma existente es particularmente intensa. En caso contrario, sería preferible utilizar 

contadores de BF3 ya que su sensibilidad es aproximadamente 10 veces mayor que la de un 

contador de fisión de las mismas dimensiones.  

Otro motivo por el que se prefieren los contadores de fisión en la fase de arranque del 

reactor es que éstos resisten la irradiación gamma (incluso cuando es muy intensa) sin sufrir 

daño apreciable, mientras que los contadores proporcionales de BF3 sí resultan 

perjudicados tras un periodo expuestos a campos de radiación gamma intensa.  

Por otra parte, los contadores de BF3 proporcionan impulsos de una amplitud media diez 

veces mayor que los contadores de fisión. En consecuencia, los amplificadores de impulsos 

pueden ser más sencillos en el primer caso. En contrapartida, las tensiones de alimentación 

de los contadores de fisión son mucho más reducidas y las zonas planas de sus 

características, más extensas. Además, la curva característica de un contador de BF3 suele 

empeorar a las pocas semanas de funcionamiento a temperaturas de 150 ºC o superiores, 

mientras que los contadores de fisión, si están construidos con los materiales apropiados, no 

presentan alteración notable tras un funcionamiento continuado a una operación de 300 ºC. 
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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 interacción neutrónica presente. Por otro lado, la presencia de radiación 

gamma sigue siendo importante comparada con el flujo neutrónico, por lo que la operación 

en modo corriente no es adecuada. Por este motivo, este canal suele tener como detector 

una cámara de ionización compensada, cuyo principio de funcionamiento se explicó en el 

apartado 4.2.1. Las cámaras de ionización compensada son los detectores neutrónicos que 

mayor margen de operación ofrecen, pudiendo abarcar hasta más de 8 décadas. En 

cambio, las cámaras sin compensar sólo pueden trabajar en un rango de unas 6 décadas.  

Las cámaras compensadas que se suelen utilizar en reactores PWR acostumbran a estar 

recubiertas de boro enriquecido en lugar de uranio enriquecido, ya que aquél resulta más 

barato y da un mayor margen de operación. 

 

4.3.3. Detectores de rango de potencia 

Esta es la región cercana a la plena potencia del reactor. En ella el flujo neutrónico es tan 

alto que la corriente inducida por la radiación gamma en las cámaras iónicas ya no es 

significativa, por tanto en estas condiciones deja de ser primordial la capacidad de 

discriminación de los dispositivos a utilizar. Por este motivo, los detectores más habituales 

en este rango son cámaras iónicas sin compensar. En este sentido, el sistema de 

instrumentación gana en simplicidad (porque las cámaras iónicas son dispositivos sencillos), 

lo que se traduce en un mayor nivel de seguridad del conjunto. 
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5. Instrumentación nuclear interna y externa del 

reactor EPR 

Una vez vistos los principios de la detección de neutrones, en este capítulo se detallan las 

características del diseño y funcionamiento de los sistemas de instrumentación nuclear 

interna y externa del reactor avanzado EPR.  

La instrumentación nuclear proporciona medidas al Sistema de Protección y al Sistema de 

Control, Vigilancia y Limitación del Reactor con el objetivo de asegurar la maniobrabilidad 

del reactor y la seguridad pública. También sirve para entregar a los operadores información 

relevante en lo que respecta al comportamiento del núcleo durante la operación normal y en 

estados transitorios. La instrumentación intranuclear, además, permite la obtención de 

distribuciones tridimensionales de potencia, que se utilizan para verificar que la recarga del 

núcleo se ajusta al diseño, así como para calibrar otros sistemas de instrumentación del 

reactor.  

Como se verá a continuación, los sistemas de instrumentación externa e interna tienen 

funciones distintas. En efecto, la función principal de la instrumentación externa es medir el 

nivel de potencia generada en el reactor; mientras que la de la instrumentación interna es 

suministrar las medidas de flujo neutrónico locales (tomadas en determinados puntos 

interiores del reactor) con las que se elaboran mapas de distribución axial y radial de 

potencia.  

Sin embargo, en la práctica no se aplica una estricta distinción de funciones entre ambas 

instrumentaciones. Así, la instrumentación externa puede ser utilizada para obtener 

información sobre la distribución macroscópica de potencia y la instrumentación interna fija 

puede servir también para medir el nivel de potencia generada. 

 

5.1. Instrumentación externa 

A grandes trazos, el sistema de instrumentación externa está formado por un conjunto de 

detectores neutrónicos de varios tipos (y sus equipos electrónicos asociados), que se 

colocan fuera de la vasija, cuya función principal es la de medir el flujo de neutrones 

presente en el núcleo y enviar esta señal a los sistemas de seguimiento, vigilancia, 

limitación, control y protección del reactor que lo requieren.  
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La función de estos detectores es básica para la seguridad puesto que, en caso de 

detectarse un valor del flujo neutrónico por encima de los valores preestablecidos, la señal 

enviada a los sistemas de protección del núcleo hará que éstos inicien los procedimientos 

convenientes para impedir que se llegue a condiciones de accidente. Por este motivo, la 

instrumentación nuclear externa recibe la categoría de “elemento relacionado con la 

seguridad” (Safety related element). 

Por tanto, la tarea principal de esta instrumentación es la de medir el flujo neutrónico en 

cada instante y elaborar con ello una señal electrónica que se transmite a la sala de control 

y a los sistemas convenientes, con el fin de: 

 Controlar las condiciones de reactor subcrítico, durante la recarga y tras una parada 

del reactor. 

 Determinar el nivel de flujo y la tasa de incremento de éste durante la aproximación a 

crítico y arranque del reactor. 

 Determinar la tasa de incremento de la potencia nuclear y la distribución axial 

(global) de potencia, durante la operación normal. 

 Determinar la potencia nuclear bajo condiciones de accidente, como parte de la 

instrumentación post-accidente. 

 Ayudar en la tarea de vigilancia de la vibración de los elementos internos de la 

vasija, como parte del sistema de vigilancia de la vibración. 

El sistema de instrumentación externa del EPR sigue el sistema clásico 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.  

Así pues, este sistema incluye 3 rangos de instrumentación: el rango de fuente, el rango 

intermedio, y el rango de potencia. Cada rango tiene varios canales, y cada uno incluye un 

conjunto de instrumentación compuesto por un equipo detector y el correspondiente equipo 

electrónico de acondicionamiento de la señal de detección emitida.  

El rango total de flujo neutrónico cubierto por la instrumentación externa es de casi 11 

décadas y hasta (aproximadamente) el 150% de la potencia nominal del reactor. La manera 

como se solapan los diferentes rangos de medida se muestra en la figura 5.1. 
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Como muestra la figura anterior, los detectores de rango de fuente operan en las 7 décadas 

más bajas del rango de medida; los del rango intermedio cubren unas 6 décadas de la parte 

superior del intervalo; por último, los detectores de rango de potencia trabajan en las 3 

décadas superiores del intervalo de potencia.  

La disposición 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 0º, 90º y 270º, cada uno con 

un detector situado en la parte inferior del reactor. Esta situación se debe a que las fuentes 

de neutrones que inician la reacción 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 está constituido por 4 canales, con sus detectores colocados a la mitad 

de la altura activa, radialmente a 45º, 135º, 225º y 315º. 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 distribución está representada de manera esquemática 

en la figura 5.2, que muestra una sección horizontal del núcleo. 

Fig. 5.1. Solape de la instrumentación externa de los tres rangos de medida. [6] 
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El montaje mecánico de esta instrumentación es relativamente complejo. Los detectores 

operan fuera de la vasija del reactor, instalados en el hormigón que constituye el blindaje 

biológico. Para posibilitar su colocación, van montados en una serie de cápsulas móviles 

suspendidas en cables de acero, los cuales se bajan a través de tubos guía, permitiendo 

situar los detectores en las posiciones de medida.  

Mediante este dispositivo, los detectores se introducen en el hormigón del modo siguiente: 

los tubos guía tienen en su parte superior las cajas de conexiones, a las que se puede 

acceder durante la operación normal desde las salas situadas por encima de la losa de 

cerramiento del pozo del reactor; desde dichas cajas de conexión, los detectores se 

conducen por los tubos guía hacia abajo, atravesando la losa de cerramiento, y se 

distribuyen en las posiciones de medida citadas, contenidas en el hormigón del blindaje 

biológico. 

La transmisión de las señales de detección 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 contención. Éstas son asignadas a los distintos detectores 

teniendo en cuenta los requisitos de separación física. Una vez fuera de la contención, los 

Fig. 5.2. Distribución radial de la instrumentación externa del EPR. [6] 
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cables son guiados a los correspondientes armarios de instrumentación, situados en las 

salas apropiadas de los edificios de salvaguardias.  

Los canales de instrumentación externa son redundantes y están físicamente separados. 

Esta separación se aplica al recorrido de los cables, las penetraciones de la contención y la 

localización del equipo de acondicionamiento de señal en los 4 edificios de salvaguardias 

que existen. 

 

5.1.1. Canales de rango de fuente 

La instrumentación nuclear en este intervalo está destinada a controlar el nivel de flujo 

neutrónico desde las condiciones de subcriticidad hasta las de criticidad, durante la recarga, 

en situación de mantenimiento de condiciones de parada, y durante paradas frías o 

calientes estándares.  

Los detectores de rango de fuente utilizados en el EPR son contadores proporcionales de 

boro, operando en modo impulsional. Durante la operación a potencia, se mantienen de 

forma permanente en sus posiciones de medida. En caso de ser necesaria una mayor 

sensibilidad de detección, podrían utilizarse en este rango cámaras revestidas de boro, que 

se situarían en las posiciones de medida protegidas por un blindaje de plomo. Al empezar la 

operación a potencia, las cámaras revestidas de boro deberían retirarse de su posición de 

medida para evitar ser dañadas a causa de la radiación. 

El equipo de acondicionamiento de señal de los pulsos emitidos por las cámaras realiza 

principalmente las siguientes funciones: 

 Proporcionar suministro de alto voltaje a los detectores 

 Amplificación de pulsos 

 Supresión de señales de fondo que distorsionan la medida (como el ruido y la señal 
de gammas) por medio de un discriminador 

 Calibración de pulsos de salida 

 Conteo de la tasa de pulsos proporcional al flujo neutrónico en la posición de medida 
(para generar una señal “tasa relativa de variación de flujo” para detectar la tasa de 
incremento de flujo de neutrones). 

El error global del canal de rango de fuente es igual o menor al 10% del valor de la señal. El 

tiempo de respuesta típico de la instrumentación de rango de fuente, incluyendo detector, 

acondicionamiento de señal 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 neutrónico desde 

aproximadamente el 10-4% hasta el 50% de la potencia nominal. Además, deben tener la 

capacidad de realizar su función incluso en situación de post-accidente. En estas 

condiciones, los detectores seleccionados para este intervalo son cámaras de ionización 

compensadas. Las 4 cámaras se sitúan entorno al reactor, alojadas en cápsulas realizadas 

en el hormigón, en el plano medio de núcleo, es decir, a media altura de la vasija. Los 

detectores de este rango se colocan en las mismas cavidades en el hormigón que los del 

rango de potencia. 

Las cámaras de ionización compensadas de este rango operan en modo corriente. El quipo 

electrónico de acondicionamiento de señal tiene como funciones principales las siguientes: 

 Suministrar la corriente de alto voltaje a los detectores (para la medida y para la 

compensación) 

 Procesar la señal de corriente del detector y generar una señal de salida 

proporcional al flujo neutrónico en la posición de medida (esta señal se utiliza 

también para determinar la tasa relativa de variación de flujo, necesaria para obtener 

la tasa de incremento de flujo neutrónico). 

El error de medida de la instrumentación en este rango es igual o menor al 10% del valor de 

la señal. El tiempo de respuesta, incluyendo detector, acondicionamiento de señal y 

procesamiento digital, es igual o menor a 300 ms. 

 

5.1.3. Canales de rango de potencia 

Los canales de instrumentación 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 instrumentación está 

equipado con 2 detectores, uno asignado a la mitad superior del núcleo y el otro, a la mitad 

inferior. Éstos se alojan en cápsulas situadas en el blindaje de hormigón, de tal manera que 

puedan captar (aproximadamente) toda la potencia generada por el reactor en la mitad 

superior o inferior, respectivamente. Dada la colocación estratégica de los detectores, 

separados 45º unos de otros, esta instrumentación permite alertar al operador de una 

excesiva asimetría en la potencia generada en los 4 cuadrantes del núcleo. 

