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DESCRIPCION
Sistema de generacion de radionuclidos y método de produccion de radiontclidos
Campo de la invencion

La presente invencidn se dirige a un sistema de generacion de radionlclidos y a un método para producir radiontclidos
a partir de objetivos de irradiacion en un nlcleo de reactor nuclear comercial.

Antecedentes técnicos de la invencion

Los radiontclidos se usan en diversos campos de la tecnologia y la ciencia, asi como también para fines médicos.
Normalmente, los radionuclidos se producen en reactores de investigacion o ciclotrones. Sin embargo, dado que el
nimero de instalaciones para la produccion comercial de radionudclidos ya esta limitado y se espera que disminuya,
se desea proporcionar sitios de produccion alternativos.

El documento EP 1 667 166 A2 se refiere a un método para producir is6topos en un reactor de energia de agua ligera,
de manera que uno o mas objetivos dentro del reactor pueden irradiarse bajo un flujo de neutrones para producir uno
0 mas isétopos. Los objetivos pueden ensamblarse en una porcion de tubo de una barra de combustible en uno o mas
haces de combustible que se cargaran en un nicleo del reactor en una interrupcion dada. Las operaciones de energia
en el reactor irradian los haces de combustible para generar is6topos deseados, tales como uno o mas radiois6topos
en una actividad especifica deseada o is6topos estables en una concentracion deseada.

La densidad de flujo de neutrones en el nucleo de un reactor nuclear comercial se mide, entre otras cosas,
introduciendo sondas esféricas sélidas en tubos de instrumentacion que pasan a través del nucleo del reactor. Por lo
tanto, se sugirid6 que los tubos de instrumentacion de reactores nucleares comerciales se usaran para producir
radionuclidos.

Por ejemplo, el documento EP 2 093 773 A2 sugiere que los tubos de instrumentacion existentes usados
convencionalmente para alojar detectores de neutrones pueden usarse para generar radionuclidos durante el
funcionamiento normal de un reactor nuclear comercial. En particular, los objetivos de irradiacion esféricos se empujan
y extraen linealmente de los tubos de instrumentacion. Sobre la base del perfil de flujo de neutrones axiales del nucleo
del reactor, se determinan la posicion optima y el tiempo de exposicion de los objetivos en el nlcleo del reactor. Se
usa un sistema de engranajes de transmision para mover y mantener los objetivos de irradiacion en los tubos de
instrumentacion.

El documento US 2013/0315361 Al también se refiere a un aparato y métodos para producir radiois6topos en multiples
tubos de instrumentacion de reactores nucleares comerciales durante el funcionamiento. Los objetivos de irradiacion
se insertan y extraen de multiples tubos de instrumentacion y se convierten en radiois6topos durante el funcionamiento
del reactor nuclear. Se proporcionan objetivos de irradiacién de posicionamiento para posicionar correctamente otros
objetivos de irradiacion en las posiciones deseadas dentro de o cerca del nucleo nuclear. Los objetivos de
posicionamiento pueden fabricarse de un material inerte de bajo costo o de un material magnético, y pueden
mantenerse en el tubo de instrumentacion por medio de un cierre magnético. Después de la irradiacion, los objetivos
se suministran desde el tubo de instrumentacion a una cuba de recoleccidn, y los objetivos de posicionamiento pueden
clasificarse desde el barril de recoleccién debido a sus marcas o propiedades fisicas.

El documento WO 2014/107218 A2 describe un ensamblaje de retencion que incluye una estructura de restriccion, tal
como una horquilla, para bloquear de manera selectiva el movimiento de los objetivos de irradiacion a través de una
trayectoria y hacia/fuera de los tubos de instrumentacién. Se proporcionan objetivos de posicionamiento para sostener
los objetivos de irradiacién. Los objetivos de posicionamiento pueden ser ferromagnéticos. Se usa un detector de
posicionamiento para hacer funcionar la horquilla de restriccion en funcién de la presencia de miembros magnéticos,
tales como los objetivos de posicionamiento.

El documento CA 2 792 593 A2 describe un aparato y métodos para producir radiois6topos en tubos de
instrumentacién de reactores nucleares comerciales durante el funcionamiento. Los objetivos de irradiacion se insertan
y extraen de los tubos de instrumentacion durante el funcionamiento y se convierten en radioisotopos. Los objetivos
de irradiaciéon pueden incluir ademas un objetivo de seguimiento localizado en una posiciéon conocida entre todos los
demas objetivos que se fabrica de un material que es diferente de todos los demas objetivos y permite el seguimiento
o localizacién de los objetivos de irradiacion. Por ejemplo, el primer y Gltimo objetivo de irradiacién pueden fabricarse
de un material ferromagnético que puede rastrearse con un sensor magnético, o puede fabricarse de un material que
se convierte en un producto isotdpico diferente que puede detectarse con un sensor de radiacion.

Las sondas esféricas convencionales para su uso en un sistema de medicion por bolas en el nicleo de un reactor
nuclear comercial se conducen dentro y fuera de los tubos de instrumentacion mediante el uso de gas presurizado.
Por lo tanto, los objetivos de irradiacion disefiados para su uso en los tubos de instrumentacién deben ser capaces de
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soportar altas cargas mecanicas. Ademas, los objetivos se producen generalmente a partir de material primario que
tiene una alta pureza de isétopos. La preparacion de los objetivos de irradiacion es por lo tanto muy costosa.

Sin embargo, la densidad de flujo de neutrones en el nlcleo de un reactor nuclear comercial no es homogénea y
puede ser insuficiente para convertir los objetivos de irradiacion en el radioniclido deseado en varias posiciones
axiales de los tubos de instrumentacion. En general, la densidad del flujo de neutrones es mayor en la seccidn central
del ndcleo que en las areas en la parte superior o inferior del mismo. Ademas, los elementos separadores entre las
barras de combustible también pueden bloquear el flujo de neutrones en posiciones axiales especificas en el nucleo.
En consecuencia, se requiere un posicionamiento selectivo de los objetivos para evitar el desecho de material primario
costoso debido a una activacién insuficiente.

Si los objetivos de irradiacién costosos se posicionan en la parte superior o inferior del nacleo del reactor nuclear, el
material primario no se convertird completamente en el radion(clido deseado. Los objetivos de irradiacion activados
de forma incompleta no pueden usarse en aplicaciones industriales o médicas y, por lo tanto, tendran que clasificarse
y desecharse o almacenarse de acuerdo con su vida media hasta que sea posible su reutilizacién. La clasificacion de
los objetivos de irradiacién activados de manera incompleta aumentara los riesgos de seguridad y puede hacerse solo
en celdas calientes. Ademas, el tiempo requerido para separar los objetivos de irradiacion completamente convertidos
de los objetivos activados de manera incompleta provoca un agotamiento de los radiondclidos en los objetivos
convertidos debido a la desintegracion radioactiva. Ademas, el desecho de los objetivos de irradiacion activados de
manera incompleta aumenta la cantidad de desechos nucleares y, por lo tanto, los costos de produccién de los
radionuclidos deseados.

Resumen de la invenciéon

Es un objeto de la invencion proporcionar un método para producir radionuclidos a partir de objetivos de irradiacion
insertados en un tubo de instrumentacion de un nicleo de reactor nuclear, tal como el tubo de instrumentacién de un
sistema de medicion por bolas o un sistema de Sonda Transversal en el Nicleo (TIP) de un reactor nuclear comercial
gue permite una produccioén efectiva y econémica de radiontclidos durante el funcionamiento del reactor.

De acuerdo con otro objeto, se lograra un posicionamiento 6ptimo de los objetivos de irradiacién en el nacleo del
reactor nuclear y una rapida recuperacién de los objetivos de irradiacion activados de los tubos de instrumentacion
para convertir completamente los objetivos de irradiacién costosos y evitar la produccién de desechos nucleares
debido a la activacién incompleta de un objetivo.

