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DESCRIPCION

Conjunto y procedimiento de inyecciéon de agua de un elemento absorbente de neutrones para la refrigeracion de un
nucleo de un reactor nuclear en situacion de crisis.

La presente invencion se refiere a un dispositivo y a un procedimiento de inyeccién de agua que contiene un
elemento absorbente de neutrones para la refrigeracién de un nudcleo de reactor nuclear en situacién de crisis, como
por ejemplo, en caso de pérdida total de la alimentacion eléctrica y de los medios de refrigeracion.

Los reactores nucleares de agua a presion comprenden una vasija que encierra el nacleo del reactor nuclear y un
circuito primario que garantiza la circulacion y la refrigeracion del agua a presién que entra en contacto, en el interior
de la vasija, con el nicleo del reactor nuclear.

El circuito primario del reactor nuclear comprende por lo menos un bucle en el que esta dispuesto un generador de
vapor que esta conectado a la vasija, directamente mediante una primera canalizacién, o rama caliente, que
garantiza la alimentacion de la parte primaria del generador de vapor con agua a presion calentada por el contacto
con los ensamblajes combustibles del nicleo. La parte primaria del generador de vapor también esta conectada a la
vasija, con la interposicion de una bomba primaria, por medio de canalizaciones de unién que comprenden, en
particular, una segunda canalizacién o rama fria del bucle del circuito primario conectado a la vasija.

El agua de refrigeraciéon a presion del reactor nuclear garantiza, en el interior de los generadores de vapor, el
calentamiento y la vaporizacion de agua de alimentacién, para producir vapor que garantiza el accionamiento de una
turbina.

La regulacion de la reactividad del nacleo del reactor nuclear, es decir, la regulacion de la densidad de neutrones
producidos en el nucleo del reactor nuclear en funcionamiento, se puede efectuar en particular mediante la inyeccion
en el circuito primario de una disolucién acuosa que incluye un elemento absorbente de neutrones tal como boro 10.

Se puede utilizar, por ejemplo, una disolucion que incluye boro tal como una disolucion de acido bérico que se
almacena en los acumuladores de emergencia del sistema de inyeccion de seguridad o en unos depositos a presion
conectados por lo menos a una de las ramas frias del circuito primario del reactor nuclear mediante una canalizacién
de inyeccién en la que estan dispuestos unos medios de control o de regulacién tales como valvulas y un medio de
inyeccion tal como una o varias bombas volumétricas.

Cuando un reactor nuclear esta parado, tanto si es normal como por un accidente, es necesario evacuar la potencia
residual del nacleo para evitar la fusion de los ensamblajes combustibles.

Ademas es necesaria una boracion del circuito primario del reactor en parada para controlar la reactividad del
nucleo.

Estas funciones deben estar garantizadas incluso en el caso en el que no estén disponibles las alimentaciones
eléctricas de la central nuclear.

En caso de pérdida total de las alimentaciones eléctricas y de los medios de refrigeracion, es necesario poner en
practica lo antes posible un medio de inyeccién continua de agua que contenga un elemento absorbente de
neutrones, por ejemplo con un contenido minimo de 2500 ppm de boro a la abundancia isotopica natural del boro 10,
y un caudal que varia entre 20 y 90 m? por hora. Esta inyeccién de agua que contiene un elemento absorbente de
neutrones, y en particular boro 10, debe intervenir muy rapidamente tras la parada del reactor, mas alla de la cual
habra comenzado la fusion de los ensamblajes combustibles.

En el caso en el que no se pueda evitar la degradacién de los ensamblajes combustibles, la inyecciéon de agua que
contiene un elemento absorbente de neutrones sigue siendo necesaria con el objetivo de mantener el nicleo por
debajo del umbral critico y refrigerado. El caudal necesario evoluciona con la potencia residual presente en el nicleo
del reactor nuclear.

Los escenarios de gestion de las situaciones de accidente previstos actualmente tienen en cuenta la pérdida total de
las alimentaciones eléctricas, en los sistemas de refrigeracion existentes, o la pérdida total de la fuente de frio
debido, por ejemplo, a una brecha en el circuito primario principal.

