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_segén el estado de la fuga: “ruptura abierta" 6 “fﬁga de gas".

. . : -t

La presente invencidén se refiere g un procedimiento
de localizacién de rupturas de vaina en un reactor nuclear, -
aplicéndose este procedimiento méis especialmente pero no exclu-—
sivamente 2 un. reactor de neutrones ré4pidos. .

Se sabe que durante la explotacién de un reactor de -
este tipo, se controlas beriéd;camente la actividad del flufdo
caloportador, constituido por un metal liguido fal como sodio,
¥ la gotividad del gas de cobertura, constituido por un gas -~

neutro tal como argbn. EL aumento bruseo de la actividad dsl -

gas de cobertura acentia la aparicibn de una "fuga de gas" pro=

cedente de al menos una vaina defectiosa mientras que un aumen-
to de la actividad en neutrones diferidos del fluido caloporta-
dor sefiala la evolucidén de la "fuga de gas" sen "ruptura abier-
tal gcésionandomun contacto entre el material combustible con—
tenido en la vaina, y el fluido caloportador,
| Habitualmente, en caso de fuga se continuz el funcio-
namiento del reactor hasta la préxima parada programada 6 bién
hasta que se alcanza un umbral de contaminacién fijado.
' En ambos casos de ruptura de Qaina mencionada, la lo-
calizaéién de los elementos combustibles defectuosos se revela

necesaria.

‘Los medios de localizacibn a emplear son diferentes -

,i) Caso de una "rupturs abierta"

En este caso, se obtiene una localizacién conveniente
utilizando en primer lugar una prelocalizacién por conteo, en -

diferentes puntos de la cuba del reactor, de los neutronss dife

ridos emitidos por los productos de fisibn tales como bromos y |-

yodos transportados por el flufido caloportador. A continuecién

se efectia una localizacién del elemento defectuoso por sxplorag
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cién sistemética de lazona prelocalizada por medio de un tapén
selsctor que permite el anélisis del fluido caloportador proce-
dente de cada montaje (a continuacién de la desoripeidn, este -
término "montaje" debe ser considerado como equivalente al tér-
mino "elemento combustible").

II) Cago de uns "fuga de gas"

Actunlmente existen varios métodos de localizecibn -

que pueden utilizarse ademis aisladamente 6 en combinacién.

1) Método denominado del "reniflage”: este método con

siste en analizar los gases de fisién procedentes de un elemen-
to combustible fugaz después de haberle hecho sufrir una varie-
cibn de presién y/o de temperatura..

Este método presenta el inconveniente de permitir ni|

camente la localizacidn cuando se detiene el reactor.

- 2) Localizacién por sndlisis sobre el gas radiactivo

procedente de cada montaje combustible (IRG gas): este andlisis

e3 efectiado por medio de una cémars de jonizacién tiis el dega

sificado del fluido caloportador.
; Este método necesita la colocacién de medios mecénicos
complicados paera realizar la extraccidén ciclica del fluido ca-
loportador procedente de cadz montaje.

3) Localizacién por marcado de dos montajes: este mé-

todo consiste en marcar cada montajeré un grupo restrihgido de
ellos con un trazador gaseoso constituido por unae mezcla de isf
topos estables del Xénon que corresponde a una composicidn iso-|
tépicaemente anormal.

Después de que se hayz producido una fuga de vaina, el
montaje culpable es identificado por el trazador especifico que

se ha escapado en el gas de cobertura. Se hace pasar una frac-

cién de éste sobre carbdén activo refrigerado a una temperatura
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kde las temperaturas del combustible. Por esta razén, este proced
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eriogénica a fin de adsorber los isbétopos del Xenon y después sP
efectla un andlisis en el espectémetro de masa.

Este método presenta los siguientes inconvenientes:

a) ; costo elevado;

b) sus limites de aplicacién en los dos siguientes ca
sos:
- fugas pequelias § que existen previamente a la puest
en reactor,

- mezelas de sefiales si hay més de un montaje defectu

Py
| %4

so,
c) degradacién del gas marcador bajo el efecto del -
flujo radiactivo.