Los objetos anteriores se resuelven mediante un método de generacion de radioniclidos de acuerdo con la
reivindicacién 1. Las realizaciones ventajosas y convenientes de la invencién se indican en las reivindicaciones
dependientes que pueden combinarse entre si independientemente.

La invencion proporciona un método para producir radionuclidos a partir de objetivos de irradiacion en un ndcleo de
reactor nuclear que comprende las etapas de:

proporcionar al menos un sistema de tubos de instrumentacién que incluye un dedo de instrumentacion que pasa a
través de un ndcleo del reactor nuclear;

insertar al menos un objetivo de irradiacion y al menos un objetivo simulado en el dedo de instrumentacion y activar el
objetivo de irradiacion exponiendo el objetivo de irradiacion al flujo de neutrones en el ndcleo del reactor nuclear para
formar un radionuclido;

recuperar el objetivo simulado y el objetivo de irradiacion del dedo de instrumentacién y separar el objetivo simulado
del objetivo de irradiacion;

en donde el objetivo simulado y el objetivo de irradiacién se disponen en el dedo de instrumentacién en un orden lineal
de manera que el objetivo simulado mantiene el objetivo de irradiacion en una posicién axial predeterminada en el
nucleo del reactor, correspondiendo dicha posicion axial a una densidad de flujo de neutrones precalculada suficiente
para convertir el objetivo de irradiacion en el radionuclido,

en donde el objetivo simulado y el objetivo de irradiacion tienen diferentes propiedades magnéticas, y

en donde la etapa de separar el objetivo simulado del objetivo de irradiacion incluye exponer el objetivo simulado y/o
el objetivo de irradiacion a un campo magnético para retener el objetivo simulado o el objetivo de irradiacion en el
sistema de tubos de instrumentacion y liberar el otro del objetivo de irradiacion o el objetivo simulado del sistema de
tubos de instrumentacion.

En un aspecto adicional, la invencién proporciona un sistema de generacion de radionuclidos que comprende:

un sistema de tubos de instrumentacion de un reactor nuclear que incluye al menos un dedo de instrumentaciéon que
pasa a través de un nucleo del reactor nuclear en donde el sistema de tubos de instrumentacion se configura para
permitir la insercion y extraccion de objetivos de irradiacion y objetivos simulados en el dedo de instrumentacion, y en
donde los objetivos simulados y los objetivos de irradiacion tienen diferentes propiedades magnéticas;

un sistema de control del objetivo configurado para insertar los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados en el
dedo de instrumentacion en un orden lineal predeterminado y para extraer los objetivos de irradiacion y los objetivos
simulados del dedo de instrumentacion;
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un sistema de monitoreo del nicleo y una unidad de control e instrumentacion conectadas entre si y configuradas para
calcular una posicién axial y tiempo de irradiacion éptimos para los objetivos de irradiacion en funcién del estado real
del reactor nuclear segin lo proporciona el sistema de monitoreo del nucleo;

un sistema de extraccion de objetivos configurado para recuperar los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados
del sistema de tubos de instrumentacion y separar los objetivos de irradiacién de los objetivos simulados, el sistema
de extraccion de objetivos que incluye medios para exponer los objetivos simulados y/o los objetivos de irradiaciéon a
un campo magnético para retener los objetivos simulados o los objetivos de irradiacion en el sistema de tubos de
instrumentacion y liberar el otro de los objetivos de irradiacion o los objetivos simulados del sistema de tubos de
instrumentacion.

La invencién contempla que un reactor nuclear comercial cuyo propésito principal es la generacion de energia eléctrica
puede usarse para producir radiontclidos. En particular, los sistemas de medicién de bola existentes o planificados u
otros sistemas de tubos de instrumentacion de tales reactores comerciales pueden modificarse y/o complementarse
para permitir una produccion efectiva y eficiente de radionuclidos.

De acuerdo con la invencion, al menos algunos de los tubos de instrumentacién, por ejemplo, de un sistema de
medicion por bolas o un sistema de Sonda Transversal en el Nucleo (TIP) se usan para guiar los objetivos de
irradiacion en el nucleo del reactor y para dirigir los objetivos de irradiacion fuera del ndcleo del reactor después de la
activacion completa del material primario del objetivo de irradiacion. La activacion de los objetivos se optimiza
posicionando los objetivos de irradiacién en areas predeterminadas del nudcleo del reactor que tiene un flujo de
neutrones suficiente para convertir el material original completamente en el radion(clido deseado. El posicionamiento
correcto de los objetivos de irradiacion se logra por medio de objetivos simulados fabricados de un material inerte y
secuenciando los objetivos simulados y los objetivos de irradiacion en el sistema de tubos de instrumentacion para
formar una columna de los objetivos en el dedo de instrumentacion en donde los objetivos de irradiacion estéan en una
posicion axial éptima precalculada en el nucleo del reactor y las otras posiciones se ocupan por los objetivos simulados
inertes.

La invencion sugiere ademas separar los objetivos de irradiacion activados de los objetivos simulados por medio de
diferentes propiedades magnéticas, por ejemplo, mediante el uso de una cantidad de imanes posicionados en una
seccion de descarga del sistema de tubos de instrumentacion, con el propdsito de retener uno de los objetivos
simulados o los objetivos de irradiacion dentro del sistema de tubos y suministrar el otro de los objetivos simulados o
los objetivos de irradiacién a un contenedor de almacenamiento.

Separar los objetivos por medio de diferentes propiedades magnéticas permite un rapido procesamiento remoto de
los objetivos de irradiacién activados y también puede evitar el uso de sistemas mecanicos adicionales tales como
contadores, indexadores y pasarelas para determinar la posicion exacta de los objetivos simulados y los objetivos de
irradiacion.

Los objetivos simulados pueden fabricarse con materiales inertes de bajo costo y pueden reutilizarse después de un
breve tiempo de degradacion para reducir ain mas la cantidad de desechos radiactivos.

En consecuencia, el posicionamiento 6ptimo de los objetivos de irradiacion por medio de objetivos simulados de bajo
costo en un sistema de tubos de instrumentacion de un reactor nuclear comercial en combinacién con la separacion
de los objetivos de irradiacion activados de los objetivos simulados debido a diferentes propiedades magnéticas
proporciona una produccion efectiva y econdmica de radiontclidos durante el funcionamiento del reactor, y también
evita la produccién de desechos nucleares debido a la activacién incompleta del objetivo.

De acuerdo con una realizacién preferida, el sistema de tubos de instrumentacion se deriva de un sistema de medicion
por bolas convencional de un reactor de agua a presion, tal como un reactor nuclear EPR™ o Siemens™ PWR.

Como se conoce por un experto en la técnica, el propésito principal de un sistema de medicién por bolas es medir la
densidad de flujo de neutrones en el nucleo del reactor nuclear. El sistema de mediciéon por bolas comprende un
sistema de tubos de instrumentacion e incluye un sistema de control que se hace funcionar neumaticamente
configurado para insertar sondas esféricas, denominadas "bolas aerodinamicas", en el dedo de instrumentacion del
sistema de tubos, que pasa a través del ndcleo del reactor en toda la longitud axial del nucleo, y para retirar las bolas
aerodinamicas del dedo de instrumentacién después de la activacion de las sondas y guiarlas a través del sistema de
tubos de instrumentacion hasta una sala de deteccion, preservando de esta manera el orden lineal de las sondas.

El experto en la técnica, sin embargo, reconocera que la invencién no se limita al uso de un sistema de medicién por
bolas de un reactor PWR. En su lugar, también es posible usar los tubos de instrumentacion del sistema de Sonda
Transversal en el Nicleo (TIP) de un reactor de agua en ebullicién (BWR) o los puertos de vision de un reactor CANDU.