Pero estos escenarios no prevén la acumulacion de ambas cosas.

Para remediar una situacion de este tipo, es necesario evacuar la potencia residual del nacleo con el fin de evitar la
fusién de los ensamblajes combustibles mediante la inyeccién continua de agua que contiene un elemento
absorbente de neutrones constituido por boro.

Una solucién consiste en utilizar unos tanques existentes en el emplazamiento que se llenaran de manera continua
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en esta situacion de accidente con una mezcla de agua y de boro.

Pero la dificultad reside en el transporte de una cantidad importante de agua que contiene boro y preparada fuera de
la zona de reactor nuclear en situacion de crisis.

La invencién tiene como objetivo proponer un conjunto de inyeccion de agua que contiene un elemento absorbente
de neutrones que permita evitar estos inconvenientes y que pueda funcionar a pesar de la pérdida total de
alimentacion eléctrica del reactor nuclear.

La invencion tiene por tanto como objeto un conjunto de inyeccién de agua que contiene un elemento absorbente de
neutrones para la refrigeracion de un nucleo de reactor nuclear en situacion de crisis, caracterizado por que
comprende una estructura movil que porta una tuberia principal de la cual un primer extremo esta destinado a ser
conectado a una alimentacién de agua y de la cual un segundo extremo esté destinado a ser conectado a un circuito
conectado al circuito primario del reactor nuclear y que comprende, entre los primer y segundo extremos con
respecto al sentido de circulacion del agua:

una bomba,

- unos medios de inyeccion continua en el agua de la tuberia principal del elemento absorbente de neutrones
en forma de polvo,

- un primer sistema de mezclado y de disolucion del polvo de dicho elemento absorbente de neutrones con el
agua, y

- unos medios de mando y de control del caudal de agua y del caudal del polvo inyectado.
Segun otras caracteristicas de la invencion:

- la tuberia principal comprende, entre la bomba y los medios de inyeccién, un dispositivo de calentamiento del
agua, regulado por los medios de mando,

- el conjunto comprende una tuberia secundaria de la cual un primer extremo esta destinado a ser conectado a
una alimentaciéon de agua y de la cual un segundo extremo esta conectado a la tuberia principal entre el
primer sistema de mezclado y el segundo extremo de la tuberia principal,

- comprendiendo dicha tuberia secundaria una bomba,

- la tuberia principal comprende, entre el segundo extremo de la tuberia secundaria y el segundo extremo de la
tuberia principal, un segundo sistema de mezclado complementario del polvo del elemento absorbente de
neutrones y el agua procedente de la tuberia secundaria,

- el primer sistema de mezclado y de disolucién esta formado por un mezclador mecanico y por inductores de
ultrasonidos controlados por los medios de mando,

- el segundo sistema de mezclado esta formado por un mezclador mecanico, y
- el caudal de agua en la tuberia principal es inferior al caudal de agua en la tuberia secundaria.

La invencidon también tiene como objeto un procedimiento de refrigeracién de un nudcleo de reactor nuclear en
situacion de crisis con la ayuda de un conjunto tal como se ha mencionado anteriormente, caracterizado por que:

- se transporta la estructura movil cerca de la construccion del reactor nuclear siniestrado,

- se conecta el primer extremo de la tuberia principal a una alimentacion de agua y el segundo extremo de esta
tuberia a un circuito conectado al circuito primario del reactor,

- se manda, mediante los medios de mando, la bomba de la tuberia principal, los medios de inyeccién en el
agua de la tuberia principal del elemento absorbente de neutrones en forma de polvo, el primer sistema de
mezclado y de disolucién del polvo de dicho elemento absorbente de neutrones con el agua,

- se alimenta el circuito primario del reactor nuclear con el agua que contiene el elemento absorbente de
neutrones para refrigerar progresivamente el ndcleo del reactor nuclear, y