Los detectores escogidos para este rango son cámaras de ionización. En este caso, no es 

necesario que éstas sean compensadas para rayos gamma, debido a que en operación a 

potencia la corriente generada por dicha radiación es despreciable comparada con la que 

genera el flujo neutrónico, y por tanto no perturba la medida.  
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Las cámaras de ionización emiten una señal de corriente que se transmite al equipo de 

acondicionamiento. El acondicionamiento de la señal que entregan las cámaras consiste 

esencialmente en las siguientes funciones: 

 Suministro de alta tensión a los detectores 

 Procesamiento de corriente del detector y generación de una señal de salida 

proporcional al flujo neutrónico en la posición de medida (esta señal se utiliza 

también para determinar la tasa relativa de variación de flujo, necesaria para obtener 

la tasa de incremento de flujo neutrónico). 

 Generación de las señales necesarias para la vigilancia de la vibración de los 

componentes internos de la vasija. 

El error de la medida de la instrumentación 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 señal y procesamiento digital es igual o menor a 

300 ms. 

 

5.1.4. Control y mantenimiento de la instrumentación nuclear externa 

El correcto funcionamiento de la instrumentación nuclear externa se comprueba mediante lo 

que llaman revisiones en línea, que consisten en realizar evaluaciones cualitativas tanto de 

las lecturas de la instrumentación como de su comportamiento durante la operación a 

potencia. Para localizar posibles fallos, los datos de medidas tomados en operación se 

comparan entre los distintos canales redundantes. 

Esta instrumentación cuenta con un equipo de seguimiento que se ocupa de comprobar que 

la alta tensión llega a los detectores y que el suministro eléctrico llega a los módulos 

electrónicos. También compara las distintas lecturas en las posiciones de medida 

redundantes y entrega una señal de alarma en caso de localizar algún fallo. Además, para 

revisar que los distintos canales de instrumentación funcionan correctamente, dispone de 

generadores de señales que envían a los detectores señales de entrada simuladas, con el 

fin de ver si la señal de detección producida es la esperada. 

La calibración de los canales de instrumentación de rango de fuente se realiza de forma 

periódica. Dicha calibración 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 instrumentación 

externa, es posible acceder al sistema tanto durante la operación de la planta como durante 

las paradas, sin ninguna restricción. Esto es posible gracias a que el edificio de contención 
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se ha diseñado 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 límites permitidos. Dado que el diseño del EPR 

está inspirado en estas centrales, incluirá esta característica, que permite realizar 

operaciones de mantenimiento, si son necesarias, incluso durante la operación de la central.  

Por si se produjera algún fallo en los detectores, la pared de hormigón que conforma el pozo 

del reactor está provista de unas ciertas cavidades en las que se colocarían los detectores 

defectuosos, permitiendo el decaimiento de la actividad del dispositivo, antes de proceder a 

su retirada para reparación o sustitución del aparato en cuestión. 
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5.2. Instrumentación interna 

Los sistemas que conforman la instrumentación interna del reactor realizan un seguimiento 

completo del comportamiento del núcleo, permitiendo, principalmente, conocer las 

distribuciones de flujo y densidad de potencia y parámetros termohidráulicos que facilitan un 

mejor manejo del reactor.  

El seguimiento del comportamiento del núcleo se realiza, pues, mediante un sistema móvil y 

dos sistemas fijos internos:  

 Instrumentación interna móvil: se trata de un sistema de obtención de mapas de flujo 

neutrónico, llamado Sistema de Medida por Aerobolas (Aeroball Measurement System, 

en adelante se referirá por AMS o simplemente Aeroball). Este es el sistema de 

referencia para la evaluación de la distribución de potencia generada. 

 

 Instrumentación interna fija, incluye: 

1) Un sistema de seguimiento continuo de la densidad de potencia, llamado Sistema 

de Detección de la Densidad de Potencia (Power Density Detector, PDD). Consta 

de 72 detectores de neutrones auto energizados (ó SPND) distribuidos radial y 

axialmente por todo el núcleo. Estos dispositivos pueden detectar cambios en la 

densidad de potencia y enviar la señal al Sistema de Protección del núcleo, 

proporcionando así un mayor nivel de vigilancia al reactor.  

2) Un sistema de termopares que miden de manera continua la temperatura en el 

interior del núcleo. Consta de 36 termopares fijos (Core Outlet Thermocouples, 

COTC) distribuidos radialmente por todo el núcleo a la salida de los elementos 

combustibles, y otros 3 situados en la cúpula de la vasija del reactor (Reactor 

Pressure Vessel Dome Thermocouples, RPVDT). 

 

A continuación se detallan las características 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 función principal medir 

el flujo neutrónico en diferentes puntos espaciales del interior del núcleo, proporcionando así 

la información necesaria para realizar mapas de flujo. A grandes rasgos, el mecanismo 

consiste en introducir pequeñas bolas metálicas 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 activación de éstas. Sabiendo que la actividad de las bolas es 

proporcional al flujo neutrónico al que se han expuesto, y éste, a la potencia generada, las 

medidas obtenidas permiten simular (con el software apropiado) la distribución 

tridimensional de potencia generada.  

El mapa de flujo que se obtiene con el Aeroball sirve para conocer la distribución axial de 

potencia del canal caliente de cada elemento combustible. A partir de dichas distribuciones 

axiales se obtienen los principales parámetros nucleares, que permiten: 

 Verificar la conformidad de la carga del núcleo en el arranque, el quemado del 
combustible y el comportamiento del núcleo, así como detectar anomalías 

 Calibrar la instrumentación fija interna (los SPND) y la externa 

 Evaluar las oscilaciones de potencia en los 4 cuadrantes del núcleo 

 Validar las señales de los detectores SPND y de los detectores externos 

A diferencia del sistema de detectores SPND, el sistema Aeroball no realiza ninguna función 

relacionada con la seguridad, pues su labor es informativa, por lo que no tiene categoría de 

elemento relacionado con la seguridad. Una vez vistas las principales funciones de este 

sistema, seguidamente se exponen sus características y principios de funcionamiento. 

El sistema de medida Aeroball es electromecánico, completamente automatizado, 

controlado por ordenador, y trabaja bajo petición, es decir, el proceso de medida se inicia 

únicamente cuando el operador lo requiere. La medida del flujo neutrónico local se lleva a 

cabo por medio de 40 sondas de medida distribuidas radialmente por toda la sección 

horizontal del núcleo, extendiéndose también axialmente por toda la altura activa del mismo.  

Las 40 sondas (en adelante, éstas se nombrarán fingers) se sitúan en 40 posiciones fijas 

repartidas por todo el núcleo. La unidad mecánica básica del sistema es la lanza de 

instrumentación intranuclear, que contiene o bien 3 ó 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 sección vertical de la vasija, con 

detalle de la colocación de la lanza de instrumentación dentro del reactor. En el Anexo C se 

incluye más información acerca de la lanza de instrumentación. 
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Fig. 5.4. Detalle de la disposición de la lanza de instrumentación en el interior del 

reactor. [10] 

Fig. 5.3. Lanza de instrumentación intranuclear.[7] 
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En el reactor se colocan un total de 40 fingers Aeroball en determinados elementos 

combustibles del reactor que están equipados con tubos guía destinados a alojar esta 

instrumentación. Se introducen agrupados en un total de 12 lanzas de instrumentación, 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 nombrarán aerobolas o bolas 

indistintamente). Las bolas tienen un diámetro de 1,7 mm, con lo que la longitud de la 

columna abarca toda la longitud activa del núcleo.  

El finger Aeroball está formado por 2 tubos de acero inoxidable concéntricos: un primer tubo 

de 2 mm de diámetro interior que contiene las bolas (se citará por “tubo de bolas”), y otro 

rodeándolo, lleno de gas N2 a presión (se citará como “tubo de gas”). 

El tubo de bolas tiene en su extremo inferior un tope diseñado de tal manera que retiene las 

bolas pero deja pasar el gas a través suyo (es decir, es permeable al N2). El tubo de gas 

(diámetro interior 4 mm) está sellado al de bolas, y únicamente 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 irradiación, el tope simplemente sirve de apoyo 

a la columna de bolas; después, cuando acaba la irradiación, el sistema de control de 

transporte inyecta N2 en dirección hacia el extremo inferior del tubo de bolas, por medio del 

tubo de gas. Entonces, el tope permeable deja pasar este nitrógeno, lo que hace que las 

bolas salgan proyectadas tubo arriba, hacia fuera del reactor. 

Los dos tubos están rodeados por un tercer tubo exterior protector. Este tubo de protección 

está diseñado para soportar las condiciones de presión y temperatura del refrigerante. En 

las figuras 5.5 y 5.6 se muestra esquemáticamente cómo es un finger Aeroball, con detalle 

de la configuración de los tubos, y del tope permeable (Ball Stop- Gas Permeable): 
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La aleación de las bolas es una cuestión trascendental para el correcto funcionamiento del 

sistema, ya que éstas son el dispositivo de activación del mismo. En efecto, la activación 

que se medirá posteriormente depende de los componentes de la bola. Por eso las 

aerobolas están compuestas de un acero aleado con vanadio, especialmente diseñado para 

la función que acomete. En la tabla 5.7 se detallan los componentes de la aleación y su 

valor nominal de porcentaje en peso: 

 

Componente % en peso 

Cromo ( 𝑪𝒓𝟐𝟒
𝟓𝟐 ) 14,5 

Hierro ( 𝑭𝒆𝟐𝟔
𝟓𝟔 ) 83,36 

Vanadio ( 𝑽𝟐𝟑
𝟓𝟏 ) 1,54 

Carbono ( 𝑪𝟔
𝟏𝟐 ) 0,6 

 
Tabla 5.7. Aleación de las aerobolas. (Datos de [11]) 

Fig. 5.5 y 5.6  Columna de Aeroball [8] y detalle de los tubos y el tope permeable de la columna [10] 
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Además de estos elementos, el fabricante declara que existe una pequeña cantidad de 

Manganeso ( Mn25
55 ) en la aleación, pero que el contenido es inferior al 0,1% en peso y, por 

tanto, no se tiene en cuenta en los modelos de cálculo, sino que se considera que son 

trazas. 

Como ya se ha dicho, las bolas son el dispositivo de activación del sistema. La finalidad de 

la irradiación a la que se someten es que se activen y emitan radiación 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 neutrónico 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 distribución de flujo. 

El elemento cuya activación se desea medir es 51V, cuyo contenido en la bola es del 1,54%. 

Al exponer la bola al flujo de neutrones, éste da lugar al isótopo de 52V, que se convierte en 
52Cr por desintegración β, con un tiempo de vida medio de 3,75 minutos: 

𝑉51 + 𝑛 →0
1 𝑉52 + 𝛽 + 𝛾 → 𝐶𝑟52  

La radiación gamma emitida en este proceso la miden los detectores de semiconductor que 

se encuentran en la sala de medida del sistema AMS. Éstos envían las señales de 

detección al ordenador AMS, que procesa los datos y los transmite al software 

POWERTRAX/E, quien se encarga de la simulación tridimensional de la potencia generada. 

Las aerobolas están diseñadas para durar toda la vida de la central (60 años) sin necesidad 

de ser reemplazadas ya que la reducción de vanadio tras cada medida es despreciable 

(este punto se justifica en los cálculos realizados en el capítulo 7 de este PFC). Sin 

embargo, pueden ser que tengan que renovarse si ocurre algún otro problema, por ejemplo, 

en el sistema de transporte. Es decir, el tiempo de vida de las bolas no está limitado por la 

reducción de vanadio, sino por criterios de transporte, porque pueden quedar encalladas en 

los tubos si hay una mala lubricación o si falla el sistema de N2. Precisamente para facilitar 

su transporte, las bolas están lubricadas con sulfuro de molibdeno (MoS2).  

Los 40 fingers Aeroball están 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 válvulas para el transporte neumático 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 verá más adelante. La figura 5.8 muestra una sección horizontal del núcleo, en la 

que se indica dicha separación en subgrupos.  
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El transporte de las bolas desde la mesa de medida hasta el reactor y viceversa requiere de 

un sistema neumático bastante complejo. Se trata de un mecanismo propulsado por gas 

nitrógeno 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 nitrógeno1, 

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 válvulas, en el caso de ocurrir una caída de la presión de nitrógeno 

suministrado por el sistema principal, automáticamente se aislaría por medio de las válvulas 

esa línea de suministro principal de gas. El sistema de reserva de suministro de nitrógeno, 

almacenado en tanques acumuladores, aseguraría el suministro en caso de tener que aislar 

el sistema principal, y de este modo el transporte de las aerobolas no se vería interrumpido.  

La figura 5.9 muestra de manera conceptual cómo es el circuito de gas nitrógeno y la 

disposición de las válvulas de los 4 subsistemas. Cabe aclarar que en este esquema se ha 

                                                 

1
 Para más información sobre el sistema de aporte de N2, ver Anexo D. 

Fig. 5.8.   Situación de los fingers Aeroball en el reactor y división de los 4 subsistemas [9] 
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simplificado el sistema a tan sólo 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 sólo 4 como en la figura). 