De acuerdo con la invencion, los objetivos simulados y los objetivos de irradiacion tienen diferentes propiedades
magnéticas. Preferentemente, los objetivos simulados o los objetivos de irradiacion son atraibles magnéticamente.
Con mayor preferencia, los objetivos simulados se fabrican de un material ferromagnético tal como ferrita, hierro o
aleaciones de hierro, incluyendo acero inoxidable ferritico.
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Con la maxima preferencia, los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados tienen una forma redonda,
preferentemente una forma esférica, de modo que los objetivos son capaces de rodar y pueden procesarse facilmente
en el sistema de tubos de instrumentacién mediante el uso de gas presurizado como aire o nitrdgeno.

Los objetivos de irradiacién y los objetivos simulados se insertan en el dedo de instrumentacién del sistema de tubos
de instrumentacién en el nicleo del reactor nuclear. Preferentemente, el sistema de tubos de instrumentacion
comprende un tubo de descarga que se conecta al dedo de instrumentacion y que se localiza fuera del nicleo del
reactor nuclear. Con mayor preferencia, el tubo de descarga tiene una salida acoplada a un contenedor de
almacenamiento para recibir uno de los objetivos de irradiacion u objetivos simulados retirados del sistema de tubos
de instrumentacion a través del tubo de descarga.

El sistema de control del objetivo se configura para insertar los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados a
través del sistema de tubos de instrumentacion en el dedo de instrumentacion en un orden lineal predeterminado y
para extraer los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados del dedo de instrumentacion.

De acuerdo con una realizacion preferida, el sistema de control del objetivo se hace funcionar neumaticamente, lo que
permite un procesamiento rapido de los objetivos de irradiacién y los objetivos simulados mediante el uso de gas
presurizado, tal como nitrégeno o aire.

Con mayor preferencia, el sistema de control del objetivo comprende una o mas baterias de valvula que se hacen
funcionar neumaticamente para el control separado de la insercién y el transporte de los objetivos de irradiacion y los
objetivos simulados en el sistema de tubos de instrumentacion. En funcién de esta separacion de controles, el sistema
de medicién por bolas regular para determinar el flujo de neutrones en el nicleo y el sistema de generacién de
radionuclidos de acuerdo con la invenciéon pueden manejarse por separado. El sistema de control e instrumentacion
se configura de manera que el funcionamiento de las valvulas del sistema de control del objetivo se automatiza, al
menos parcialmente, para lograr un funcionamiento seguro y confiable del sistema de control del objetivo.

El sistema de control del objetivo puede comprender ademas un dispositivo de compuertas para descargar los
objetivos de irradiacion y/o los objetivos simulados en un contenedor de almacenamiento.

De acuerdo con una realizacién preferida de la invencion, el sistema de control del objetivo comprende sensores para
monitorizar la presencia y el tiempo de ejecucién de los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados que pasan a
través del sistema de tubos de instrumentacién, en particular dentro y fuera del dedo de instrumentacion.

Con mayor preferencia, los sensores del sistema de control del objetivo responden a una variacion del flujo magnético
a medida que los objetivos de irradiacion y/o los objetivos simulados pasan por los sensores. Ademas, o como una
alternativa, pueden usarse sensores de actividad que detectan la radiacion de los objetivos de irradiacion y/o los
objetivos simulados.

De acuerdo con una realizacién preferida, el sistema de monitoreo del ntcleo y la unidad de control e instrumentacion
se configuran de manera que el proceso de irradiacion para convertir el objetivo de irradiacion en radionuclido se
optimice considerando el estado real del reactor, especialmente el flujo real de neutrones, combustion de combustible,
potencia del reactor y/o carga. Por lo tanto, puede calcularse una posicion de irradiacion axial y un tiempo de irradiacion
Optimos para obtener resultados 6ptimos. Sin embargo, no es importante si el célculo real se realiza en la unidad de
control e instrumentacion o por el sistema de monitoreo del nicleo adaptado del sistema de medicién por bolas. En
consecuencia, ambas alternativas son objeto de la invencion.

Preferentemente, la informacion proporcionada por el sistema de monitoreo del nicleo a la unidad de control e
instrumentacion incluye al menos uno de los siguientes: flujo de neutrones (de detectores fuera del nicleo o dentro
del nudcleo), valores de activacion de un sistema de medicion por bolas existente, combustién, potencia del reactor,
carga, posicion(es) de la barra, régimen de flujo, temperatura de entrada, presion y sincronizacion de tiempo. Cuanta
mas informacion sobre el reactor se considere como datos de entrada, mas precisos seran los resultados del célculo
de la posicion optima de irradiacion axial y el tiempo de irradiacion. Los parametros antes mencionados pueden incluir
valores en tiempo real y cualquier derivado, tal como la evolucién a lo largo del tiempo.

La instrumentacién y la unidad de control pueden configurarse ventajosamente para controlar automéaticamente la
presion en el sistema de tubos de instrumentacién, en particular después de cada insercién de objetivos de irradiacion
y/u objetivos simulados por el sistema de control del objetivo.

El sistema de extraccion de objetivos incluye preferentemente al menos un iman, con mayor preferencia, al menos un
iman seleccionado de al menos uno de un iman permanente o un solenoide, dispuesto en el sistema de tubos de
instrumentacién como un medio para exponer los objetivos a un campo magnético.
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De acuerdo con una realizacion preferida, el sistema de tubos de instrumentacion comprende el tubo de descarga
conectado al dedo de instrumentacion, y el iman o solenoide se dispone en el tubo de descarga. Con la maxima
preferencia, el al menos un iman es movil a lo largo de un eje longitudinal del tubo de descarga.

AUn con mayor preferencia, el sistema de extraccion de objetivos comprende un cierre magnético dispuesto en el tubo
de descarga para bloquear el flujo de los objetivos de irradiacion y/o los objetivos simulados que salen del tubo de
descarga a un contenedor de almacenamiento. Preferentemente, el cierre magnético se dispone cerca de la salida del
tubo de descarga, corriente abajo del al menos un iman con respecto a la direccion de flujo de los objetivos de
irradiacién fuera del tubo de descarga. Con mayor preferencia, el cierre magnético comprende un medio de retencion,
tal como un pasador que atraviesa el tubo de descarga, de modo que los objetivos se retienen en el tubo de descarga
hasta que se activa al menos un iman.

Con la maxima preferencia, el al menos un iman y/o el bloqueo magnético se controlan a distancia por la unidad de
control e instrumentacion de modo que se logre un procesamiento automatico y rapido de los objetivos de irradiacion.

En el método de la presente invencion, los objetivos de irradiacién se colocan preferentemente en la seccion central
del dedo de instrumentacion en el nucleo del reactor nuclear, y los objetivos simulados se colocan preferentemente
en al menos una seccion de extremo del dedo de instrumentacion, es decir, en la parte superior y/o inferior del nacleo
del reactor donde la densidad de flujo de neutrones es insuficiente para activar completamente los objetivos de
irradiacion.

La posicién exacta de los objetivos de irradiacion en el dedo de instrumentacion se determina por el sistema de
monitoreo del nicleo y/o la unidad de control e instrumentacion. Como regla general, la seccion central del dedo de
instrumentacion til para la generacion de radiondclidos se extiende a lo largo de unos 3 a 4 metros, y las porciones
de extremo se extienden a lo largo de 0,5 a 1 metro en un reactor de agua a presién comercial. Estos valores pueden
variar de acuerdo con el tipo de reactor y el estado de funcionamiento real del reactor, y seran diferentes para los
reactores de agua en ebullicion y los reactores CANDU, respectivamente.

En una realizacion preferida, el sistema de tubos de instrumentacion penetra en la cubierta del recipiente a presion
del reactor nuclear, y los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados se insertan en el dedo de instrumentacion
desde la parte superior del nacleo del reactor a través de la cubierta del recipiente a presion. Preferentemente, los
objetivos simulados se disponen en la seccion de extremo inferior de los dedos de instrumentacién, y los objetivos de
irradiacién se disponen por encima de los objetivos simulados. Con la maxima preferencia, el espacio sobre los
objetivos de irradiacién permanecera vacio.