4) Medida de la antigiiedad:

El procedimiento deserito en la patente BF 2.251.886 -

consiste en efectﬁar la medlda de la relacmén entre dos produc-
tos de fisién constituidos por 134Xe isbtopos estable, y 133Xe
isétopo radiactivo, indicando esta relacidén la potencia y la com
bingecibn misice del elemento combustible defectuoso.

Ahora bién, las experiencias efectﬁééas por los inveny
tores de esta solicitud han puesto de manifiesto queAel grado de
emisién fuera del combustible 'OXe es muy variable de un elemen

t0 combustible al otro, en particular a causae de las variacilones

dimiento no presenia,incluso corregido mediente el establecimied

to previo de curvas de referencia experimentales, toda la fiahi-

g D
1idad deseabla.

la presente invencién se refiere a un procedimiento -
que permite evitar los inconvenientes de los diversos métodos an

teriores y més en particuler, frente al procedimiento mencionado

en el apartado 4, de liberarse de las incertidumbres inherentes
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e la determinacién del término '3 Xe,
Este procedimiento de localizacién de rupturas de vai

na en un reactor nuclear, se caracteriza porque se efectia la

medida de la antigliedad del elemento combustible defectioso.-ded
terminando la relacién entre los productos de fisién constitui-

i
—

dog por dos isétopos gaseosos esitables que tienen cinéticas de
formacibn de gas disponible diferentes en funecién del érado de
combustiobn.

La expresién mencionada de "formacién de gas disponi-
ble" debe interpretarse como se explica a continuacién. Se trata
del gas, que tras haber sido engendrado se escapa del material
combustible y se mcumrla en al menos una zona en el interior de
la vaina del elemento combustible. En un reactor de neutrones -
répidos, el elemento combustible comprende al mencsuna cémera
de expansién sitiads en una de las exiremidades del elemento -
combustible. Por tantec es en esta cémara de.expansién donde el
"gas disponible", tras su formacibén y su desprendimiento fuera -
del material combustible, se acumla y permaneceri en esta céma-
re salvo que se produzca en la'vaina del elemento-una ruptura -
por la que pueda escaparse el gas a itravés del volumen del sodio
liquido parza llegar al gas inerte de cobertura del reactor, en
el caso de reactores répidos. ‘ '

Segin una realizacién en particular, los dos isétopos
gaseosos estén constituidos por isdtopos estables de Xenon.

Ventajosamente, en este caso, estos dos isbtopos esta-+
bles pertenecen respectivamente & un primer grupo que comprende

128 %6 7 1% xe ¥ a un segundo grupo que comprende 131 gq, 13214

134 Xe, 136 Xe.

Conforme a la presente invencién, se ha descubierto -

128 131
que para los isétopos Xe, 130 Xe, 3 Xe, 132 X, =134 xa
’
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talkada de este reactor de neutrones répidos en la revista "Ene,

5=

136 Xe,-la evolucién de la cantidad de gas disponible en funcish
dgl gas de combustidn podfa expresarse por una ecuacibén de la -~
forma: ' ‘
V.en ems = a (1c)?

Siendo V el volimen de gas disponble y Te el grado de
combustién medio.

Los valores de las constantes a2 y n dependen de la -
proporcién del material combustible en uranio y/oen plutonio asf

como del espectro nedtrénico en el interior del reactor. Enm el

caso del reactor PHENIX (se puede encontrar una deseripeién de-

s

glia muclear" volumen 13, n? 3, piginas 167 e 256, Mayo-Junio -

-

1.971), se tiene los valores indicados en el cuadro siguiente:

Isétopo a n
128 %o 0,0016 2,62
130 5, 0,0048 2,53
13 xe 1,92 1,62
132 3, 2,76 - 1,64
134 xe 3,57 | 1,67
136 ¢ 3,25 1,66

El exémen de los valores de n pone de manifiesto que
desgde el punto'de vista de la cinética de\degasificado; se pué—
dﬁn distingu?grgos grupos de igbtopos:

— por una parte, isétopos de emisiéﬁ relativemente més
rédpida para los que se tiene:
n N 2,5

-~ por otra parte, isbtopos de emisién reletivamente -

més lenta para los que se tiene:
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n N 1,65, .
Esto significa que s{ se considera la relacién de dos
isétopos pertenecientes a cada uno de los dos grupos, la evolu~

cién de esta relacién se definiré por la ecuaciédn: e

R =_;1_ = 8 ()M -2

2 82
correspondiéndo: tos indices 1 y 2 evidentemente a cada uno de -
los dos isétopos. ' |

‘Con los valores indicados més arriba, se tiene:

n, - ny N 0,85 y la ecuacién de evolucién de la relacién tiene
1lg forﬁa general aproximada siguiente:
R=XK (Tc)n’ss.

- Por tanto se tiene una relacién biunivoca entre la re:
lacién R v el grado de combustién medio.‘

Resulta asi que R es significativo de la antiglledad -
del elemento combusiible.

La determinacién de esta relacidén R sobre las primeras
bocanadas de gas emitidas por una rupturad de vainas, puede por
tanto permitir la determinacién del grado de combustién del ele-
menté defectuoso y por consiguiente dar una indicacidén con vistds
e la localizacién. |

-. 86 puede aplicar el procedimiento determinando la re-
lacién R entre dos isbtopos elegidos respectivamente'eﬁ un primer
grupo que comprende 128 Xe y 130 Xe y en un segundo grupo que -
comprende 131 Xe, 132 Xe, 134_Xe, 135 Xg. ‘

‘Bn la précticz, el prooe&imiénto sers tanto més fiable
vy de explotacidén mas fécil cuando:

-~ més diferentes sean las cinétioces de emisibn de los

dos isétopos;

- mba egtables sean las secciones eficaces de los dos




10

15

20

25

30

e _ 0,95
T " 0,000448 (Te)™~?

.fé-las ecurvas particulares que d4n la evolucién de las dos relas
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isbtopos ¥y su ley de formacibn, cualquiera que ses la posicién
del elemento combustible en el reactor;

- mis elevadas sean las cantidades de isétopos produ~-
cidos; por ende fécilmente medibles.

.En funcidén de estos criterios, parece ventajoso elegilp

las relaciones 128 Xe vy 130 e cuyas ecuaciones de evolucidn
134 Xe 134 Te )

son las siguientes:
128

130 pL:]

m.10,86
T3 1o . 0,00134 (Te)™?

Estas ecuaciones ponen de manifiesto que la evolucibn

de esta relacién es ap:oximadamente proporeional al grado de co:

1154

bustibn medio.

En las figuras 1 y 2 se ha representado respectivamen

ciones anteriores en funcibn del grado de combustidén medio en -
dtomos por ciento. Estas curvas que se presentan en forma de re¢
tas inclinédas han sido estsblecidas experimentalmente a partir
de eleﬁentos comﬁustibles irradiados en el reactor de neutrones
r4pidos frances PHENIX, refrigerado’ por sodio liquido.

Es interesante.hacer notar la ﬁendiente pronunciada
de estas rectas, lo que permite una buena precisién en la deter
minacibén de la antigiiedad.

Eg le Ffigura 3 se ha represcntado muy ssqueméticamenld
y & titulo de ejemplo de realizacién, dado a titulo indiecativo
pero no 1imitativo, un dispositivo para la realizacién préctica

del procedimiento de la invencidn,

Este dispositivo comprende un circuito de extraceién 1
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del gas a analizar constitufdo por una mezcla de argbén y de pro
ductos de fisién.