 

 

 

En la imagen anterior se aprecia que las tuberías de suministro de gas (Gas Pipe), que 

proporcionan el nitrógeno individualmente a cada subsistema, cuentan con dos válvulas de 

tres vías (Three Way Valve). Una de ellas controla el gas que se dirige hacia las lanzas de 

instrumentación en el reactor, mientras que la otra controla el gas que va en dirección hacia 

la mesa de medida. Ambas válvulas están conectadas a la línea de descarga común. Cada 

válvula de tres vías tiene una válvula de cerrado rápido (Quick-Closing Valve), gobernada 

por solenoides, situada aguas arriba, del lado del reactor.  

Fig. 5.9 Esquema del circuito de gas N2, y del transporte de las bolas Aeroball. [10] 



Instrumentación nuclear de reactores PWR de centrales de Generación III tipo EPR Pág. 47 

 

Uno de los elementos más importantes del sistema de transporte del Aeroball son los topes 

de válvula solenoide1 (Solenoid Ball Stop), cuya función es la de permitir o impedir el paso 

de las bolas, según 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 sitúan entre el 

reactor y la mesa de medida Aeroball, por encima de la cabeza de la vasija. Estos topes 

están formados por una válvula accionada por una bobina de hilo conductor enrollado en 

hélice (un solenoide) que puede atraer a un núcleo ferromagnético móvil (en forma de 

pistón), 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 está abierto, las aerobolas pueden pasar 

tanto en dirección hacia el núcleo como hacia la mesa de medida, según en qué instante del 

proceso de medida se encuentren. Cuando está cerrado, se definen las posiciones de 

reposo y de espera de las bolas. Así, en la posición de reposo (Rest Position) las bolas 

quedan justo por encima de los topes magnéticos, preparadas para ser introducidas en el 

núcleo cuando se inicie un nuevo proceso de medida. En cambio, en la posición de espera 

(Waiting Position), las aerobolas se encuentran sometidas a una presión en dirección 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 esquemáticamente una mesa de medida similar 

a la del EPR, con la diferencia de que en esta representación 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. 

Así pues, la mesa de detección 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 

neutrónico.  

La figura 5.11 corresponde a una fotografía 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 

que en ésta en particular los haces de detectores son sólo 7, mientras que en la diseñada 

para el EPR serán 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 sitúan los detectores 

de semiconductor. También se observa la situación del armario de instrumentación, justo por 

encima de la mesa.  

                                                 

1
 En el Anexo E se incluyen detalles de este dispositivo. 
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En cuanto a las medidas de seguridad del Aeroball, la sala de medida AMS cuenta con un 

sistema de señales acústica 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 disposición. 

Fig. 5.11 Mesa de medida de la activación de Aeroball actualmente en 

uso en centrales alemanas tipo Konvoi. [10] 

Fig. 5.10 Mesa de medida de la activación de Aeroball. [10] 
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 Proceso de obtención de un mapa de flujo 

Una vez vistos todos los componentes, dispositivos y mecanismos que conforman el 

sistema Aeroball, es interesante pasar a exponer cómo se desarrolla un proceso de medida 

Aeroball completo, para obtener un mapa de flujo.  

El proceso de obtención de un mapa de flujo empieza con las bolas en la posición de 

reposo. Cuando el tope magnético solenoide se abre, las columnas de bolas son 

desplazadas neumáticamente, a través del tubo de transporte de bolas, hacia sus 

posiciones de irradiación en el interior del reactor. La distribución de la actividad a lo largo de 

la columna es proporcional a la densidad de flujo neutrónico, y por tanto, a la densidad de 

potencia. Después de unos 3 minutos de irradiación, las aerobolas abandonan el reactor, vía 

gas N2, a través de los topes magnéticos, para posteriormente dirigirse hacia la tabla de 

medida.  

Una vez llegan a los topes magnéticos de válvula solenoide, las 40 columnas pasan unos 

instantes en la posición de espera. Tras esto, se abrirán los topes correspondientes al 

primer subsistema que se quiere medir, de modo que tan sólo las 10 columnas de bolas del 

primer subsistema serán transportadas hasta la mesa de medida del sistema. Los 3 

subsistemas restantes quedarán en la posición de espera. 

Una vez en la sala de medidas, los tubos de transporte de bolas conectan directamente con 

la mesa de medida. Ésta 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 colocación de cada columna de bolas en su tubo correspondiente en la mesa, 

situándolas de modo que pueda ser medida su actividad gamma. Entre las filas de 

detectores se sitúa una lámina de plomo que los protege de la radiación 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, realizándose medidas individuales para cada columna. Mientras tanto, las 

columnas de bolas activadas de los 3 subsistemas restantes permanecen en espera.  

Los detectores de semiconductor1 que se encargan de medir la actividad gamma de las 

esferas Aeroball son de silicio. Su mecanismo de detección consiste en lo siguiente: como 

consecuencia del bombardeo de neutrones que reciben las aerobolas en el reactor, el V-51 

capta un neutrón y se convierte en V-52, que se desintegra con un periodo de 3,75 minutos, 

emitiendo un fotón gamma de 1434 keV. Esta gamma atraviesa la estructura cristalina del 

                                                 

1
 Para más detalles de este dispositivo, ver Anexo F. 
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semiconductor, y por efecto Compton, interacciona liberando un electrón, lo que genera la 

liberación de portadores electrón-hueco, provocando la aparición de un impulso eléctrico 

que es medido por la instrumentación de la mesa. 

A partir del valor de la actividad gamma, el ordenador del sistema AMS realiza sus cálculos, 

efectuando correcciones (entre otras, por el tiempo transcurrido desde que cesa la 

irradiación hasta que es medida la activación, la geometría fuente-detector en la mesa, la 

sensibilidad del detector, etc.) para obtener los correspondientes valores de flujo neutrónico 

presente en el interior de la vasija. 

Tras procesar los datos en el ordenador AMS, el último paso para obtener un mapa de flujo 

consiste en transmitir estos datos al software POWERTRAX/E Online Core Monitoring, cuya 

función es generar los perfiles y la distribución tridimensional de potencia generada en el 

reactor EPR. A título informativo, se adjunta la figura 5.13 que corresponde a una imagen 

del resultado del programa de simulación POWERTRAX/E, en la que se observa la 

distribución de potencia del núcleo 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 activación y de tiempos de desintegración. La figura 5.12 detalla 

gráficamente la duración de cada tarea del proceso. Así, la secuencia de una medida 

Aeroball completa sería la siguiente: 

 Las aerobolas se conducen hasta el interior del núcleo (vía gas): aprox. 30 segundos 

 Activación de las esferas dentro del núcleo: 3 minutos 

 Transporte de las bolas fuera del núcleo: 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 

 Transmisión 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 distribución de potencia con perfil axial de potencia, del 

software POWERTRAX/E. [6] 

Fig. 5.12 Tiempos de irradiación, transporte y medida de la activación de Aeroball.[6]  
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5.2.2. Sistema de Detección de Densidad de Potencia (PDDS) 

El Sistema de Detección de Densidad de Potencia consiste en un conjunto de 72 detectores 

auto energizados de neutrones (que en adelante se nombrarán por sus siglas en inglés, 

SPND) cuya función principal es medir, de forma continua, la densidad de flujo neutrónico 

local, en 72 posiciones fijas dentro del reactor.  

La importancia de vigilar y controlar la densidad y la distribución de potencia del núcleo 

radica, en parte, en el peligro de que se den oscilaciones y asimetrías que se alejen de las 

condiciones de diseño. En tal caso, se podría llegar a una situación 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 región. 

Por otra parte, también es importante controlar que la distribución de densidad de potencia 

sea uniforme, para asegurar que el quemado del combustible es homogéneo. De no ser así, 

se estaría 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 sitúan los SPND. Las señales de dichos detectores 

(debidamente acondicionadas) se transmiten al Sistema de Protección del reactor.  

La información que entregan los SPND permite detectar cambios bruscos en la densidad de 

potencia que podrían ser causados, por ejemplo, por la caída inesperada de un grupo de 

barras de control (como consecuencia de un espúreo). Dicho esto, resulta evidente que este 

sistema cumple una función relacionada con la seguridad, por lo que recibe la categoría de 

Safety Related Element. Así pues, las funciones esenciales que cumple el sistema PDDS 

son: 

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

 Proporcionar una mayor precisión en las medidas locales de potencia, tanto en 
condiciones normales de operación como durante transitorios. 

 Proporcionar medidas de las condiciones del núcleo, referentes a picos de densidad, 
límite de ebullición nucleada (DNBR) y asimetrías axiales (axial offset). 

 Proporcionar un nivel de información más completo para la vigilancia, limitación y 
control del reactor. 

Para comprender cómo realiza su función este sistema, es necesario exponer primero la 

estructura y el funcionamiento de los detectores que lo integran. Los SPND están formados, 

básicamente, por un electrodo de un material emisor, que constituye el centro del detector, 

rodeado por una carcasa exterior cilíndrica (coaxial al emisor), llamada colector. El emisor es 
59Co, mientras que el colector está hecho de Inconel. El espacio entre emisor y colector está 

ocupado por un aislante, en este caso Al2O3. La figura 5.14 muestra un esquema 

simplificado de la estructura de un detector SPND: 



Instrumentación nuclear de reactores PWR de centrales de Generación III tipo EPR Pág. 53 

 

 

 

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 neutrónico, el emisor absorbe neutrones y emite gammas inmediatas en el mismo 

momento de la captura, según la reacción (1):  

𝐶𝑜27
59 + 𝑛 → 𝐶𝑜27

60 + 𝛾𝑝𝑟𝑜𝑚𝑝𝑡                                                 (1) 

Las gammas inmediatas de captura son precisamente las responsables de la señal de 

detección. Aunque muchas de ellas atraviesan emisor, aislante y colector sin interaccionar, 

aquéllas que sí 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 tensión 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 sólo 

una parte de las gammas emitidas interacciona produciendo electrones. A pesar de este 

considerable inconveniente, su rápida capacidad de respuesta hace que este detector sea 

más adecuado que uno de respuesta diferida (lenta) para su aplicación como 

instrumentación interna del reactor, por su función relacionada con la seguridad. Es decir, el 

SPND de 59Co permite detectar con rapidez los cambios de densidad de potencia, y así 

poder iniciar cuanto antes las acciones de protección del núcleo que correspondan.  

Fig. 5.14 Esquema conceptual de un detector auto energizado 

de neutrones (ó SPND). [12] 
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Tasa de quemado en 

𝜙 = 2 · 1013 𝑛 𝑐𝑚2  𝑠  

[%/año] 

Sensibilidad a los neutrones 

[(A/m)/( 2 · 1013 𝑛 𝑐𝑚2  𝑠 )] 

Tipo de 

respuesta 

𝐶𝑜59  2,3 3,4·10-8 inmediata 

𝑉51  0,3 1,5·10-7 diferida 

𝑅ℎ103  5 2,4·10-6 diferida 

 

Los SPND presentan además las siguientes ventajas: su pequeño tamaño (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 presión y temperatura del reactor. Además, 

el emisor de cobalto añade la importante propiedad de no tener una tasa de quemado muy 

alta, en comparación con otros emisores típicos, como el rodio (ver tabla 5.15). Esta 

característica es significativa porque estos dispositivos están diseñados para durar años en 

el reactor, y cuanto menor sea el quemado del emisor, más tiempo podrán desempeñar su 

función.  

Otro inconveniente inherente del SPND de cobalto es la acumulación de 60Co, que se 

produce por captura neutrónica como se indica en la reacción (1). Este isótopo se desintegra 

por emisión β- con período de 5,272 años. Esta circunstancia crea la necesidad de 

compensar el ruido causado por dicha desintegración. Para ello, los SPND se calibran de 

forma regular, normalmente cada 15 EFPD. Los factores de calibración de los SPND son 

calculados por el software POWERTRAX/E, a partir de valores obtenidos mediante el 

sistema de instrumentación móvil Aeroball.  