De acuerdo con otra realizacion, los objetivos de irradiacion en el dedo de instrumentacion pueden separarse por uno
0 mas objetivos simulados, definiendo de esta manera las subsecciones del objetivo de irradiacién. Los objetivos de
irradiacion en las subsecciones del objetivo de irradiacion preferentemente tienen las mismas o diferentes propiedades
de material. Con mayor preferencia, los objetivos de irradiacion en subsecciones adyacentes difieren con respecto al
material primario usado como precursor para la generacion de radionuclidos. Por lo tanto, es posible producir
diferentes radionlclidos en un funcionamiento de una sola etapa.

Alternativamente, también es posible insertar los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados en el dedo de
instrumentacion desde un pozo seco en la parte inferior del nicleo del reactor, por ejemplo, si el sistema TIP de un
reactor de agua en ebullicién se usa como sistema de tubos de instrumentacién. En este caso, se proporcionan medios
adicionales para retener los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados en el dedo de instrumentacion.

Los objetivos de irradiacion se activan en el dedo de instrumentacion durante un periodo de tiempo suficiente para la
conversion completa del material primario de los objetivos de irradiacién en el radionuclido deseado, segun lo
determine el sistema de monitoreo en linea del nlcleo y el sistema de control e instrumentacion. El tiempo para lograr
la conversidon completa del material primario dependera del tipo y estado del reactor, las condiciones del flujo de
neutrones, el tipo de material primario y varios otros parametros conocidos por los expertos en la técnica, y puede
variar de varias horas a dias, preferentemente 1 a 10 dias. La conversién completa significa una tasa de conversion
del material primario que proporciona un contenido de radionuclido adecuado para la aplicacion médica o industrial de
los objetivos de irradiacion.

Después de la activacion, los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados se transfieren preferentemente de los
dedos de instrumentacién al tubo de descarga, con mayor preferencia mediante el uso gas presurizado, preservando
el orden lineal de los objetivos simulados y los objetivos de irradiacion. El bloqueo magnético bloquea el tubo de
descarga para evitar que los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados salgan del sistema de tubos de
instrumentacion.

Para separar los objetivos de irradiacion de los objetivos simulados y extraer selectivamente los objetivos de irradiacion
del sistema de tubos de instrumentacion, los objetivos de irradiacion y los objetivos simulados se exponen a un campo
magnético, preferentemente activando de forma remota uno o mas imanes dispuestos en el tubo de descarga
adyacente a los objetivos magnéticos.
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Luego se abre el bloqueo magnético, y los objetivos no magnéticos, preferentemente los objetivos de irradiacion no
magnéticos, se liberan del tubo de descarga bajo la accion de la gravedad y se pasan a un contenedor de
almacenamiento, mientras que los objetivos magnéticos simulados se retienen en el tubo de descarga mediante la
accion del campo magnético.

En una realizacion adicional, si uno o mas objetivos magnéticos, tal como los objetivos simulados, se colocan por
delante de los objetivos no magnéticos, tal como los objetivos de irradiacion, cerca de una salida del tubo de descarga,
se usa gas presurizado para conducir los objetivos de irradiacion no magnéticos de regreso hacia el dedo de
instrumentacioén o una seccion de retencion en el sistema de tubos de instrumentacion, mientras que los objetivos
magnéticos simulados se retienen en el tubo de descarga por medio del campo magnético activado. El cierre
magnético puede abrirse y los objetivos simulados pueden liberarse del tubo de descarga apagando el campo
magnético.

El método de la invencién también sera aplicable viceversa si los objetivos simulados no son magnéticos y los objetivos
de irradiacién son ferromagnéticos.

La invencion proporciona asi un método rapido y efectivo para activar completamente los objetivos de irradiacion en
los dedos de instrumentacion durante el funcionamiento normal del reactor, y separar los objetivos de irradiacion
activados de los objetivos simulados inertes por medio de sus diferentes propiedades magnéticas.

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se haran mas evidentes a partir de la siguiente descripcion de las
realizaciones preferidas y de los dibujos acompafiantes, en donde los elementos similares se representan con nimeros
similares. Las realizaciones preferidas se proporcionan solo a modo de ilustracion y no pretenden limitar el alcance de
la invencién que es evidente a partir de las reivindicaciones adjuntas.

En las figuras:

- La Figura 1 muestra una representacion esquematica de una configuracion del sistema de generacion de
radionuclidos (MAS) de acuerdo con la invencion;

- La Figura 2 muestra un diagrama esquematico que proporciona informacion sobre la cantidad de dedos de
instrumentacion, su equipo con detectores de medicion de bola y su distribucion dentro del nacleo del reactor
nuclear;

- La Figura 3 muestra un dedo de instrumentacion lleno parcialmente con objetivos de irradiacién y parcialmente
con objetivos simulados; y

- La Figura 4 muestra una representacion esquematica de un sistema de extraccion y un tubo de descarga de la
presente invencion.

Descripcién detallada de las realizaciones preferidas

La Figura 1 ilustra la configuracién basica de un sistema de generacion de radiontclidos dentro de una planta de
energia nuclear comercial, en particular una planta de energia con un reactor nuclear EPR™ o Siemens DWR.

A diferencia de un reactor de investigacion, el propdésito de un reactor nuclear comercial es la produccion de energia
eléctrica. Los reactores nucleares comerciales tipicamente tienen una potencia nominal de 100 megavatios eléctricos.

La base del sistema de generacién de radionuclidos descrito en las realizaciones de ejemplo se deriva de un sistema
de medicién por bolas comercial, cuyo propésito principal es medir la densidad de flujo de neutrones en el nacleo del
reactor nuclear mediante el uso de una pluralidad de sondas esféricas, llamadas bolas aerodindmicas, dispuestas en
un orden lineal formando de esta manera una columna de bolas aerodinamicas. El sistema de medicion por bolas
incluye un sistema de control neumatico configurado para insertar las bolas aerodinamicas en un dedo de
instrumentacion que se extiende hacia y pasando el niicleo a través de toda su longitud axial, y para extraer las bolas
aerodinamicas del dedo de instrumentacion después de la activacion.

Para una referencia mas facil, en lo sucesivo, el sistema de generacion de radion(lclidos basado en un sistema de
medicion por bolas comercial también se denominara MAS (Sistema Médico de Aerobolas).

A continuacion, se describiran mas detalladamente los componentes principales del MAS, que se proporcionan
ademas de los del sistema de medicion por bolas comercial, o que se complementan o modifican.

La Figura 1 muestra un reactor nuclear comercial que comprende un sistema de tubos de instrumentacién 12 que
incluye al menos un dedo de instrumentacion 14 que pasa a través de un nuacleo 10 del reactor nuclear. El sistema de
tubos de instrumentacion 12 se configura para permitir la insercion y extraccion de los objetivos de irradiacion 16 y los
objetivos simulados 18 (véase la Figura 3) en el dedo de instrumentacién 14.
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De acuerdo con la presente invencion, el sistema de medicién por bolas comercial del reactor de agua presurizada se
adapta para manejar también objetivos de irradiacién 16 y objetivos simulados 18 que tienen una forma redonda o
esférica y que tienen un didmetro correspondiente a la holgura del dedo de instrumentacién del sistema de medicion
por bolas. Preferentemente, el didmetro de los objetivos 16, 18 esta en el intervalo de entre 1 a 3 mm, preferentemente
alrededor de 1,7 mm.