- se regulan mediante los medios de mando los caudales de agua y de polvo y el primer sistema de mezclado y
de disolucion.
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Segun otras caracteristicas de la invencion:

- se calienta el agua de la tuberia principal y se regula la temperatura de esta agua mediante los medios de
mando,

- el procedimiento consiste en:
- conectar el primer extremo de la tuberia secundaria a una alimentacién de agua,
- mandar mediante los medios de mando la bomba de esta tuberia,

- inyectar el agua de la tuberia secundaria en la tuberia principal entre el primer sistema de mezclado y de
disolucion y el segundo extremo de dicha tuberia principal,

- mandar, mediante los medios de mando, el segundo sistema de mezclado para efectuar un mezclado
complementario del polvo con el agua,

- alimentar el circuito principal del reactor nuclear con el agua que contiene el elemento absorbente de
neutrones, y

- regular mediante los medios de mando los caudales de agua de las tuberias principal y secundaria, el
caudal de polvo y los primer y segundo sistemas de mezclado y de disolucion.

Las caracteristicas y ventajas de la invencién resultaran evidentes en el transcurso de la siguiente descripcién,
facilitada a modo de ejemplo y realizada con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 es un esquema de un primer modo de realizacidon de un conjunto de inyeccion de agua que
contiene un elemento absorbente de neutrones, segun la invencién, y

- la figura 2 es un esquema de un segundo modo de realizacién de un conjunto de inyecciéon de agua que
contiene un elemento absorbente de neutrones, segun la invencion.

En las figuras se han representado esquematicamente dos modos de realizaciéon de un conjunto de inyeccién de
agua que contiene un elemento absorbente de neutrones, como por ejemplo boro 10, para la refrigeracion de un
ndcleo de un reactor nuclear en situacion de crisis, es decir, en caso de pérdida total de las alimentaciones eléctricas
y de los medios de refrigeracion.

Se utiliza una forma soluble de boro, por ejemplo acido bérico o boratos.

En estas figuras, el nicleo del reactor nuclear esta esquematizado y se designa mediante la referencia 1 y el
conjunto de refrigeracion representado a mayor escala se designa mediante la referencia 10.

El conjunto de refrigeracion 10 comprende una estructura movil 11 compacta, de peso y de volumen ocupado
limitados y compatible con un transporte por vehiculo terrestre o maritimo o mediante helicoptero.

Esta estructura 11 estd constituida, por ejemplo, por un bastidor que porta todos los elementos que permiten
refrigerar el nacleo del reactor nuclear mediante la inyeccién de agua dulce o de mar que contiene un elemento
absorbente de neutrones, como por ejemplo boro 10.

Segun el primer modo de realizacién representado en la figura 1, la estructura mévil 11 porta una tuberia principal 12
de la cual un primer extremo 12a esta destinado a ser conectado, por ejemplo mediante un elemento de unién de
tipo conocido, a una alimentacion 13 de agua dulce o de agua de mar. Esta tuberia principal 12 comprende un
segundo extremo 12b destinado a ser conectado a un circuito conectado al circuito primario del reactor nuclear por
medio de una derivacion 2 existente que permite la inyeccion del agua que contiene el elemento absorbente de
neutrones en este circuito primario.

Para ello, la tuberia principal 12 comprende entre los extremos primero 12a y segundo 12b, con respecto al sentido
de circulacion del agua, una bomba 14 y un dispositivo de calentamiento 15 del agua que circula en dicha tuberia
principal 12. Este dispositivo de calentamiento 15 esta formado, por ejemplo, por un sistema clasico de
calentamiento eléctrico anular o por cualquier otro sistema de calentamiento apropiado y de tipo conocido.

La tuberia principal 12 también comprende, aguas abajo del dispositivo de calentamiento 15, unos medios 20 de
inyeccion continua en el agua del elemento absorbente de neutrones en forma de polvo y un primer sistema de
mezclado y de disolucion 25 de este polvo en el agua.