A pesar de que el fabricante no proporciona valores numéricos del modelo de SPND que 

contendrá el EPR, por la información disponible se puede suponer que serán similares a los 

propuestos en la tabla 5.16, extraídos del libro [13]:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.15 Características de SPND con emisores de 0,5 mm de diámetro.[12] 
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Material emisor 59Co 

Diámetro del emisor (mm) 2 

Aislante Al2O3 

Material colector Inconel 

Longitud activa típica (mm) 210 

Diámetro externo del detector (mm) 3,5 

Sensibilidad a los rayos gamma (A/R/h) 5,6·10-17 

Máximo flujo neutrónico al que opera (n/cm2 s) 1015 

Corriente de acumulación de 60Co <0,5%/mes 

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

-fuera de la vasija, 20ºC 

-dentro de la vasija, 250ºC 

 

>1012 Ω 

>108 Ω 

Temperatura máxima (ºC) 500 

 

Una vez explicado el funcionamiento y las características de los SPND, se detalla a 

continuación la situación de éstos dentro del EPR. Este sistema está formado por un total de 

72 detectores SPND, distribuidos radialmente por todo el núcleo en 12 fingers, cada uno en 

una lanza de instrumentación (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 situación radial de las 12 lanzas, destacando la posición 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 núcleo. Pese a que el fabricante no proporciona información gráfica 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 guía, 7 detectores SPND dispuestos axialmente, 

además de un termopar y un detector de radiación de fondo. De manera similar, en el EPR 

se colocarán 6 SPND (y un termopar) en el mismo tubo guía, en cada una de las posiciones 

indicadas como “SPND string” en la figura 5.17. 

Fig. 5.16 Características de SPND con emisores de Co-59. [13] 
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Fig. 5.18 Secciones longitudinal y transversal de un tubo guía que contiene 7 detectores 

SPND, un detector de radiación de fondo y un termopar.[12] 

Fig. 5.17 Distribución radial de la instrumentación en el núcleo. Los 12 fingers SPND están 

señalados en color negro, y se indican como “SPND string”. [14] 
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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 envío de la señal del detector; y un tubo 

exterior que protege todo el dispositivo. La figura 5.19 ofrece una imagen de detalle de esta 

configuración: 

 

 

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 años de operación de 

las centrales Siemens, se tienen los siguientes datos. Por un lado, las razones más 

comunes para la sustitución de fingers SPND han sido: 

 un cierto número de detectores con fallo durante un ciclo de combustible 

 daño mecánico en el finger durante el manejo de la lanza de instrumentación 

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

de instrumentación 

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 mínimo; en caso 

contrario, se reemplaza el detector en cuestión) 

 Medida y compensación de la corriente de fondo de Co60 que aparece con el uso 

 Verificación 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 instrumentación interna pero no de la 

instrumentación nuclear, es decir, sus funciones no están estrictamente relacionadas con la 

medida del flujo de neutrones. Sin embargo, por su situación dentro del reactor se suele 

englobar dentro de la instrumentación interna, por lo que en este capítulo 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 sitúan en la cúpula 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 núcleo (Core Outlet Thermocouples, que en adelante se 

citarán con sus siglas en inglés, COTC) miden de manera continua la temperatura del 

refrigerante a la salida de los elementos combustibles. Las señales que proporcionan estos 

dispositivos sirven para las siguientes funciones: 
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 Información de la distribución radial de temperaturas a la salida del núcleo y de las 

condiciones termo hidráulicas locales. 

 Vigilancia del núcleo post-accidente. Las temperaturas a la salida del núcleo sirven 

por sí mismas y para los cálculos del margen de saturación del núcleo a la salida. 

El sistema consta de un total de 36 COTC distribuidos radialmente en 12 puntos de medida, 

coincidiendo con la situación de los fingers SPND. Los termopares se colocan en los 

manguitos guía que alojan dicha instrumentación. En cada manguito, se colocan 3 COTC a 

la altura del extremo superior del conjunto combustible. La función del termopar es medir la 

temperatura del refrigerante cuando éste sale del elemento combustible, por eso se sitúa el 

punto de medida por encima de la zona activa de núcleo, justo en el borde superior de los 

elementos combustibles. Esta situación se aprecia en figura 5.21. 

Los COTC están 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 módulos para 

acondicionamiento de señal de temperatura están situados en las salas de instrumentación 

de las 4 divisiones de edificios de salvaguardas. El suministro eléctrico a estos módulos está 

monitorizado, y se informa de cualquier fallo que ocurra. Una vez acondicionadas, las 

señales entregadas por los COTC se transmiten al sistema de I&C para que las procese. 

La siguiente tabla resume las características funcionales del sistema: 

 

Precisión 
≤4ºC en el intervalo 0ºC – 400ºC 

≤6ºC en el intervalo 400ºC – 800ºC 

Rango de medida desde 0ºC hasta 1000ºC 

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

 

El reactor EPR también cuenta con otro grupo de termopares, situados en la cúpula de la 

vasija (llamados Fixed Reactor Pressure Vessel Dome Thermocouples, RPVDT), cuya única 

función medir la temperatura en dicha zona. La temperatura del agua en la cúpula de la 

vasija es un dato que resulta útil en procedimientos de operación post-accidente, aunque 

también puede ser utilizado en procedimiento normal de operación, para informar al 

operador de planta del actual estatus termo hidráulico dentro de la cúpula de la vasija: 

condiciones de subenfriamiento, saturación o sobrecalentamiento, relativas a la presión de 

saturación del sistema de refrigeración del reactor. Los termopares RPVDT constituyen un 

sistema clasificado como non-safety related. 

 

Fig. 5.20 Características de los termopares COTC.  
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 Resumen de la disposición de la instrumentación interna y externa del EPR 

Sirva la figura 5.21, que se muestra a continuación, como resumen de la disposición de toda 

la instrumentación del reactor EPR, tanto externa como interna, con especial detalle de esta 

última. En la imagen se observan las siguientes características: 

 Disposición de una de las 12 lanzas de instrumentación dentro del reactor. Se indica 

que cada una de ellas contiene 3 termopares COTC (a la salida de los elementos 

combustibles, en la misma posición que el finger SPND), 1 finger con 6 detectores 

SPND, y 3 ó 4 fingers Aeroball (según localización), aunque en la imagen sólo se ha 

dibujado uno.  

 Situación del termopar RPVDT (indicado como T/C upper plenum), en la parte 

superior de la cúpula de la vasija. 

 Disposición de la instrumentación externa (Excore Detectors), cubriendo 

aproximadamente toda la longitud activa del núcleo. 

 Las distintas partes del reactor: la vasija (RPV), la cabeza de la vasija (RPVH) y la 

cúpula de ésta (RPVD), la estructura de soporte de los tubos guía (RCCA Guide 

Tube Support Plate), el núcleo (Core) y la salida del núcleo (Core Outlet). 

 

 

 

Fig. 5.21 Vista general de la instrumentación 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 evaluación de la experiencia 

operativa del Aeroball acreditada por el fabricante del EPR, como medio de estudio de la 

idoneidad de este sistema para su aplicación en dicho reactor avanzado. 

En este contexto, a continuación 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 verá, este 

sistema se ha venido utilizando desde los años 70 en centrales de varios países, la mayoría 

en Alemania (pues son centrales de diseño alemán Siemens). El historial de fallos del 

Aeroball ocurridos en estas centrales a lo largo de su explotación se muestra en la tabla 6.2. 

 

Planta 
Capacidad 

(MW(e)) 
Fecha inicio operación Fecha cierre 

ALEMANIA 

Obrigheim 357 29/10/1968 11/05/2005 

Biblis A 1225 25/08/1974 Sigue en operación 

Neckarwestheim 1 840 03/06/1976 Sigue en operación 

Biblis B 1300 25/04/1976 Sigue en operación 

Unterweser 1410 01/10/1978 Sigue en operación 

Grafenrheinfeld 1345 18/12/1981 Sigue en operación 

Grohnde 1430 04/09/1984 Sigue en operación 

Philippsburg 2 1458 17/12/1984 Sigue en operación 

Isar 2 1475 22/01/1988 Sigue en operación 

Brokdorf 1440 14/10/1986 Sigue en operación 

Emsland 1400 10/04/1988 Sigue en operación 

Neckarwestheim 2 1365 03/01/1989 Sigue en operación 

PAÍSES BAJOS 

Borssele 480 04/07/1973 Sigue en operación 

ESPAÑA 

Trillo 1 1066 23/05/1988 Sigue en operación 

SUIZA 

Goesgen 1020 02/02/1979 Sigue en operación 

BRASIL 

Angra 2 1350 21/07/2000 Sigue en operación 

 
Tabla. 6.1 Datos de centrales que utilizan el sistema Aeroball [7]. 
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Planta Biblis A Philippsburg 2 Philippsburg 2 

Año 

Ciclo 

1975/76 

Ciclo 1  

1989/90  

Ciclo 5 

1990/91  

Ciclo 6 

Tiempo transcurrido 
desde inicio de ciclo 

245 EFPD 70 EFPD 6 EFPD 

Nº de sondas 
estropeadas 

14 (de 32) 21 (de 28) 21 (de 28) 

Motivo 

Mala 
lubricación y 

diseño 
mecánico 

Excesiva humedad 
residual tras revisión 

del tanque de N2 

Fallo subsiguiente de 
las mismas sondas en 

el siguiente ciclo 

 

El criterio de los fallos aquí mostrados es el siguiente: en las plantas Konvoi actualmente en 

operación 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 más o menos homogénea por todo el núcleo. Por eso, 

la tabla 6.2 muestra los fallos que han provocado un número mayor de sondas (es decir, 

columnas) Aeroball inoperativas, resultando en la inoperatividad del sistema completo. 

En cada ciclo, se han utilizado típicamente 28 ó 32 sondas Aeroball (según planta), en 

contraste con las 40 que llevará 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 número de fingers Aeroball y una 

mesa de medida también mayor. Además, el EPR cuenta con electrónica moderna y 

controles informáticos, pues se ha actualizado el diseño con la tecnología actual disponible.  

La primera causa de fallo del sistema fue la obstrucción de las bolas por problemas en el 

diseño del tubo. Ocurrió 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 debía, en principio, a una mala lubricación de las mismas, pero también a un 

problema de diseño mecánico específico.  

Biblis A era la primera central Siemens con una altura activa del núcleo de 3,9 metros y en 

consecuencia, con unas columnas de aerobolas más largas y más pesadas que en la 

anterior, Obrigheim. Sin embargo, esta diferencia no se tuvo en cuenta y se diseñaron los 

topes finales de las columnas demasiado débiles para dichas dimensiones. Esto provocaba 

Tabla. 6.2 Datos de centrales que han sufrido fallos en el sistema Aeroball. [10] 
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que la última bola se atrancara en el extremo, constituyendo un impedimento para el gas 

que debía propulsar la columna de bolas hacia el exterior del reactor.  

Durante la parada de recarga, las lanzas de instrumentación fueron reemplazadas por 

unidades nuevas equipadas con topes más resistentes en los extremos inferiores. De este 

modo el problema quedó resuelto, y no ha vuelto a darse ningún 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 constituiría un LOCA pequeño. 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 raíz de la excesiva humedad residual hallada en Philippsburg 2 fue un 

procedimiento de mantenimiento mal realizado. En efecto, este error se detectó tras llevarse 

a cabo una prueba de mantenimiento (la prueba hidrostática1) del tanque de N2. Tras este 

test, no se extrajo completamente la humedad residual del tanque, y ésta pasó a las líneas 

de transporte de nitrógeno, lo que produjo que los sensores captaran en los tubos de bolas 

un nivel excesivo de humedad. Este fallo se observó en 21 sondas Aeroball (de un total de 

28).Tras el restablecimiento del sistema, en el siguiente ciclo de la misma planta ocurrió de 

nuevo el mismo fallo. A partir de entonces se mejoraron los procedimientos de 

mantenimiento para evitar que volvieran a ocurrir sucesos similares.  

Ése fue el último fallo que se observó en un sistema Aeroball de todos los que hay en el 

mundo hasta la fecha. No se ha observado ningún suceso anormal de operación por causa 

de ninguna sonda Aeroball, en ninguna planta nuclear además de los indicados en la tabla 

6.2. Estos datos ponen de manifiesto la fiabilidad del sistema, pues en los más de 30 años 

de operación de 15 centrales nucleares en todo el mundo, el número de fallos ocurridos es 

mínimo. Estos datos vienen a corroborar que se trata de un sistema que no sólo incrementa 

el nivel de información acerca del comportamiento del núcleo, si no que además constituye 

un sistema fiable, con pocos fallos, avalado por unos antecedentes de operación más que 

satisfactorios. 

 

                                                 

1
 Una prueba hidrostática es una prueba basada en la presurización de un sistema hasta valores iguales o 
superiores a la presión de diseño para verificar su integridad en tales condiciones. 
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7. Cálculos y justificación del diseño de la 

instrumentación nuclear interna del EPR 

En este capítulo se han realizado una serie de cálculos con el fin de justificar ciertos 

parámetros de diseño del sistema Aeroball del EPR. Los valores de secciones eficaces y los 

datos de activación se han obtenido en la referencia [16]. 