El sistema de tubos de instrumentacién 12 penetra en el confinamiento del reactor 11 y la cubierta del recipiente a
presion del reactor nuclear, con el dedo de instrumentacion 14 que se extiende desde la parte superior hasta la parte
inferior del nucleo del reactor 10 sobre sustancialmente toda la longitud axial del nicleo del reactor 10. Un extremo
del dedo de instrumentacion 14 en la parte inferior del ntcleo del reactor 10 se cierra y/o esta provisto de un tope para
gue los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18 insertados en el dedo de instrumentacién formen una
columna en donde cada objetivo 16, 18 esta en una posicion axial predefinida.

Puede proporcionarse un componente de separacion (no mostrado) para dividir los tubos del sistema de tubos de
instrumentacion 12 en un puente de cable por encima de la cubierta del recipiente a presién del reactor, a través del
cual los tubos salen del confinamiento del reactor 11, y/o en un tablero de conexién.

Preferentemente, se proporcionan varios sensores de humedad en el sistema de tubos de instrumentacion 12 para
detectar cualquier entrada de refrigerante primario (o cualquier otro liquido) en el MAS. Se entiende que los dedos de
instrumentacién 14 usados para el MAS estan en contacto directo con el agua de refrigeraciéon primaria que rodea el
nucleo del reactor nuclear. Los sensores de humedad pueden basarse en bujias modificadas para medir la resistencia
eléctrica.

Preferentemente, se proporcionan otros sensores para monitorear la presencia y el tiempo de ejecucion de los
objetivos 16, 18 que pasan a través del sistema de tubos de instrumentacion. Estos sensores se disponen
preferentemente en los tubos que penetran en el nacleo del reactor 10. El principio de medicién puede basarse en la
deteccién de una variacion del flujo magnético cuando los objetivos de irradiacion 16 y/o los objetivos simulados 18
pasan por los sensores para medir el tiempo de transporte y la indicacién de integridad. Preferentemente, los sensores
se usan para monitorear que todos los objetivos de irradiacion 16 hayan dejado el dedo de instrumentacion 14 durante
el proceso de extraccion mientras que los objetivos pasan por los sensores. Ademas, o0 como una alternativa, pueden
usarse sensores de actividad que detectan la radiacion de los objetivos de irradiacién 16 y/o los objetivos simulados
18.

El sistema de tubos de instrumentacion 12 comprende ademas un tubo de descarga 34 que se conecta al dedo de
instrumentacion 14 y que se localiza fuera del ndcleo del reactor nuclear 10. Los objetivos de irradiacion 16 o los
objetivos simulados 18 se extraen del sistema de tubos de instrumentacion 12 a través del tubo de descarga 34.

El sistema de tubos de instrumentacion 12 se conecta a un sistema de control del objetivo 20 configurado para insertar
los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18 en el dedo de instrumentacién 14 en un orden lineal
predeterminado y para conducir los objetivos de irradiaciéon 16 y los objetivos simulados 18 fuera del dedo de
instrumentacion 14.

Preferentemente, el sistema de control del objetivo 20 funciona de manera neumatica permitiendo un procesamiento
rapido de los objetivos de irradiacién 16 y los objetivos simulados 18 mediante el uso gas presurizado tal como
nitrégeno o aire.

Preferentemente, el sistema de control del objetivo 20 comprende una bateria de valvula (no mostrada) que se usa
como un sistema neumatico adicional para el control separado de los objetivos 16, 18 en el sistema de tubos de
irradiacion 12. La bateria de la valvula puede implementarse como un subsistema adicional ademas de las baterias
de valvulas del sistema de medicion por bolas convencional, o se instala un sistema de control del objetivo separado.

El sistema de control del objetivo 20 comprende preferentemente un dispositivo de llenado de objetivo (no mostrado)
para insertar los objetivos 16, 18 en el dedo de instrumentacion 14. Puede usarse un sistema de compuertas (no
mostrado) que incluye varios dispositivos (electro) -mecanicos para llenar los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos
simulados 18 en el sistema de tubos de instrumentacion 12 para el transporte al nicleo del reactor 10 y también para
guiar los objetivos 16, 18 al tubo de descarga 34 y a los recipientes de almacenamiento 36 (Figura 4).

El sistema de control del objetivo 20 coopera con un sistema de extraccion de objetivos 22 configurado para recuperar
los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18 del sistema de tubos de instrumentacion 12 y separar los
objetivos de irradiacion 16 de los objetivos simulados 18. En particular, el sistema de extraccion de objetivos 22 incluye
medios 24 para exponer los objetivos simulados 18 y/o los objetivos de irradiacion 16 a un campo magnético para
retener los objetivos simulados 18 o los objetivos de irradiacion 16 en el sistema de tubos de instrumentacion 12 y
liberar el otro uno de los objetivos de irradiacion 16 o los objetivos simulados 18 del sistema de tubos de
instrumentacién 12 (ver Figura 4).
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Una unidad de control e instrumentaciéon (ICU) 26 se vincula al sistema de control del objetivo 20 y al sistema de
extraccion de objetivos 22, asi como también a un sistema de monitoreo del ndcleo en linea 28 para controlar la
activacion de los objetivos de irradiacion 16, y un sistema de monitoreo de fallas 30. La ICU 26 y/o el sistema de
monitoreo en linea del ndcleo 28 se configuran para calcular la posicion y el tiempo 6ptimos de irradiacion axial para
los objetivos de irradiacién 16 en funcién del estado real del reactor nuclear segun lo proporciona el sistema de
monitoreo en linea del nicleo 28.

La ICU 26 se conecta a través de una interfaz con el programa informatico del sistema de monitoreo en linea 28
adaptado. La ICU 26 se conecta ademas a los componentes mecanicos del MAS, incluidos los sensores. Para una
generacion eficiente de radion(clidos, se determinan las condiciones éptimas de irradiacion y el tiempo para los
objetivos de irradiacion. Practicamente todos los datos de entrada relevantes para este célculo estan disponibles en
el sistema de monitoreo del nucleo en linea 28 del sistema de medicion por bolas convencional, por ejemplo, el sistema
del programa informatico de monitoreo del nicleo POWERTRAX/S™ comercializado por Areva.

La ICU 26, que se vincula al sistema de monitoreo del nicleo 28, puede calcular el tiempo 6ptimo de irradiacion y la
posicién de irradiacion axial, asi como también otros parametros, como la cantidad de objetivos de irradiacion 16 en
un dedo de instrumentacion 14 que define la longitud real del objetivo respectivo la columna y las posiciones de los
objetivos de irradiacion individuales 16 y los objetivos simulados 18 dentro de la columna objetivo. En base a los
resultados de estos célculos, la ICU 26 y/o un operador hacen funcionar los componentes mecanicos del MAS en
consecuencia. La ICU 26 también se conecta a un sistema de monitoreo de fallas actualizado 30 del sistema de
medicién por bolas para informar cualquier error en el MAS.

El calculo en linea del tiempo de irradiacion 6ptimo y la posicién de irradiacion axial de los objetivos de irradiacion no
se basa simplemente en el supuesto de un flujo de neutrones constante estimado, sino que tiene en cuenta el estado
real del reactor, especialmente al menos uno de los siguientes parametros : flujo de neutrones, valores de activacion
de un sistema de medicion por bolas existente, combustidn, potencia del reactor, carga, posiciones de la barra, régimen
de flujo, temperatura de entrada, presion y sincronizacion de tiempo. No solo pueden considerarse los valores en
tiempo real de estos parametros, sino también su desarrollo en el tiempo.

La Figura 2 representa esquematicamente un diagrama que proporciona informacién sobre el equipo del ndcleo 10
del reactor con los dedos de instrumentacion MAS 14, los subsistemas convencionales de medicion por bolas y los
detectores de neutrones y su distribucién dentro del ntcleo 10 del reactor nuclear. De acuerdo con el ejemplo que se
muestra en la Figura 2, se toman cuatro posiciones de los sistemas convencionales de mediciéon por bolas y del
detector de neutrones para su uso en el MAS.