Los medios 20 de inyeccién estan formados, por ejemplo, por un tornillo sin fin 21 cuya entrada esta conectada a
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una tolva 22 en la que el polvo del elemento absorbente de neutrones se vierte de manera continua, por ejemplo
mediante una desensacadora de tipo conocido, no representada.

El primer sistema de mezclado y de disolucién 25 esta formado por un mezclador mecanico que permite realizar el
mezclado entre el agua y el polvo del elemento absorbente de neutrones y esta agitacion mecanica se refuerza
mediante unos inductores de ultrasonidos, no representados, que aumentan la eficacia de la disolucién del polvo en
el agua.

Los diferentes elementos, es decir, la marcha o la parada de la bomba 14, el dispositivo de calentamiento 15, los
caudales de agua y de polvo del elemento absorbente de neutrones, el primer sistema de mezclado y de disolucién
25 se regulan mediante un dispositivo de mando, de tipo conocido, no representado.

Asi, se regulan los caudales de agua y de polvo y se calienta el agua de modo que se evite la cristalizacion del polvo
del elemento absorbente de neutrones.

En la figura 2 se ha representado un segundo modo de realizacion del que los elementos comunes con el modo de
realizacién anterior se han designado mediante las mismas referencias.

El conjunto de inyeccion 10 segun el segundo modo de realizacion de la figura 2 también comprende una estructura
moévil 11 que porta la tuberia principal 12 con la bomba 14, el dispositivo de calentamiento 15, los medios 20 de
inyeccion continua en el agua de la tuberia principal del polvo del elemento absorbente de neutrones y el primer
sistema de mezclado y de disolucién 25 de este polvo en el agua en la tuberia principal 12.

En este segundo modo de realizacién, la estructura 11 también porta una tuberia secundaria 30 de la cual un primer
extremo 30a esta destinado a ser conectado, mediante un elemento de unién de tipo conocido, a una alimentacién
de agua dulce o de agua de mar. Esta tuberia secundaria 30 también comprende un segundo extremo 30b
conectado a la tuberia principal 12 entre el primer sistema de mezclado y de disolucion 25 y el segundo extremo 12b
de dicha tuberia principal 12. La tuberia secundaria 30 también comprende una bomba 31 mandada por los medios
de mando.

En este modo de realizacion de la figura 2, la tuberia principal 12 comprende, entre el segundo extremo 30b de la
tuberia secundaria 30 y el segundo extremo 12b de la tuberia principal 12, un segundo sistema de mezclado
complementario 26 del polvo del elemento absorbente de neutrones y del agua procedente de dicha tuberia
secundaria 30.

Este segundo sistema de mezclado 26 esta formado por un mezclador mecanico mandado también por los medios
de mando.

De manera general, el caudal de agua de la tuberia principal 12 es inferior al caudal de agua en la tuberia
secundaria 30. A modo de ejemplo, el caudal de agua en la tuberia principal 12 esta comprendido entre 0,5y 51/sy
el caudal de agua en la tuberia secundaria estd comprendido entre 10 y 50 I/s. El agua en la tuberia secundaria 30
esta a temperatura ambiente.

Haciendo referencia a continuaciéon al modo de realizaciéon de la figura 2 se va a describir el funcionamiento del
conjunto de inyeccion 10.

En el caso de un reactor nuclear en situacion de crisis que haya perdido la alimentacién eléctrica y los medios de
refrigeracion, la estructura 11 se lleva cerca de la construccion del reactor mediante un medio de transporte
apropiado.

Cuando la estructura 11 esta en su sitio, se conecta a una fuente de alimentacion eléctrica exterior y los primeros
extremos 12a y 30a, respectivamente, de la canalizacion principal 12 y de la canalizacion secundaria 30 se conectan
a una alimentacion de agua dulce o de agua de mar.

Asimismo, el segundo extremo 12b de la tuberia principal 12 se conecta a un circuito que desemboca en el circuito
primario del reactor nuclear.