Por un lado, se ha calculado la duración del V51 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 periódicamente (tal como afirma el fabricante AREVA NP).  

Posteriormente, se ha realizado un análisis de activación para estudiar la actividad de cada 

elemento de la aleación que conforma la aerobola, y exponer de manera razonada si estas 

actividades podrían llegar a entorpecer o dificultar la medida.  

 Cálculo de la reducción de V51 de una bola Aeroball 

Se considera una de las bolas Aeroball, y la reacción neutrónica (o captura radiante) del 

Vanadio-51 contenido en ésta, que da lugar al isótopo de Vanadio-52, el cual se desintegra 

por emisión de un fotón gamma de energía 1434 keV: 

𝑉23
51

   𝑛,𝛾   
     𝑉23

52
   𝛽,𝛾    
    𝐶𝑟       𝛾 = 1434  𝑘𝑒𝑉 24

52  

Se supone que inicialmente en la muestra se tienen N1(0) núcleos de V-51. Al exponerla a 

un flujo de neutrones, éste irá convirtiéndose en V-52, por lo que la variación de núcleos de 

V-51 con el tiempo corresponde a la siguiente expresión: 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= −𝜍𝑁1𝜙        (1) 

donde σ es la sección eficaz de la reacción y ϕ el flujo neutrónico. 

Integrando la ecuación diferencial (1), se obtiene la variación en el tiempo de la cantidad de 

núcleos de V-51 presentes, N1(t): 

𝑁1 𝑡 = 𝑁1 0 𝑒−𝜍𝜙𝑡           (2) 

A partir de la expresión (2), se puede calcular la reducción del V-51 a lo largo de la vida de la 

central.  
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La sección eficaz de activación del vanadio a la temperatura de referencia (T0=293 K) es 

σ=4,93·b. Se supondrá que la temperatura en el interior del reactor es de 300ºC (573 K), por 

lo que la sección eficaz de la reacción neutrónica que tiene lugar en su interior es: 

𝜍 = 𝜍0
 𝜋

2
 

𝑇0

𝑇
= 4,93 𝑏 ∙

 𝜋

2
 

293

573
= 3,12427 𝑏 ~ 3,12 · 10−24𝑐𝑚2 

Para este cálculo se va a suponer que la bola está expuesta a un flujo neutrónico de valor 

ϕ=5·1013 n/cm2·s. El tiempo efectivo que la bola permanece en el reactor se aproxima a una 

fracción del tiempo de vida total de la central (que está previsto sean 60 años), teniendo en 

cuenta también la disponibilidad prevista de la planta. Esta aproximación 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 mínimo 10 minutos antes de realizar uno nuevo, para 

asegurar un resultado preciso.  

Para el cálculo se supondrá el caso más desfavorable: que la bola está continuamente 

participando en procesos de medida, uno tras otro, con el tiempo de espera pertinente entre 

dos consecutivos. Entonces, puede decirse que la bola será irradiada 3 minutos de cada 22, 

durante 60 años, con una disponibilidad de la planta de 0,92 (aproximadamente, según 

datos del fabricante): 

𝑡 =
3

22
· 60 𝑎ñ𝑜𝑠 · 0,92 = 7,527 ∼ 7,5 𝑎ñ𝑜𝑠 → 2,37 · 108  𝑠 

Así pues, al cabo de los 60 años, la proporción de núcleos de V-51 presentes en la bola 

frente a los que había inicialmente sería: 

𝑁1 𝑡 = 60 𝑎ñ𝑜𝑠 = 𝑁1 0 𝑒−𝜍𝜙𝑡  ⇔   
𝑁1 𝑡 = 60 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑁1 0 
= 𝑒−3,12·10−24 ·5·1013 ·2,37·108

= 0,9637 

Este resultado indica que después de 60 años de uso de la bola en las condiciones 

supuestas, quedaría aproximadamente el 96,37% del V-51 inicial. Con este cálculo queda 

demostrado que la desaparición del vanadio es insignificante y por este motivo, se puede 

asumir que no desaparece nada. Así pues, es evidente que la reducción de vanadio no es el 

factor que limita la vida de las aerobolas, sino que son otros criterios (por ejemplo, 

problemas mecánicos) los que pueden hacer que éstas tengan que ser reemplazadas antes 

de los 60 años. 
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 Análisis de activación de una bola Aeroball 

A continuación, se calculará el valor de la actividad gamma que emite una bola Aeroball tras 

ser irradiada. Para ello, se conocen los siguientes datos: el diámetro de la bola es de 1,7 

mm y la aleación está formada por los elementos indicados en la tabla 7.1:  

 

Componente % en peso en la aleación Densidad1 (g/cm3) 

Hierro ( 𝐹𝑒26
56 ) 83,36 7,87 

Cromo ( 𝐶𝑟24
52 ) 14,5 7,2 

Vanadio ( 𝑉23
51 ) 1,54 6,12 

Carbono ( 𝐶6
12 ) 0,6 2,2 

Manganeso ( 𝑀𝑛25
55 ) <0,1% (trazas) - 

 

Dado que la cantidad de Mn-55 en la aleación es inferior al 0,1%, éste elemento se 

considera como trazas, por lo que no interviene en el cálculo. Así pues, la densidad de la 

bola se calcula según la media ponderada siguiente: 

𝜌𝑏𝑜𝑙𝑎 =
1

100
∙  0,6 ∙ 2,2 + 1,54 ∙ 6,12 + 14,5 ∙ 7,2 + 83,36 ∙ 7,87 = 7,7 𝑔/𝑐𝑚3 

Por tanto, la masa de una aerobola es:  

𝑀𝑏𝑜𝑙𝑎 =
4

3
𝜋

𝑑3

8
𝜌𝑏𝑜𝑙𝑎 =

4

3
𝜋

 0,17𝑐𝑚 3

8
· 7,7𝑔/𝑐𝑚3 = 0,0198 𝑔 

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

 

Abundancia isotópica natural del V-51 99,75% 

Masa molar del V-51 51 g/mol 

Con todo esto, el número de núcleos de V-51 presentes inicialmente en la bola (teniendo en 

cuenta que sólo el 1,54% del peso de ésta es V-51), se calcula según la siguiente expresión: 

𝑁1 0 =
𝑀𝑏𝑜𝑙𝑎 (𝑔)

𝑀𝑚(
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)
∙ 𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ % 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 ∙ 𝑁𝐴𝑣 𝑚𝑜𝑙−1 = 

=
0,0198 𝑔

 51
𝑔

𝑚𝑜𝑙 
∙

99,75

100
∙

1,54

100
∙ 6,022 ∙ 1023  𝑚𝑜𝑙−1 = 3,59 ∙ 1018  𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜𝑠 

                                                 

1
 Datos de densidad obtenidos de la referencia [1]. 

Tabla 7.1 Datos de la aleación. 
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La actividad de una muestra se define como el número de desintegraciones que se 

producen en ella por unidad de tiempo, y se calcula como el producto del número de 

núcleos radiactivos en el instante t por la constante de desintegración de la sustancia: 

𝐴 𝑡 = 𝜆 ⋅ 𝑁 𝑡        (3) 

Dado que tras la captura radiante que da lugar al V-52, éste se desintegra por emisión 

gamma, es obvio que la cantidad de V-52 presente en cada instante, N2(t), es igual a la 

diferencia entre la cantidad que se produce (a partir de la reacción del V-51) menos la 

cantidad que desaparece (por desintegración beta): 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= 𝜍𝑁1𝜙 − 𝜆𝑁2       (4) 

donde λ es la constante de desintegración del V-52.  

Integrando la ecuación diferencial (4), y sustituyendo N1(t) por la expresión (2), se obtiene la 

variación en el tiempo de la cantidad de núcleos de V-52, N2(t): 

𝑁2 𝑡 =
𝑁1 0 𝜍𝜙

𝜆−𝜍𝜙
 𝑒−𝜍𝜙𝑡 − 𝑒−𝜆𝑡               (5) 

Si se sustituye en la ecuación (3) la expresión (5) se obtiene la actividad del V-52 en un 

instante t, que se denota por A(t): 

𝐴 𝑡 = 𝜆𝑁2 𝑡 =
𝜆

𝜆−𝜍𝜙
⋅ 𝑁1 0 𝜍𝜙 ·  𝑒−𝜍𝜙𝑡 − 𝑒−𝜆𝑡      (6) 

Más arriba se han calculado todos los valores necesarios para resolver la expresión (6), 

excepto el de la constante de desintegración 𝜆. Ésta se define como la probabilidad que 

tiene un núcleo radioactivo de desintegrarse en la unidad de tiempo y se relaciona con el 

periodo de semidesintegración del elemento, T, según la expresión: 

𝜆 =
ln 2

𝑇
 

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

𝜆 =
ln 2

3,75 𝑚𝑖𝑛 ·
60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛

= 3,08 · 10−3 𝑠−1 

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 expresión (6): 
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𝐴 𝑡 = 180 𝑠 =
𝜆

𝜆 − 𝜍𝜙
⋅ 𝑁1 0 𝜍𝜙 ·  𝑒−𝜍𝜙𝑡 − 𝑒−𝜆𝑡  = 

=
3,08 · 10−3 𝑠−1

3,08 · 10−3 𝑠−1 − 3,12 · 10−24𝑐𝑚2 · 5 · 1013 𝑛
𝑐𝑚2𝑠 

· 3,59 ∙ 1018 · 3,12 · 10−24𝑐𝑚2 · 5 · 1013 𝑛
𝑐𝑚2𝑠 · 

·  𝑒
−3,12·10−24𝑐𝑚 2·5·1013 𝑛

𝑐𝑚 2 ·𝑠
·180𝑠

− 𝑒−3,08·10−3𝑠−1·180𝑠 = 2,38 · 108  𝐵𝑞 ≡ 2,38 · 108  
𝛾

𝑠  

Este resultado corresponde a la actividad que la aerobola emitiría justo al salir del reactor 

tras el tiempo de irradiación. 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. El caso peor es para las 10 columnas del 

subsistema que se mida en cuarto lugar, que esperarán aproximadamente 4 minutos1, por lo 

que su actividad en el momento de realizar la medida habrá decaído de manera exponencial 

según la siguiente expresión: 

𝐴 𝑡 = 𝐴 0 𝑒−𝜆𝑡 = 2,38 · 108  · 𝑒
−

ln 2
3,75 𝑚𝑖𝑛

·4 𝑚𝑖𝑛
= 1,14 · 108  

𝛾
𝑠       (𝛾 = 1434 𝑘𝑒𝑉) 

Esta actividad gamma es muy intensa, y además se trata de fotones muy energéticos, 

factores ambos que hacen posible que sea fácil distinguir esta radiación, de forma muy 

clara, del ruido de fondo existente, como se verá a continuación. Esto demuestra que el 

tiempo de irradiación indicado por el fabricante, 3 minutos, es suficiente para que las 

aerobolas den una actividad fácilmente detectable. 

Una vez comprobado esto, es importante verificar si la presencia del resto de elementos de 

la aleación puede influir en la medida de la actividad. Es decir, se trata de analizar si emiten 

(o no) radiación, qué tipo de radiación y de qué energías, con el fin de constatar que el ruido 

producido por la actividad de estos elementos no entorpece la detección de la actividad del 

vanadio. 

El elemento mayoritario de la aleación de las aerobolas es el hierro, que ocupa el 83,36% 

en peso. El hierro natural es una mezcla de 4 isótopos estables de masas 54, 56 (91,7%), 

57 y 58. A causa del bombardeo de neutrones, se producen por captura neutrónica los 

isótopos radioactivos Fe-55 y Fe-59. El primero, transmuta espontáneamente, con un 

periodo de 2,7 años, en Mn-55, según la reacción:  

𝐹𝑒26
55 + 𝑒𝑘 → 𝑀𝑛25

55 + 𝜈 

                                                 

1
 Ver tiempos detallados en la figura 5.12 de este documento. 
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El producto Mn-55 de la reacción es estable, por lo que no hay emisión de gammas que 

interfieran en la medida. En cambio, sí se emite un fotón de rayos X, cuando el electrón de 

la capa más externa pasa a ocupar el lugar que ha dejado el electrón capturado (ek). En el 

caso del hierro, estos rayos X emitidos son de muy baja energía (5 keV), por lo que no 

influyen para nada en la medida de las gammas del vanadio.  

Por su parte, el isótopo de Fe-59 se desintegra por emisión β-. En principio estas partículas 

beta no alcanzan hasta el detector de semiconductor, pero para prevenir que pudieran llegar 

algunas se puede interponer un filtro (bastaría con una fina lámina de aluminio, por ejemplo). 

Así pues, tampoco constituyen una distorsión en la detección de actividad gamma. 