La Figura 3 muestra una ilustracion simplificada de un dedo de instrumentacion 14 que se usa para el MAS. Como se
describié anteriormente, el dedo de instrumentacion 14 se extiende desde la parte superior hasta la parte inferior del
nucleo del reactor 10 en sustancialmente toda la longitud axial del nicleo del reactor 10. Los objetivos de irradiacion
16 y los objetivos simulados 18 se insertan en el dedo de instrumentacioén en un orden lineal para formar una columna
en donde cada objetivo 16, 18 se encuentre en una posicion axial predefinida.

Con la ayuda del sistema de monitoreo en linea 28 es posible determinar las secciones 38, 44 del dedo de
instrumentacion 14 en las que el flujo de neutrones es demasiado bajo para producir radionuclidos, y las secciones 40
donde el flujo de neutrones esta por encima de la demanda requerida de irradiacion y por lo tanto es adecuado para
producir los radiontclidos deseados.

Un sensor de humedad 42 se dispone en el dedo de instrumentacion 10. Alternativamente o, ademas, los sensores
de humedad pueden disponerse en componentes del sistema de tubos de instrumentacion 12 fuera del recipiente de
presién del reactor.

Para eliminar cualquier desecho de objetivos de irradiacién 16 costosos, se proporcionan objetivos simulados 18 y se
colocan en la seccion del extremo inferior 38 del dedo de irradiacion 14 que tiene una densidad de flujo de neutrones
demasiado baja para la generacion de radionuclidos. Los objetivos simulados 18 se fabrican de un material inerte que
no se activa sustancialmente en las condiciones del niicleo 10 de un reactor nuclear durante el funcionamiento.

Los objetivos de irradiacion 16 comprenden un material primario adecuado para generar radionuclidos que van a
usarse para fines médicos y/u otros. Con mayor preferencia, los objetivos de irradiacion consisten en el material
primario que se convierte en un radionuclido deseado al activarse mediante la exposicién al flujo de neutrones presente
en el ndcleo de un reactor nuclear comercial durante el funcionamiento. Los materiales primarios Utiles son Mo98 y
Yb176 que se convierten a Mo99 y Lul77, respectivamente. Sin embargo, se entiende que la invencién no se limita al
uso de un material primario especifico.

Como se muestra en la Figura 3, los objetivos de irradiacion 16 se colocan encima y se mantienen en su lugar por los
objetivos simulados 18 en las secciones 40 del dedo de irradiacion 14 donde el flujo de neutrones es suficiente para
convertir completamente los objetivos de irradiacion en los radionuclidos deseados, segun lo determinado por la ICU
26 ylo el sistema de monitoreo del nlcleo en linea 28.
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De acuerdo con una realizacion preferida de la invencion, una seccién superior 44 del dedo de instrumentacion 14 se
mantiene vacia.

En una realizacién adicional (no mostrada), uno o mas de los objetivos de irradiacion 16 en el dedo de instrumentacion
14 pueden separarse entre si por uno o0 mas objetivos simulados 18, definiendo de esta manera las subsecciones del
objetivo de irradiacion. Los objetivos de irradiacion en las subsecciones del objetivo de irradiacion preferentemente
tienen las mismas o diferentes propiedades de material. Con mayor preferencia, los objetivos de irradiacion en las
subsecciones adyacentes difieren con respecto al material primario usado como precursor para la generacion de
radionuclidos.

De acuerdo con la invencion, los objetivos simulados 18 y los objetivos de irradiacion 16 tienen diferentes propiedades
magnéticas. Preferentemente, los objetivos simulados o los objetivos de irradiacion son atraibles magnéticamente.
Con mayor preferencia, los objetivos simulados 18 se fabrican de un material ferromagnético tal como hierro o
aleaciones de hierro, que incluye acero inoxidable ferritico, o ferrita.

Para su uso en un sistema de medicion por bolas convencional, los objetivos de irradiacién 16 y los objetivos simulados
18 tienen una forma redonda, preferentemente una forma esférica, de modo que los objetivos son mdviles y pueden
procesarse facilmente en los tubos de instrumentacién del sistema de medicidn por bolas mediante aire presurizado
ylo gravedad.

El sistema de extraccion de objetivos 22 se muestra esquematicamente en la Figura 4. Los medios 24 para exponer
los objetivos de irradiacion 16 y/o los objetivos simulados 18 a un campo magnético incluyen preferentemente uno o
mas imanes permanentes o solenoides 46 asociados al sistema de tubos de irradiacion 12.

Un tubo de descarga 34 se conecta al dedo de instrumentacion 14 a través del sistema de tubos de instrumentacion
12 (Figura 1) y se configura para recibir los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18 expulsados fuera
del dedo de instrumentacion después de que se completa la activacion. El tubo de descarga 34 se localiza fuera del
nucleo 10 del reactor. Uno o mas solenoides 46 rodean el tubo de descarga 34. Preferentemente, los solenoides 46
se disponen de manera movil a lo largo de un eje longitudinal del tubo de descarga 34.

El tubo de descarga 34 esta provisto ademas de un cierre magnético 48 para bloquear el flujo de los objetivos de
irradiacion 16 y/o los objetivos simulados 18 fuera del tubo de descarga. En la realizacion mostrada en la Figura 4, el
blogueo magnético 48 comprende un pasador 50 que atraviesa el tubo de descarga 34, de modo que los objetivos 16,
18 se retienen en el tubo de descarga 34 hasta que se activan las bobinas electromagnéticas 46.

Uno o mas imanes o solenoides 46 y/o el cierre magnético 48 se controlan de manera remota por la ICU 26, de modo
gue se logra un procesamiento automatico y rapido de los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18.

El tubo de descarga 34 comprende ademas una entrada de gas 52 unida al sistema de control del objetivo 20 para
soplar gas presurizado, tal como aire o nitrégeno, al sistema de tubos de instrumentacién 12 y expulsar los objetivos
de irradiacién 16 y los objetivos simulados 18 fuera del dedo de instrumentacion 14 hacia el tubo de descarga 34.

Ademas, el tubo de descarga 35 comprende una salida 54 acoplada a uno o mas contenedores de almacenamiento
36, 36' y/o un tanque de almacenamiento intermedio 56 para recibir selectivamente los objetivos de irradiacion 16 o
los objetivos simulados 18 liberados desde el tubo de descarga 34. Los recipientes de almacenamiento 36, 36' y/o el
tanque de almacenamiento intermedio 56 pueden ser méviles para coincidir con la salida 54. Alternativamente, la
salida puede incluir una compuerta 58 para dirigir selectivamente los objetivos de irradiacion 16 o los objetivos
simulados 18 hacia el contenedor apropiado 36, 36' y el tanque 56.

Para hacer funcionar el sistema de generacion de radiondclidos o MAS de la presente invencion, los objetivos de
irradiacién 16 y los objetivos simulados 18 se insertan en el dedo de instrumentacion 14 mediante el uso del sistema
de control del objetivo 20, y los objetivos de irradiacion 16 se activan mediante exposicion al flujo de neutrones en el
nacleo del reactor nuclear cuando estd durante el funcionamiento de generacion de energia para formar un
radiondclido.

Preferentemente, los objetivos simulados 18 se fabrican de un material ferromagnético, y los objetivos de irradiacion
16 son sustancialmente no magnéticos o paramagnéticos.