A continuacion, un operario acciona los medios de mando de modo que se controle la puesta en marcha de las
bombas 14 y 31, del dispositivo de calentamiento 15, de los medios 20 de inyeccion continua en el agua de la
tuberia principal 12 del polvo del elemento absorbente de neutrones, asi como el primer sistema de mezclado y de
disolucién 25 de dicho polvo y el segundo sistema de mezclado complementario 26 de este polvo.

El polvo se vierte de manera continua en la tolva 22 y el tornillo sin fin 21 inyecta de manera continua el polvo en el
agua calentada previamente en el interior de la tuberia principal 12.

La agitacion mecanica efectuada por el primer sistema 25 permite realizar un mezclado instantaneo entre el agua y
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el polvo y los inductores de ultrasonidos de este primer sistema 25 refuerzan la eficacia de la disolucién del polvo del
elemento absorbente de neutrones en el agua. El dispositivo de calentamiento 15 en linea permite aumentar la
cinética de disolucion del polvo del elemento absorbente de neutrones e impedir su cristalizacion. A modo de
ejemplo, el caudal de agua en la tuberia principal 12 esta comprendido entre 0,5y 5 I/s.

El agua que contiene el elemento absorbente de neutrones disuelto se inyecta en el segundo sistema de mezclado
26 que garantiza la dilucion de esta agua que contiene el elemento absorbente de neutrones en un flujo de agua a
temperatura ambiente procedente de la tuberia secundaria 30 a un caudal mas elevado.

A modo de ejemplo, el caudal de agua en la tuberia secundaria 30 estad comprendido entre 10 y 50 I/s.

En el segundo extremo 12b de la tuberia principal 12, el agua y el elemento absorbente de neutrones disuelto en
esta agua se inyecta en el circuito primario del reactor nuclear en situacion de crisis con el fin de o bien impedir la
fusién del nacleo mediante la refrigeracion por medio del agua que contiene de manera suficiente unos elementos
absorbentes de neutrones con un caudal suficiente, o bien ralentizar, incluso detener, la fusién del ntcleo, en el caso
en el que la puesta en servicio de este conjunto de inyeccion intervenga demasiado tarde para impedir un accidente
grave.

En el caso de una estructura 11 que comprende Unicamente la tuberia principal 12, tal como se muestra en la figura
1, el agua que contiene el elemento absorbente de neutrones disuelto se inyecta directamente en el circuito primario
del reactor nuclear a la salida del primer sistema de mezclado y de disolucién 25.

Los elementos componentes del conjunto de inyeccion 10 se regulan mediante el dispositivo de mando con el fin de
obtener una mezcla que contiene el elemento absorbente de neutrones que garantiza la captura neutrénica y que
garantiza una refrigeracion eficaz del nacleo del reactor nuclear.

El conjunto de inyeccion segln la invencion presenta la ventaja de ser compacto y de peso y de volumen ocupado
compatibles con un transporte por vehiculo terrestre o maritimo o incluso por helicéptero.

Este conjunto puede ser almacenado a distancia y ser transportado rapidamente a los emplazamientos de la central
en caso de necesidad.

La utilizacién de un elemento de refrigeracién en forma de polvo en lugar de liquido permite limitar el peso y este
conjunto es compatible con una alimentacién de agua de mar o de agua dulce que evita la etapa de disolucion del
polvo en tanques intermedios, demasiado voluminosos y que requieren un dispositivo de mezclado y de
calentamiento y también un dispositivo de trasvase de agua de un tangue a otro.

El conjunto segun la invencion permite disolver directamente el elemento absorbente de neutrones en el agua e
inyectar de manera continua la mezcla asi obtenida al caudal requerido.
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REIVINDICACIONES

1. Conjunto de inyecciéon de agua que contiene un elemento absorbente de neutrones para la refrigeracion de un
ndcleo de reactor nuclear en situacion de crisis, caracterizado por que comprende una estructura (11) movil que
porta una tuberia principal (12) de la cual un primer extremo (12a) esta destinado a ser conectado a una
alimentacion de agua y de la cual un segundo extremo (12b) esta destinado a ser conectado a un circuito unido al
circuito primario del reactor nuclear y que comprende entre los primer (12a) y segundo (12b) extremos con respecto
al sentido de circulacién del agua:

- una bomba (14),

- unos medios (20) de inyeccion continua en el agua de la tuberia principal (12) del elemento absorbente de
neutrones en forma de polvo,

- un primer sistema (25) de mezclado y de disolucion del polvo de dicho elemento absorbente de neutrones
con el agua, y

- unos medios de mando y de control del caudal de agua y del caudal del polvo inyectado.