El 14,5% del peso de la aerobola corresponde al cromo. El cromo natural es una mezcla de 

cuatro isótopos estables de masas 50, 52, 53 y 54, predominando el Cr-52 con una 

abundancia del 84%. El isótopo radioactivo más importante es el Cr-51, cuya abundancia 

natural es 4,35%. Éste se forma por activación neutrónica, con una sección eficaz de 15,9 

barn, y se desintegra por captura electrónica, con un periodo de 27,7 días. Tras la captura 

electrónica, emite fotones gamma de 320 keV, como se indica en la reacción siguiente: 

𝐶𝑟24
50

   (𝑛,𝛾)   
      𝐶𝑟24

51
   𝜀,𝛾   
    𝑉       𝛾 = 320  𝑘𝑒𝑉 23

51  

Al tratarse de una radiación de energía mucho menor que la que emite el vanadio (de 

hecho, unas cuatro veces menor), será fácilmente distinguible ya que pertecen a regiones 

energéticas muy alejadas. Es decir, en el espectro energético, el pico de gamma 

correspondiente a la energía de 320 keV estará a la izquierda del pico de interés y lo 

suficientemente separado como para que no se solapen, de manera que será sencillo 

discriminarlo. 

El carbono constituye tan sólo el 0,6% en peso de la esfera Aeroball. El carbono natural 

está formado por la mezcla de dos isótopos estables, C-12 y C-13, de abundancia relativa 

98,9% y 1,1% respectivamente. El isótopo radioactivo C-14 se forma a partir de la activación 

neutrónica del C-13, que cuenta con una sección eficaz muy, muy pequeña (σ = 1,37·10-3 

b). Éste se desintegra por emisión β- de baja energía, con un periodo de 5736 años. Por ello, 

dado que la reacción es muy poco probable y la radiación emitida, en todo caso, es una beta 

de muy baja energía, se puede descartar cualquier interacción de este elemento en la 

detección de actividad. 

En la aleación existe también una pequeña cantidad de manganeso, que debe ser siempre 

inferior al 0,1% en peso (esta condición se exige al fabricante de las aerobolas). El 

manganeso es un elemento químico natural formado por un único isótopo estable de masa 

55 y cinco isótopos radioactivos de masas entre 50 y 58. De ellos, el Mn-56, obtenido por 
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reacción (n,γ) y con un periodo de 2,58 horas, es un importante emisor gamma, como se 

muestra a continuación: 

𝑀𝑛
   𝑛,𝛾  
     𝑀𝑛25

56
25
55

  𝛽,𝛾  
    𝐹𝑒26

56        (𝛾 = 847;  1811;  2113 𝑘𝑒𝑉) 

Las probabilidades de emisión de cada una de las gammas citadas son 99%, 27% y 14% 

respectivamente. Estas gammas, sobretodo las dos más energéticas, podrían influir en la 

detección de la actividad gamma del vanadio, ya que al estar cerca en el espectro 

energético, podrían llegar a solaparse. Es necesario, por tanto, calcular la actividad de 

manganeso para descubrir si ésta puede resultar un estorbo en la medida. Los cálculos se 

realizan de manera análoga a como se ha calculado la actividad del vanadio: 

 

Sección eficaz de activación del Mn-55 13,3 barn 

Abundancia isotópica natural del Mn-55 100% 

Masa molar del Mn-55 55 g/mol 

 

𝜍 = 𝜍0
 𝜋

2
 

𝑇0

𝑇
= 13,3 𝑏 ∙

 𝜋

2
 

293

573
= 8,429 𝑏 ~ 8,43 · 10−24𝑐𝑚2 

 

𝑁1 0 =
𝑀𝑏𝑜𝑙𝑎 (𝑔)

𝑀𝑚(
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)
∙ 𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ % 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 ∙ 𝑁𝐴𝑣 𝑚𝑜𝑙−1 = 

=
0,0198 𝑔

 55 
𝑔

𝑚𝑜𝑙 
∙

100

100
∙

0,1

100
∙ 6,022 ∙ 1023𝑚𝑜𝑙−1 = 2,17 ∙ 1017  𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜𝑠 

 

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

𝜆 =
ln 2

2,58 ℎ ·
60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ
·

60 𝑠
1 𝑚𝑖𝑛

= 7,46 · 10−5  𝑠−1 

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

𝐴 𝑡 = 180 𝑠 =
𝜆

𝜆 − 𝜍𝜙
⋅ 𝑁1 0 𝜍𝜙 ·  𝑒−𝜍𝜙𝑡 − 𝑒−𝜆𝑡  = 

=
7,46 · 10−5 𝑠−1

7,46 · 10−5  𝑠−1 − 8,43 · 10−24𝑐𝑚2 · 5 · 1013 𝑛
𝑐𝑚2𝑠 

· 2,17 ∙ 1017 · 8,43 · 10−24𝑐𝑚2 · 5 · 1013 𝑛
𝑐𝑚2𝑠 · 

·  𝑒
−8,43·10−24𝑐𝑚 2·5·1013 𝑛

𝑐𝑚 2·𝑠
·180𝑠

− 𝑒−7,46·10−5  𝑠−1·180𝑠 = 1,22 · 106  𝐵𝑞 



Pág. 72  Memoria 

 

Por tanto, la actividad al llegar a la mesa de medida (en el caso peor, es decir, el de las 

bolas del último subsistema) será: 

𝐴 𝑡 = 𝐴 0 𝑒−𝜆𝑡 = 1,22 · 106  · 𝑒

−
ln 2

2,58 ℎ·
60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ

·4 𝑚𝑖𝑛

= 1,198 · 106  𝐵𝑞 

Los datos sobre las probabilidades de emisión de los fotones gamma del manganeso son, 

respectivamente: 

𝛾 = 847 𝑘𝑒𝑉:    99% 

𝛾 = 1811 𝑘𝑒𝑉:   27% 

𝛾 = 2113 𝑘𝑒𝑉:   14% 

Por tanto: 

𝐴1 𝑡 = 1,198 · 106 𝑑
𝑠 ·

99

100
= 1,18 · 106  

𝛾
𝑠       𝑐𝑜𝑛  𝛾 = 847 𝑘𝑒𝑉 

𝐴2 𝑡 = 1,198 · 106 𝑑
𝑠 ·

27

100
= 3,23 · 105  

𝛾
𝑠        𝑐𝑜𝑛  𝛾 = 1811 𝑘𝑒𝑉 

𝐴3 𝑡 = 1,198 · 106 𝑑
𝑠 ·

14

100
= 1,68 · 105  

𝛾
𝑠       𝑐𝑜𝑛  𝛾 = 2113 𝑘𝑒𝑉 

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

 
 Vanadio-51 Manganeso-55 

Actividad  
(en la mesa 
Aeroball) 

1,14 · 108  
𝛾

𝑠    (𝛾 = 1434 𝑘𝑒𝑉) 

 1,18 · 106  
𝛾

𝑠      (𝛾 = 847 𝑘𝑒𝑉) 

 3,23 · 105  
𝛾

𝑠      (𝛾 = 1811 𝑘𝑒𝑉) 

 1,68 · 105  
𝛾

𝑠      (𝛾 = 2113 𝑘𝑒𝑉) 

 

Con estos datos, se puede trazar de manera aproximada el espectro energético que se 

obtendría 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 gráfico, la actividad de la 

gamma de 847 keV es dos órdenes de magnitud menor que la actividad del vanadio, por lo 

que forma un pico muy pequeño en comparación con el del V-51. Además, dado que se 

encuentra en una región del espectro energético donde predomina el ruido que produce la 

radiación ambiente, está bastante alejado del fotopico vanadio, y por tanto se distingue de 

aquél sin dificultad.  

Las otras dos gammas del Manganeso son más energéticas y, por tanto, se encuentran algo 

más cerca del fotopico del vanadio. Sin embargo, como éstas presentan una actividad tres 

órdenes de magnitud menor que la del vanadio, serán fácilmente discriminadas y tampoco 

constituirán 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 

detección. 

Tabla. 7.2  Resumen de resultados de los cálculos de actividad gamma de una aerobola.  
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También es interesante comprobar qué nivel de actividad se detectaría en caso de que en la 

bola hubiese trazas de cobalto. Para este cálculo se supondrá que las trazas constituyesen 

el 0,01% en peso de la bola (100 ppm, cantidad que podría contener un acero sin Níquel, 

como éste). 

Si en la aleación existieran trazas de Co-59, al ser expuesto al flujo del reactor éste 

absorbería neutrones y se convertiría en Co-60, el cual se desintegra por emisión β- y de 

fotones gamma de 1,17 y 1,33 MeV de energía, con un periodo de 5,272 años. A 

continuación se muestran los datos y el cálculo de la actividad de cobalto. 

𝐶𝑜27
59 + 𝑛 → 𝐶𝑜27

60 + 𝛾 
 

Sección eficaz de activación del Co-59 37,45 barn 

Abundancia isotópica natural del Co-59 100% 

Masa molar del Co-59 59 g/mol 

𝜍 = 𝜍0
 𝜋

2
 

𝑇0

𝑇
= 37,45 𝑏 ∙

 𝜋

2
 

293

573
= 23,7 𝑏 ~ 23,7 · 10−24𝑐𝑚2 

 

Fig. 7.3  Gráfico de la actividad del V
51

 y del Mn
55 

de una bola Aeroball.  



Pág. 74  Memoria 

 

𝑁1 0 =
𝑀𝑏𝑜𝑙𝑎 (𝑔)

𝑀𝑚(
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)
∙ 𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ % 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 ∙ 𝑁𝐴𝑣 𝑚𝑜𝑙−1 = 

=
0,0198

59
∙

100

100
∙

0,01

100
∙ 6,022 ∙ 1023 = 2,02 ∙ 1016  𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜𝑠 

 

𝜆 =
ln 2

5,272 𝑎ñ𝑜𝑠 ·
365 𝑑
1 𝑎ñ𝑜

·
86400 𝑠

1 𝑑í𝑎

= 4,169 · 10−9 𝑠−1 

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

𝐴 𝑡 = 180 𝑠 =
𝜆

𝜆 − 𝜍𝜙
⋅ 𝑁1 0 𝜍𝜙 ·  𝑒−𝜍𝜙𝑡 − 𝑒−𝜆𝑡  = 

=
4,169 · 10−9 𝑠−1

4,169 · 10−9  𝑠−1 − 23,7 · 10−24𝑐𝑚2 · 5 · 1013 𝑛
𝑐𝑚2𝑠 

· 2,02 ∙ 1016 · 23,7 · 10−24𝑐𝑚2 · 5 · 1013 𝑛
𝑐𝑚2𝑠  

·  𝑒
−23,7·10−24𝑐𝑚 2 ·5·1013 𝑛

𝑐𝑚 2·𝑠
·180𝑠

− 𝑒−4,169·10−9  𝑠−1·180𝑠 = 17,96 𝐵𝑞 

Este resultado corresponde a la actividad de cobalto tras un único proceso de irradiación y 

medida. Dicho valor ya demuestra que la actividad que producirían las trazas de Co-59 sería 

de un orden de magnitud muy inferior a la actividad del V-51.  

El problema es que como el cobalto tiene un periodo de semidesintegración de 5,272 años, 

se iría acumulando, causando ruido de fondo que podría llegar a perturbar la señal de 

medida. Para ver qué efecto tendría, a continuación se calcula la actividad de Co-60 

acumulado tras 5 años de continuos procesos de medida Aeroball, respetando el tiempo de 

espera entre dos procesos consecutivos. El tiempo de irradiación equivalente en estas 

condiciones sería: 

𝑡𝑖𝑟𝑟 .𝑒𝑞 . =
3

22
·  

365 𝑑

1 𝑎ñ𝑜
·

24 ℎ

1 𝑑
·

3600 𝑠

1 ℎ
 = 4300363,64 𝑠 

Por tanto, la actividad acumulada se calcula según la siguiente expresión: 

𝐴 𝑡𝑖𝑟𝑟 .𝑒𝑞 . =
𝜆

𝜆 − 𝜍𝜙
⋅ 𝑁1 0 𝜍𝜙 ·  𝑒−𝜍𝜙𝑡 − 𝑒−𝜆𝑡  = 

=
4,169 · 10−9 𝑠−1

4,169 · 10−9  𝑠−1 − 23,7 · 10−24𝑐𝑚2 · 5 · 1013 𝑛
𝑐𝑚2𝑠 

· 2,02 ∙ 1016 · 23,7 · 10−24𝑐𝑚2 · 5 · 1013 𝑛
𝑐𝑚2𝑠  

·  𝑒
−23,7·10−24𝑐𝑚 2 ·5·1013 𝑛

𝑐𝑚 2·𝑠
·4300363 ,64𝑠

− 𝑒−4,169·10−9  𝑠−1·4300363 ,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 

acumulación que se produciría, sería muy inferior a la actividad del vanadio, por lo que no 

supondría ningún impedimento a la hora de realizar la medida. 