Los objetivos simulados 18 y los objetivos de irradiacion 16 se disponen en el dedo de instrumentacion 14 en un orden
lineal precalculado de manera que los objetivos simulados 18 mantienen los objetivos de irradiacién 16 en una posicion
axial predeterminada en el nucleo del reactor. La posicion axial 6ptima de los objetivos de irradiacion 16 se calcula
mediante la ICU 26 y/o el sistema de monitoreo en linea del nicleo 28 y corresponde a una densidad de flujo de
neutrones suficiente para convertir completamente los objetivos de irradiacion 16 al radiontclido durante un periodo
de tiempo predeterminado. Las posiciones restantes en el dedo de instrumentacion 14 son ocupadas por los objetivos
simulados 18 que mantienen los objetivos de irradiacién 16 en su lugar.
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Después de la activacion de los objetivos de irradiacion 16 y la conversion al radionuclido deseado, los objetivos
simulados 18 y los objetivos de irradiacion activados 16 se recuperan del dedo de instrumentacion 14, y los objetivos
simulados 18 se separan de los objetivos de irradiacion activados 16 mediante el uso del sistema de extraccion de
objetivos 22. Los objetivos simulados 18 y/o los objetivos de irradiacion activados 16 se exponen a un campo
magnético para retener los objetivos simulados 18 o los objetivos de irradiacion activados 16 en el sistema de tubos
de instrumentacion 12 y liberan el otro de los objetivos de irradiacién activados 16 o los objetivos simulados 18 del
sistema de tubos de instrumentacion 12.

El funcionamiento del MAS puede monitorearse y controlarse preferentemente en una estacion de operador a través
de una unidad de proceso. La unidad de proceso se instala en un gabinete de control separado en una sala de gabinete
de control (no se muestra). La unidad de proceso esté equipada con una pantalla y, entre otras cosas, permite controlar
parametros especificos de las baterias de valvulas del MAS.

En la estacion del operador, puede monitorearse el estado de los objetivos de irradiacion 16 durante la irradiacion y el
tiempo de irradiacién restante. Cuando se alcanza el tiempo de irradiacion calculado de un conjunto de objetivos 16,
18 en un dedo de instrumentacion 14, un mensaje se muestra al operador para que inicie el proceso de extraccién con
respecto a este dedo de instrumentacion 14. El funcionamiento de las diversas valvulas del sistema de control del
objetivo 20 esta parcialmente automatizado, de modo que las acciones repetitivas se realizan de manera mas segura
y confiable.

Después de cada insercion de los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18 en el sistema de tubos de
instrumentacién 12, la presion en el sistema de tubos se verifica y se regula de manera totalmente automatizada. La
ICU 26 también recopila otras sefiales digitales representativas de ciertas condiciones del sistema. Especialmente, las
seflales de los sensores de humedad permiten un monitoreo de fugas, es decir, para detectar si algun refrigerante
primario ha ingresado al sistema de tubos del MAS.

La energia eléctrica para los componentes del MAS, incluidas las baterias de vélvulas y la unidad de proceso del
gabinete del MAS, es proporcionada por un gabinete de carga del sistema de medicion por bolas. Con este fin, se
instala un inversor de potencia adicional con los fusibles adecuados en el gabinete de carga. También es posible usar
un suministro adicional de 24 volts incorporado en la sala del gabinete de control.

Los objetivos de irradiacion 16 se colocan preferentemente en la seccion central 40 del dedo de instrumentacion 14
en el nacleo del reactor 10, y los objetivos simulados 18 se colocan preferentemente en la seccion final 38 y/o la
seccion superior 44 del dedo de instrumentacion 14, es decir, en la parte superior y/o inferior del ndcleo del reactor
10, donde la densidad del flujo de neutrones es insuficiente para activar completamente los objetivos de irradiacion 16
(ver Figura 3).

La posicion exacta de los objetivos de irradiacion 16 en el dedo de instrumentacion 14 se calcula previamente por la
ICU 26 y/o el sistema de monitoreo en linea del nacleo 28.

Los objetivos de irradiacién 16 y los objetivos simulados 18 se insertan preferentemente en el dedo de instrumentacion
14 desde la parte superior del nacleo del reactor 10 a través de la cubierta del recipiente a presién. Preferentemente,
los objetivos simulados 18 se disponen en la porcién inferior del dedo de instrumentacion 14, y los objetivos de
irradiacion 16 se disponen por encima de los objetivos simulados 18. Como se muestra en la Figura 3, el espacio sobre
los objetivos de irradiacion 16 en la seccion superior 44 puede permanecer vacio.

Una vez que se completa la activacion, los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18 se transfieren fuera
del dedo de instrumentacion 14 al tubo de descarga 34 mediante el uso de gas presurizado tal como nitrégeno o aire
proporcionado por el sistema de control del objetivo 20 (ver Figura 4). El orden lineal de los objetivos simulados 18 y
los objetivos de irradiacion 16 en el dedo de instrumentacion 14 se conserva en el tubo de descarga 34, de modo que
los objetivos de irradiacion 16 estan cerca de la salida 54 del tubo de descarga 34. El tubo de descarga 34 se bloquea
por el blogueo magnético 48 que proporciona un tope para los objetivos 16, 18 y para evitar que los objetivos de
irradiacion 16 y los objetivos simulados 18 salgan del sistema de tubos 12.

Las valvulas del sistema de control 20 se cierran entonces y se libera la presion en el sistema de tubos de
instrumentacion 12.

Para separar los objetivos de irradiacion 16 de los objetivos simulados 18 y extraer selectivamente los objetivos de
irradiacion 16 del tubo de descarga 34, los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18 se exponen a un
campo magneético creado activando los solenoides 46 dispuestos en el tubo de descarga. Con mayor preferencia, los
solenoides 46 se mueven a lo largo del eje longitudinal del tubo de descarga 34 y se disponen adyacentes a los
objetivos simulados ferromagnéticos 18, de modo que cada objetivo simulado 18 se asocia y se expone al campo
magnético de un solenoide 46.

El cierre magnético 48 se abre luego, y los objetivos de irradiacién no magnéticos 16 se liberan del tubo de descarga
34 bajo la accién de la gravedad y se pasan al contenedor de almacenamiento 36 para su posterior procesamiento y
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transporte al sitio de aplicacion, mientras que los objetivos simulados magnéticos 18 se mantienen en el tubo de
descarga 34 por la accion del campo magnético generado por los solenoides 46.

Los solenoides 26 dispuestos en el tubo de descarga 34 también pueden usarse para ralentizar los objetivos 16, 18
cuando se expulsan del dedo de instrumentacion 14 para evitar que se dafien los objetivos. Alternativamente, es
posible detener los objetivos 16, 18 en el tubo de descarga mediante el uso los solenoides 46 solamente, sin activar
el bloqueo magnético 48.

Después de que los objetivos de irradiacion 16 se separan de los objetivos simulados 18 y se recogen en el contenedor
de almacenamiento 36, la salida se acopla al tanque de almacenamiento intermedio 56, el campo magnético se apaga
y los objetivos simulados 18 se transfieren al tanque de almacenamiento intermedio 56 bajo la accién de la gravedad
para su uso posterior después de un corto periodo de degradacion.

Alternativamente, algunos o todos los objetivos simulados 18 pueden conducirse de regreso al dedo de
instrumentacion 14 mediante el uso de gas presurizado desde el sistema de control del objetivo 20, y los nuevos
objetivos de irradiacién 16 pueden insertarse en el sistema de tubos de instrumentacion.

De acuerdo con otra realizacién, los objetivos de irradiaciéon 16 en el dedo de instrumentacién 14 pueden separarse
por uno o mas objetivos simulados 18, definiendo de esta manera las subsecciones del objetivo de irradiacion. Los
objetivos de irradiacién 16 en las subsecciones del objetivo de irradiacion pueden tener las mismas o diferentes
propiedades del material.

También en esta realizacion, los objetivos de irradiacion activados 16 y los objetivos simulados 18 se expulsan fuera
del dedo de instrumentacion 14 hacia el tubo de descarga 34 conservando el orden lineal de los objetivos simulados
18 y los objetivos de irradiacion 16. El tubo de descarga 34 se bloquea por el cierre magnético 48 para evitar que los
objetivos de irradiacién y los objetivos simulados salgan del sistema de tubos 12.