Eate ecircuito 1 conduce a uns vdlvula de cuatro vias
¥ que permite dirigir el gas en una de las dos colimnas 01 ) Cy
Cada una de estas colimnas es llenada de carbén activo y compref
de una védlvulas con cuatro viés v, 6 vy. Cada colimna comprende

una doble envolvente (no representada) en la que se puede hacer

| {24

circular nitrégeno li{guido as{ como un circuito de recalentamie)
to (no representado) realizado con éyuda de una resistencia enro-
llada alrededor de la colimna. Se sirve alternativamente de una

U otra de las coldimnas, por ejemplo de la coldmna C, representa

4

da en la figura 3 en posicién de desorcién. Se efectda en prime]
lugar a una temperafura de aproximsdamente -1702C la adsorcién

sobre el carbén de los productos de fisién que contienen los dog
isétopos del Xenon de los que se deses medir la relacibn, Des-
puds se lleva a continuacién con una velocidad de calentamiento
programada la temperatura de la coldmna a 1502C aproximadamente
y al mismo tiempo se efectia un barrido con una corriente de he4
lio précedente de la tuberia 2 a fin de desorber los productos <
de fisibn anteriormente adsorbidos. Le corriente gaseosa es en-
viada 2l espectémetro de mass 3 que efectia la medida. Caudalémg
tros 4a y 4b permiten medir respectivemente el caudal del gas a
analizar y el del helic. ILa automatizaciéﬁ de las diferentes seJ
cuencias de accionamiento de las védlvulas, de la medida por el

‘espectémgtro de.mass y de la publicacién de los resultados, es

asegurade por un calculador (no representado). Kerced a’este dig
positivo, se puede efectiar la medida en el espectdémetro de masg -
gobre una muestra que ha sido concentrada del 6rden de 1.000 ve-

ces en isétopos del Xénon.

Este forms particular de realizacién corresponde al cg
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8o de reactores rédpidos, segin el cual el fluido de refrigera~-
cién de los elementos combustibles es un metal liquido (por ejem
plo sodio lfquido) coronado por una cobertura gaseosa de gas -
inerte que en general es argbn. la extraccién se realiza en la
cobertura gaseosa. Sin embargo, estéd claro para el ‘experto que
incluso en el caso de otros tipos de reéétores nucleares, s po-
sible extraer una mestra de los eventugles de fisién en el flui
do de refrigeracién eventualmente por degasificado.

‘ E1l procedimiento segin la invencidn permite localizar
un elemento combustible defectuoso desde los primeros estadios
de la "fuga de gas".

Quede bién enten@ido que la invencién no se>limita a
los ejémplos de realizacién que han sido mAs especialmente des-
ceritos y represéntados; por el contrario cubre todas las varian-<
tes, En particular debe significarse que la localizacibn puede -
efectuarse baséndose no en una sola relacibén de dos isbtopos, si
né en dos relaciones que utilicen al menos tres isétopos diferen
tes, ‘

Desgrita suficientemente la naturaleza del inventq, -
asi como la manera de realizarlo en la préactica, debe hacerse -
constar que las dispos;ciones anteriormente indicadas son suseég
tibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su prin

e¢ipio fundamental.
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REIVINDICACTONES

1.= Procedimiento de localizacién de rupturas de vai-
na en un reactor nuclear, caracterizado porque se efectia la mes
dida de la antigliedad del elsmento combustible defectucso deterl
minando la relgeidén entre dos productos de fisidn constituidos
por dos isbtopos gaseosos estables & cssl estables que tienen -
cindticas de formacibn de gas disponible diferentes en funcién
del grado de combustidn. '

2.- Procedimiento segin la reivindicacién 1, caracte-
rizado porque los dos isétopos géseosos estén constituidos por
isétopos estables del Xenon.

3.~ Procedimiento segin la reivindicacién 2, caracte—
rizado porque los doslisétopos pertenecen respectivamente a un

128 Xe y 130 Xe y 8 un segundo gru-

primer grupo constituido por
po constituido por 131 Xe, 132 Xe, 134'Xb ¥y 136 Xa.

4.~ Procedimiento de localizacién de rupturas de vai-
na en un reactor nuclear; tal y como queda sustancialmente des-
crito en la presente Memoria, e ilustrado en los dibujos adjun-
tos.

Egta Memoria consta de 10 hojas escritas a méquina -

por una sola care.

Madrid
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