En resumen, estos cálculos han servido para justificar dos aspectos importantes del diseño 

del sistema Aeroball. Por un lado, se ha demostrado que la cantidad de V51 que contiene la 

aleación apenas disminuye a lo largo de la vida de la central. Es decir, las aerobolas pueden 

funcionar durante los 60 años sin necesidad de ser reemplazadas por desgaste del 

elemento. 

Por otro lado, se ha realizado un análisis de activación para comprobar qué nivel de 

actividad gamma del vanadio se obtenía tras los 3 minutos de irradiación en el reactor, y en 

qué medida podía influir el ruido producido por la activación de los demás elementos 

presentes en la aleación de la bola. Como se ha visto, la actividad del vanadio es muy 

elevada y, por tanto, perfectamente detectable, además de fácilmente distinguible del ruido 

que le acompaña debido a la presencia de otros elementos en la aleación. Así pues, se 

demuestra que el tiempo de irradiación está bien ajustado y que la aleación es adecuada, ya 

que los demás elementos que contiene no enmascaran ni obstaculizan la detección de la 

actividad gamma de interés. 
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8. Comparación de la instrumentación de 

reactores de Generación II y de Generación III 

El objetivo de este capítulo es comparar la instrumentación nuclear interna y externa de dos 

reactores de diferentes generaciones: el EPR, como reactor de Generación III, frente al 

reactor de la Central Nuclear Ascó II, que pertenece a la Generación II. 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-III y qué rasgos se conservan de la G-II. 

Para ello, se dará primero una explicación general de los elementos que componen los 

sistemas de instrumentación nuclear externo e interno de Ascó, y después se realizará la 

comparación con el EPR propiamente dicha.  

 

8.1. Instrumentación nuclear externa de Ascó 

El sistema consta de 12 de detectores que se sitúan fuera de la vasija, en distintas 

posiciones, que se detallan más adelante. Su función es medir el flujo de neutrones, como 

parte del sistema de control y protección del reactor. Dado que el flujo neutrónico recorre un 

amplio intervalo de valores durante la operación del reactor, son necesarios varios niveles 

de instrumentación, llamados rangos, para cubrir todo el campo. Así pues, los detectores 

están 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 

instrumentación, y el solape entre ellos. 
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Figura.8.1  Intervalos de medida de la instrumentación externa. [15] 
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 Rango de fuente 

En cada canal del rango de fuente se coloca un contador proporcional de BF3. Como ya se 

explicó en el apartado 4.2.2, la detección de neutrones en éste se basa en la reacción:  

𝐵7
10 + 𝑛0

1 →  𝐵7
11  ∗ → 𝐿𝑖 + 𝛼3

7  

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 últimos, con objeto de 

obtener un verdadero recuento de neutrones. Esto se lleva a cabo por medio de un circuito 

electrónico discriminador asociado a los contadores de boro.  

El circuito discriminador permite fijar una tensión de corte, de forma que sólo pasen por el 

circuito de contaje aquellos impulsos que superan dicha tensión, que serán forzosamente 

los impulsos debidos a los neutrones, ya que los provocados por rayos gamma son de 

menor amplitud y no alcanzan la tensión de corte. 

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

1. Detector de BF3: produce una salida de impulso electrónico para una entrada de un 
neutrón. 

2. Suministro de alta tensión: proporciona alta tensión 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: amplificación y formación adicional de los impulsos electrónicos. 

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 señal analógica. 

7. Amplificador logarítmico: calcula el logaritmo del nivel de tensión, y amplifica la 

señal hasta un nivel que pueda leerse en un medidor. 

Los detectores de rango de fuente están colocados en una situación adecuada para detectar 

el flujo neutrónico que provocan las fuentes de neutrones con las que se inicia la reacción en 

cadena. En efecto, dado que estas fuentes se encuentran en la parte más baja del reactor, 

la instrumentación de rango de fuente se sitúa en la zona inferior externa de la vasija, tal y 

como se indica en la figura 8.2. En cuanto a su posición radial, los dos detectores se 

encuentran enfrentados a 0º y 180º respectivamente, como se aprecia en la figura 8.3. 

La instrumentación de estos dos canales proporciona señales de alarma a los sistemas de 

Protección y Control del reactor. Es útil en situación de parada, ya que puede emitir señales 

de alarma en caso de darse un aumento inesperado de la reactividad. Durante las primeras 

fases del arranque, se emite una señal de tasa de conteo que es audible en la sala de 

control.  
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Fig.8.3 Situación radial de la instrumentación externa. [15] 

Fig.8.2 Situación axial de la instrumentación externa respecto a la altura del núcleo. [15] 
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 Rango intermedio 

En este rango se emplean cámaras de ionización compensadas, en dos canales 

redundantes con una cámara cada uno. 

Como ya se explicó 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 neutrónico le acompaña un fondo 

bastante intenso de radiación gamma, que es necesario compensar para que no contribuya 

a la señal de salida del detector. Las cámaras de ionización compensadas permiten eliminar 

de la señal de salida dicha contribución debida a la radiación 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. Cámara de ionización compensada: formada por dos cámaras de volumen idéntico, 
una revestida de boro y otra no, para compensar la corriente producida por gammas. 

2. Fuente de alimentación de alta tensión: crea un campo eléctrico en el interior de la 
cámara con revestimiento de boro. 

3. Fuente de alimentación de la tensión de compensación: suministra un campo 
eléctrico para la cámara sin revestimiento. 

4. Amplificador logarítmico: calcula el logaritmo de la corriente de entrada y la 
amplifica a niveles en que sea utilizable. Se sitúa 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 cámaras están colocadas en los mismos pozos (trabajados en el hormigón 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 señales de 

alarma por alto flujo neutrónico y señales de parada. Estos 2 canales, además, desconectan 

automáticamente 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 cámaras de ionización no compensadas. El 

motivo por el que aquí son no compensadas es que, a estos niveles tan elevados de flujo 

neutrónico, la contribución de la radiación gamma se puede considerar despreciable, y por 

tanto no requiere ser discriminada ni compensada. 
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El rango de potencia está formado por 4 canales. Cada canal lo forman 2 cámaras 

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 cámaras de ionización 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 hormigón, abarcan toda la altura activa del núcleo. Cada canal toma 

información de flujo neutrónico en la parte superior y en la inferior del reactor, por lo que se 

puede decir que cada cámara vigila un cuadrante del núcleo.  

Los principales componentes del canal de potencia son:  

1. Detector de cámara de ionización no compensada: es una cámara revestida de 
boro. 

2. Fuente de alimentación de alta tensión: suministra el campo eléctrico en el interior 
de la cámara 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: 

 4 corrientes directamente medidas por las cámaras de ionización inferiores. 

 4 corrientes directamente medidas por las cámaras de ionización superiores. 

 4 corrientes totales (o medias), a partir de las superiores e inferiores mencionadas. 

Las señales de corriente de los detectores superior e inferior de un mismo pozo 

proporcionan información acerca de la diferencia de flujo axial, y la muestran en el panel 

principal de control. Esta información se usa para ajustar la posición de la altura parcial de 

las barras de control. Las señales de corriente de los detectores del rango de potencia 

pueden indicar sobrepotencia, y en ese caso envían una señal de alarma al sistema de 

Protección.  

Las señales de las 4 corrientes medias, obtenidas a partir de las otras 8, proporcionan 

señales de disparo por sobrepotencia nuclear (alta y baja), funciones de detección de caída 

de barras y señales de parada de barras. 
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8.2. Instrumentación nuclear interna de Ascó 

La instrumentación del interior del núcleo tiene como objetivo dar información, por un lado, 

de la distribución del flujo neutrónico y, por otro, de la temperatura del refrigerante a la salida 

de los elementos combustibles, en posiciones del núcleo seleccionadas. Los sistemas de 

instrumentación interna se dividen en móvil y fijo, según muestra el siguiente esquema: 

 

Utilizando la información obtenida a partir de estos sistemas, es posible confirmar algunos 

de los parámetros de diseño del núcleo del reactor, y calcular tendencias del 

comportamiento del núcleo, lo que permite anticipar acciones correctoras que eviten 

posibles condiciones extremas. Cabe aclarar que esta instrumentación únicamente 

constituye una manera de adquirir datos, es decir, no realiza (de forma automática) ninguna 

operación de control o protección de la central.  

La utilidad de los datos que se obtienen con la instrumentación interna es la siguiente: una 

vez que se conoce cuál es la distribución de flujo, puede determinarse el lugar donde se 

tiene la máxima producción de potencia y verificar si esta producción supera los límites 

supuestos1. Además, esta información se usa para calcular la distribución de entalpía del 

refrigerante, la distribución del quemado del combustible, para estimar la distribución de flujo 

del refrigerante y para medir los factores de pico de la distribución neutrónica.  

Gracias a los datos obtenidos acerca de la distribución de flujo y de la temperatura del 

núcleo, junto con la información analítica determinada previamente, se puede conocer la 

distribución de flujo en el núcleo en cualquier momento de su vida. La experiencia operativa 

ha demostrado que este método es más exacto que utilizar únicamente técnicas de cálculo 

para analizar el comportamiento del núcleo. A continuación se explican, de manera 

separada, los sistemas móvil y fijo que componen la instrumentación interna del reactor de 

Ascó. 

                                                 

1
 Estos límites se fijan atendiendo a la máxima temperatura permisible en la vaina y en la varilla de combustible. 
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8.2.1. Instrumentación interna móvil: Sistema de detección de flujo 

neutrónico 

Este sistema está constituido por 50 pequeños detectores que se desplazan a lo largo de 

tubos guía situados en ciertos elementos combustibles, distribuidos por todo el reactor. Los 

detectores pueden desplazarse por los tubos guía y situarse en cualquier punto a lo largo 

del eje vertical del conjunto combustible que los contiene. Los elementos combustibles que 

contienen tubo guía de instrumentación están repartidos casi uniformemente por todo el 

núcleo, para tener aproximadamente el mismo número de detectores en cada cuadrante. La 

distribución radial de estos detectores se detalla en la figura 8.4. 

 

 

 

Dichos detectores móviles son cámaras de fisión en miniatura, cuyo principio es similar al de 

las cámaras con revestimiento de boro, excepto en el hecho de que se usa material 

fisionable en vez de B10. En este caso, el material fisionable utilizado en el revestimiento es 

U3O8 al 90% en U235. 

Fig.8.4 Posición radial de la instrumentación dentro del núcleo (D: detectores de 
cámara de fisión; T: termopares). [15] 
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La detección en este tipo de cámara se basa en la reacción de fisión del uranio que se 

produce debido al bombardeo de neutrones. Los productos de fisión, que tienen fuerte carga 

eléctrica y son muy energéticos, provocan ionización detectable. Dado que la energía 

liberada por fisión es elevada en comparación con la energía depositada por rayo gamma, 

resulta muy fácil diferenciar entre un neutrón detectado (aparece un impulso de unos 200 

MeV por fisión) y un rayo gamma detectado.  

Las dimensiones aproximadas de las mini-cámaras de fisión (cilíndricas) que se utilizan en 

la central de Ascó son 4,78 mm de diámetro 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 señal va envainado en acero inoxidable (Inconel). En el 

sistema también podrían utilizarse otros tipos de detectores en miniatura, tales como 

cámaras de ionización gamma y detectores con revestimiento de boro.  

Los tubos guía, 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 

hormigón y suben hasta el fondo de la vasija, donde acaban. Esta disposición queda 

reflejada en la figura 8.5.  

Los tubos guía penetran en el reactor a lo largo de los elementos combustibles hasta el 

extremo superior de éstos. Están cerrados en ese extremo y permanecen secos en su 

interior. Los tubos sirven como barrera de presión entre el agua del reactor (cuya presión de 

diseño es de 175 kg/cm2) y la atmósfera. Los conductos en cuyo interior van alojados los 

tubos guía y que sólo llegan al fondo de la vasija, son, pues, prolongaciones de la vasija 

hasta la mesa de sellado. 

En operación normal los tubos guía están introducidos de forma permanente en el núcleo 

del reactor, y sólo 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, están normalmente fuera del reactor y sólo se introducen en los tubos cuando se 

desea hacer un mapa de flujo neutrónico. 

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 núcleo. Los detectores son empujados mediante el sistema 

propulsor (por control remoto) hasta la parte superior del núcleo, y se paran 

automáticamente. Entonces, se inicia un registro x-y (posición respecto al nivel de flujo) con 

la retirada lenta de los detectores a través del núcleo, desde la parte superior hasta un punto 

por debajo del fondo. De este modo, cada detector facilita datos de distribución 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 posición para cada detector y que realiza el 

registro de los valores de flujo medidos por éstos. 