2. Conjunto segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por que la tuberia principal (12) comprende, entre la bomba
(14) y los medios (20) de inyeccion, un dispositivo de calentamiento (15) del agua, regulado por los medios de
mando.

3. Conjunto segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que comprende una tuberia secundaria (30) de la cual
un primer extremo (30a) esta destinado a ser conectado a una alimentacion de agua y de la cual un segundo
extremo (30b) esta conectado a la tuberia principal (12) entre el primer sistema (25) de mezclado y el segundo
extremo (12b) de la tuberia principal (12), comprendiendo dicha tuberia secundaria (30) una bomba (31).

4. Conjunto segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que la tuberia principal (12)
comprende, entre el segundo extremo (30b) de la tuberia secundaria (30) y el segundo extremo (12b) de la tuberia
principal (12), un segundo sistema (26) de mezclado complementario del polvo del elemento absorbente de
neutrones y del agua procedente de la tuberia secundaria (30).

5. Conjunto segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el primer sistema (25) de
mezclado y de disolucion esta formado por un mezclador mecanico y por unos inductores de ultrasonidos mandados
por los medios de mando.

6. Conjunto segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el segundo sistema (26) de mezclado esta formado por
un mezclador mecénico.

7. Conjunto segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que el caudal de agua en la tuberia
principal (12) es inferior al caudal de agua en la tuberia secundaria (30).

8. Procedimiento de refrigeracion de un nucleo de reactor nuclear en situacion de crisis con la ayuda de un conjunto
segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que:

- se transporta la estructura mévil (11) cerca de la construccion del reactor nuclear siniestrado,

- se conecta el primer extremo (12a) de la tuberia principal (12) a una alimentacién de agua y el segundo
extremo (12b) de esta tuberia (12) a un circuito unido al circuito primario del reactor,

- se mandan, mediante los medios de mando, la bomba (14) de la tuberia principal (12), los medios (20) de
inyeccion en el agua de la tuberia principal del elemento absorbente de neutrones en forma de polvo, el
primer sistema (25) de mezclado y de disolucién del polvo de dicho elemento absorbente de neutrones con el
agua,

- se alimenta el circuito principal del reactor nuclear con el agua que contiene el elemento absorbente de
neutrones disuelto para refrigerar progresivamente el ndcleo del reactor nuclear, y

- se regulan mediante los medios de mando los caudales de agua y de polvo y el primer sistema (25) de
mezclado y de disolucion.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que se calienta el agua de la tuberia principal (12) y
se regula la temperatura de agua mediante los medios de mando.

10. Procedimiento segun la reivindicacién 8 o0 9, caracterizado por que:
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se conecta el primer extremo (30a) de la tuberia secundaria (30) a una alimentacion de agua,
se manda, mediante los medios de mando, la bomba (31) de esta tuberia (30),

se inyecta el agua de la tuberia secundaria (30) en la tuberia principal (12) entre el primer sistema (25) de
mezclado y de disolucién y el segundo extremo (12b) de dicha tuberia principal (12),

se manda, mediante los medios de mando, el segundo sistema (26) de mezclado para efectuar un mezclado
complementario del polvo en el agua,

se alimenta el circuito principal del reactor nuclear con el agua que contiene el elemento absorbente de
neutrones disuelto, y

se regulan mediante los medios de mando los caudales de agua de las tuberias principal (12) y secundaria
(30), el caudal de polvo y los primer (25) y segundo (26) sistemas de mezclado y de disolucion.
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