 

 

 

 

 

 

Fig.8.5 Esquema del reactor de Ascó, con detalle de la instrumentación interna, que se introduce 
por la parte inferior de la vasija. [15] 
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8.2.2. Instrumentación interna fija: Sistema de termopares 

Este sistema consta de 51 termopares de cromo-aluminio, cuyo cableado va alojado 

también en tubos guía, 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 función de los termopares es medir la temperatura en el interior del 

núcleo, en posiciones a la salida del refrigerante, y transmitir la señal de temperatura al 

ordenador de la sala de control. El sistema ofrece también la posibilidad de seleccionar 

manualmente desde la sala de control la indicación de cualquiera de los termopares. 

Los 51 tubos guía de los termopares salen de la vasija a través de 4 columnas de paso de 

instrumentación. Cada uno de estos tubos está unido a su correspondiente columna de 

instrumentación. Cada columna de paso lleva cierres apropiados para evitar fugas de agua.  

La figura 8.4 ofrece una sección horizontal del reactor, indicando qué elementos 

combustibles contienen tubos guía para instrumentación móvil (D: detectores de cámara de 

fisión) y cuáles alojan en su extremo superior instrumentación fija (T: Termopares). 
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8.3. Comparación de sistemas de instrumentación G-II y G-III 

Para ilustrar de manera gráfica la comparación entre las dos generaciones de reactores, se 

adjunta la tabla 8.6, que sintetiza los contenidos de los capítulos anteriores, a modo de 

resumen. En ella se enfrentan las características de la instrumentación nuclear del EPR y de 

la de Ascó. Otras figuras a las que se hace referencia en este apartado se encuentran en el 

Anexo G.  

 

INSTRUMENTACIÓN 

NUCLEAR 
G-III (EPR) G-II (Ascó) 

EXTERNA 3 rangos 

RF: contadores proporcionales 

de boro (3) 

RF: contadores proporcionales 

de boro (2) 

RI: cámaras de ionización 

compensadas (4) 

RI: cámaras de ionización 

compensadas (2) 

RP: cámaras de ionización no 

compensadas (8) 

RP: cámaras de ionización no 

compensadas (8) 

INTERNA 

FIJA 

-SPND (72) 

-Termopares (36+3) 
-Termopares (51) 

MÓVIL Aeroball (40 fingers) Mini-cámaras de fisión (50) 

 

A primera vista, no hay grandes diferencias en cuanto al sistema de instrumentación 

externa. Ambos reactores se sirven de los mismos detectores en cada rango, únicamente 

difieren en el número. Así pues, el EPR dispone de 3 detectores en el rango de fuente y 4 en 

el intermedio, mientras que el reactor de Ascó sólo tiene 2 y 2 respectivamente. Las 

posiciones radiales también son distintas, consecuencia del distinto número de detectores 

que hay que situar en cada caso. La figura G.1 compara ambas configuraciones. 

Esta diferencia se debe, en primer lugar, a la diferencia de tamaño de los reactores. El EPR, 

al ser bastante más grande, requiere más detectores distribuidos de manera que abarquen 

toda la longitud activa del núcleo, y todo el perímetro. Pero también responde a motivos de 

Tabla.8.6 Comparativa de sistemas de instrumentación (entre paréntesis, número de 

dispositivos).  
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seguridad: el hecho de tener más canales de instrumentación incrementa la seguridad del 

reactor; no en vano, uno de los principales rasgos del diseño 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 más claramente 

en las figuras 8.7 y G.2. En el rango de fuente del EPR, se han dispuesto contadores 

proporcionales de BF3 unas 10 veces más sensibles que los de Ascó. Por tanto, son 

capaces de medir menores tasas de recuento, lo que les permite iniciar la medida una 

década por debajo que los de Ascó, como se aprecia en el gráfico 8.7. 

Además, se observa que los rangos intermedio y de potencia en el EPR han bajado con 

respecto a los de Ascó. El motivo es que en el EPR el flujo neutrónico que sale del reactor 

es menor debido a varias causas: el apantallamiento del reactor (reflector y blindaje), el gran 

tamaño del EPR y la gestión del núcleo. Estos factores hacen que la vasija esté menos 

irradiada y por tanto, sufra menos fluencia por radiación, en previsión de vidas más largas. 

La principal ventaja que se deriva es que los detectores están sometidos a flujos neutrónicos 

más pequeños, por lo que duran más ya que el B10 se consume más lentamente. 

 

 

 

Fig. 8.7 Comparación de rangos de medida de la instrumentación externa de los reactores de 

Ascó II (G-II) y EPR (G-III). 
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En cuanto a la instrumentación interna, existen notables diferencias entre ambos reactores. 

Como se verá, en este campo es en el que más claramente se ponen de manifiesto las 

distintas filosofías que conducen cada diseño. 

El reactor de Ascó únicamente cuenta con un conjunto de termopares como instrumentación 

interna fija. En cambio, en el EPR se ha optado por incluir, además de los termopares, un 

conjunto de detectores SPND internos fijos. Este sistema comparte la función 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 más precisa que los externos. De esta manera, se aumenta el nivel de 

protección del reactor. 

Existe otra gran diferencia en cuanto a la configuración de la instrumentación interna de 

ambos, aunque ésta no se aprecia en la tabla. Se trata de la manera cómo 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 así 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 Ascó, el sistema móvil 

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 característica de introducir todos los sistemas por la parte superior de la vasija tiene su 

origen en la instrumentación intranuclear de las centrales alemanas Siemens, en las que se 

viene haciendo así desde hace décadas. Este detalle corrobora que la instrumentación del 

EPR está fielmente inspirada en aquélla, de la que se ha procurado recoger las bases 

conservando los principios, pero adaptándolos a los medios tecnológicos que existen hoy en 

día.  

Por último, en el EPR se ha optado por introducir un sistema de diseño alemán como 

instrumentación interna móvil, el Aeroball, mientras que en Ascó se utilizan cámaras de 

fisión en miniatura para esta función. Las diferencias entre ambos aluden tanto al principio 

de funcionamiento como al mecanismo propulsor de cada uno: mientras las cámaras de 

fisión son detectores de neutrones, que se mueven gracias a un complejo sistema 

mecánico, el Aeroball basa su medida en la detección de la actividad gamma de las bolas, 

que se introducen en el reactor mediante un sofisticado sistema de inyección por gas N2.  
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Conclusiones 

La primera conclusión a la que se llega tras el estudio de la instrumentación nuclear del EPR 

es que su diseño está claramente inspirado en el de las centrales alemanas Siemens de los 

años 80, tipo Konvoi. Comparte con aquéllas los sistemas intranucleares Aeroball y PDDS, y 

otras características, como que todos los sistemas internos entren en la vasija por la cabeza. 

Sin embargo, el diseño se ha adaptado al gran tamaño del EPR (entre otras cosas, 

incrementando el número de dispositivos) y se ha actualizado incluyendo equipos 

electrónicos modernos.  

Este diseño resulta innovador al incluir el sistema Aeroball, poco extendido ya que hasta hoy 

sólo se utilizaba en centrales de diseño alemán. Paradójicamente, esta filosofía es también 

conservadora, pues se vale de un sistema con gran experiencia de explotación para 

conformar su instrumentación intranuclear móvil. En efecto, el fabricante acredita con datos 

concretos una satisfactoria experiencia operativa acumulada por el sistema Aeroball durante 

los años que se ha utilizado en centrales Siemens. Esto explica por qué lo eligió para el 

diseño de su reactor avanzado. 

Otra conclusión que se desprende de este estudio es que la instrumentación nuclear externa 

del EPR conserva los patrones clásicos de los PWR. Se trata de un sistema robusto, fiable y 

versátil, y que proporciona información espacial con precisión, por lo que, obviamente, no se 

ha tenido la necesidad de cambiarlo. Es por eso que sigue siendo la elección incluso en 

reactores avanzados G-III como es el EPR. 

A partir de los cálculos desarrollados en el capítulo 7, relativos al sistema Aeroball, se puede 

concluir que tanto la aleación que conforma las bolas, como el tiempo de activación que se 

les aplica, están correctamente ajustados. En efecto, la cantidad de vanadio de las bolas, 

junto con el tiempo de irradiación que éstas reciben, es suficiente para dar una actividad 

detectable, que permite deducir el flujo neutrónico del reactor de forma clara e inequívoca. 

Se ha comprobado, además, que los demás componentes de la aleación, que dan 

resistencia a la bola, no añaden ruido a la señal por activación de sus elementos. 

Como resultado del estudio comparativo EPR – Ascó II, se extrae una conclusión clara: el 

diseño avanzado intensifica las funciones de seguridad. En efecto, el diseño del EPR 

dispone más detectores externos (aunque del mismo tipo que en Ascó) y aumenta y 

diversifica los sistemas internos, con la finalidad de conseguir más control y protección sobre 

el reactor, e incrementar así la seguridad de la central. Además, dado que el flujo que sale 

del reactor es menor, los detectores externos están menos irradiados y, por tanto, se 

desgastan menos, es decir, tienen vidas más largas. 
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Estudio económico 

 Coste de la instrumentación 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 instrumentación nuclear, y calcular de forma aproximada a cuánto 

asciende (en euros). El motivo de no poder dar valores detallados es que los presupuestos 

de construcción de las centrales se elaboran por partidas, y en cada una se incluyen varios 

sistemas relacionados entre sí. Por tanto, no se dispone de datos específicos para la 

instrumentación nuclear, sino que se tienen valores correspondientes a toda la 

instrumentación de la central nuclear.  

Para el caso del EPR, se ha estimado el coste de construcción de la central a partir de los 

valores indicados en la referencia [18]. Se estima, pues, que la construcción de una central 

EPR (1600 MWe) conlleva un coste de 2500 M€.  

El cálculo del coste de instrumentación 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 

instrumentación nuclear interna y externa se incluye dentro de la partida 24 “Electrical 

equipment and I&C plant equipment”. Esta partida incluye equipo eléctrico y dispositivos de 

instrumentación (convencional y nuclear) y de control. 

Según 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 sólo a la instrumentación sino también equipamiento 

eléctrico. Para determinar, pues, qué fracción de los 110 M€ corresponde a la I&C, se 

tomará 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 I&C. Por tanto, la proporción es: 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝐼&𝐶

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 24
=

16

72
· 100 = 22,2% 

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

22,2% · 110 𝑀€ = 24,4 𝑀€ 
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Pero sólo una parte de esta cantidad corresponde a instrumentación nuclear, ya que los 

equipos de instrumentación convencional son más numerosos. Por tanto, se va a suponer 

que un 20% corresponde a la instrumentación nuclear, y el resto a la instrumentación 

convencional. De este modo, el presupuesto de instrumentación nuclear del EPR 

ascendería a:  

20% · 24,4 𝑀€ = 4,89 𝑀€ 

Este resultado indica que el coste de los sistemas de instrumentación que ocupan el tema 

de este PFC sería próximo a los 5 M€, de los aproximadamente 2500 M€ que costaría en 

total la construcción de la central nuclear EPR. 

 

 Coste del proyecto de ingeniería 

El presupuesto del proyecto se ha calculado estimando un cierto número de horas de 

técnico junior para la tarea inicial de documentación, y una cantidad de horas de ingeniero 

superior para la elaboración de la memoria del proyecto y el desarrollo de los cálculos. 

También se han sumado los costes de impresión de la memoria y los anexos del proyecto. 

Para el cálculo 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 

innovación tecnológica.  

 

Presupuesto 

 Horas Precio (€/h) Coste 

Fase de documentación    

Técnico junior 200 31,25 6.250 € 

Fase de redacción y cálculos    

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 diseño de los sistemas de instrumentación 

nuclear del proyecto genérico de una central tipo EPR. Uno de los principales objetivos que 

se tuvieron en cuenta al diseñar el EPR fue conseguir un mayor nivel de seguridad de la 

planta. En línea con esta filosofía, en este tipo de centrales se han diversificado los sistemas 

de instrumentación que realizan funciones de seguridad (introduciendo el sistema interno fijo 

PDDS), y se ha incrementado el número de dispositivos de la instrumentación 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 pública. 

Además, el sistema Aeroball, que constituye la instrumentación interna móvil del EPR, 

permite conocer con detalle la distribución de potencia generada y, en consecuencia, la 

distribución 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 instrumentación nuclear del EPR contribuyen a facilitar las 

tareas de control del reactor, optimizando así 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 más energía de manera más económica, 

aprovechando mejor los recursos y reduciendo los residuos generados. 
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