Si uno 0 més objetivos simulados ferromagnéticos 18 se posicionan ahora por delante de los objetivos de irradiacion
16 préximos a la salida 54, los solenoides 46 se disponen adyacentes a estos objetivos simulados 18. El gas
presurizado del sistema de control de destino 20 se usa para conducir los objetivos de irradiacion no magnéticos 16
de regreso hacia el dedo de instrumentacioén 14 o una seccion de retencion en el sistema de tubos de instrumentacion
12 mientras que los objetivos simulados magnéticos 18 se retienen en el tubo de descarga 34 por medio del campo
magnético activado. Luego, el campo magnético se apaga, el cierre magnético 48 se abre, y los objetivos simulados
18 se liberan del tubo de descarga 34 bajo la accion de la gravedad y se transfieren al tanque de almacenamiento
intermedio 56 acoplado a la salida 54.

En la siguiente etapa, el cierre magnético 48 se cierra y los objetivos de irradiacién 16 y los restantes objetivos
simulados 18 se expulsan fuera del dedo de instrumentacion 14 o la seccién de retencion mediante el uso gas
presurizado del sistema de control del objetivo 20. Los objetivos de irradiacion activados 16 se colocan ahora cerca
del cierre magnético 48 y la salida del tubo de descarga 54 y pueden separarse de los objetivos simulados 18 como
se describid anteriormente.

Si es necesario, las etapas de separacion pueden repetirse hasta que todos los objetivos de irradiacion se recolecten
selectivamente del sistema de tubos en los respectivos contenedores de almacenamiento 36, 36'.

El método de la invencion también sera aplicable viceversa si los objetivos simulados 18 no son magnéticos y los
objetivos de irradiacién 16 son ferromagnéticos.

El sistema de generacion de radionuclidos de acuerdo con la invencién también puede instalarse en una planta de
energia nuclear que no tenga un sistema de medicién por bolas convencional. El sistema de medicion de la bola como
se describié anteriormente solo proporciona una base para facilitar la instalacion del sistema de generacién de
radionuclidos, ya que no es necesario instalar tubos de instrumentacion, dedos y similares adicionales solo para el
MAS. Los posibles tipos de reactores para una aplicacion de este tipo incluyen reactores de agua en ebullicién y
reactores CANDU (CANada Deuterium Uranium).
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REIVINDICACIONES

Método para producir radionuclidos a partir de objetivos de irradiacién en un reactor nuclear que comprende
las etapas de:

proporcionar al menos un sistema de tubos de instrumentacion (12) que incluye un dedo de instrumentacion
(14) que pasa a través de un nucleo (10) del reactor nuclear;

insertar al menos un objetivo de irradiacién (16) y al menos un objetivo simulado (18) en el dedo de
instrumentacion (14) y activar el objetivo de irradiacion (16) exponiendo el objetivo de irradiacion (16) al flujo
de neutrones en el ndcleo del reactor nuclear (10) para formar un radionuclido;

recuperar el objetivo simulado (18) y el objetivo de irradiacion activado (16) del dedo de instrumentacion (14) y
separar el objetivo simulado (18) del objetivo de irradiacion activado (16);

en donde el objetivo simulado (18) y el objetivo de irradiacion (16) se disponen en el dedo de instrumentacion
(14) en un orden lineal de manera que el objetivo simulado (18) mantiene el objetivo de irradiacion (16) en una
posicion axial predeterminada en el ndcleo del reactor (10), dicha posicién axial corresponde a una densidad
de flujo de neutrones precalculada suficiente para convertir el objetivo de irradiacién (16) en radionuclido,

en donde el objetivo simulado (18) y el objetivo de irradiacion (16) tienen diferentes propiedades magnéticas, y
en donde la etapa de separar el objetivo simulado (18) del objetivo de irradiacién activado (16) incluye exponer
el objetivo simulado (18) y/o el objetivo de irradiacion activado (16) a un campo magnético para retener el
objetivo simulado (18) o el objetivo de irradiacion activado (16) en el sistema de tubos de instrumentacion (12)
y liberar el otro objetivo de irradiacion activado (16) o el objetivo simulado (18) del sistema de tubos de
instrumentacion (12).

El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el dedo de instrumentacion (14) tiene una seccion
central (40) y una seccion de extremo (38), y en donde los objetivos de irradiacion (16) se posicionan en la
seccion central (40) y los objetivos simulados (18) se colocan la seccién de extremo (38).

El método de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde la seccion de extremo (38) del dedo de instrumentacion
(14) esta en una parte inferior del nucleo del reactor (10).

El método de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde el dedo de instrumentacién tiene una seccion superior
(44) localizada encima de los objetivos de irradiacion (16), y en donde la seccién superior (44) se deja vacia.

El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde uno o mas objetivos de irradiacion (16) en el dedo de
instrumentacion (14) se separan entre si por uno o mas objetivos simulados (18) que definen de esta manera
subsecciones del objetivo de irradiacion.

El método de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde los objetivos de irradiacion (16) en las subsecciones
del objetivo de irradiacion se fabrican de un material primario diferente.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende una 0 mas de las
siguientes caracteristicas:

a) los objetivos simulados (18) son ferromagnéticos, y los objetivos de irradiacion (16) son no magnéticos o
paramagnéticos;

b) los objetivos simulados (18) y los objetivos de irradiacion (16) se insertan y extraen del sistema de tubos de
instrumentacion (12) por medio de gas presurizado;

c) el sistema de tubos de instrumentacién (12) comprende un tubo de descarga (34), y el campo magnético se
genera activando al menos un iman (24) dispuesto en el tubo de descarga (34);

d) los objetivos simulados (18) y/o los objetivos de irradiacion (16) se retienen en el sistema de tubos de
instrumentacion (12) por medio de un cierre magnético (48);

e) la etapa de activacién de los objetivos de irradiaciéon (16) comprende calcular un tiempo de irradiacion y una
posicion de irradiacién axial teniendo en cuenta el estado real del reactor, incluido el flujo de neutrones actual,
la combustion del combustible, la potencia y/o la carga del reactor;

f) el estado real del reactor se determina mediante el uso de informacion que comprende al menos uno de los
siguientes: flujo de neutrones desde detectores fuera del nacleo o en el nucleo, valores de activacion de un
sistema de medicién por bolas existente, combustién, potencia del reactor, carga, posiciones de la barra,
régimen de flujo, temperatura de entrada, sincronizaciéon de presion y tiempo;

g) la etapa de recuperar los objetivos de irradiacién (16) y los objetivos simulados (18) comprende transferir los
objetivos de irradiacién (16) y los objetivos simulados (18) fuera del dedo de instrumentacion (14) a un tubo de
descarga (34) mediante el uso de gas presurizado y preservar el orden lineal de los objetivos simulados (18) y
los objetivos de irradiacion (16);

h) la etapa de separar los objetivos de irradiacion (16) de los objetivos simulados (18) comprende extraer
selectivamente los objetivos de irradiacion (16) del sistema de tubos de instrumentacién (12) exponiendo los
objetivos de irradiacion (16) y los objetivos simulados (18) a un campo magnético, abrir el bloqueo magnético
(38) y liberar uno de los objetivos de irradiacion (16) o los objetivos simulados (18) del tubo de descarga (34)
mientras mantiene el otro de los objetivos de irradiacion (16) o los objetivos simulados (18) en el tubo de
descarga (34) por la accién del campo magnético; o
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i) la etapa de separar los objetivos de irradiacion (16) de los objetivos simulados (18) comprende conducir uno
de los objetivos simulados (18) o los objetivos de irradiacion (16) de regreso hacia el dedo de instrumentacion
(14) o una seccion de retencion en el sistema de tubos de irradiacion (12) mientras retiene el otro de los
objetivos simulados (18) o los objetivos de irradiacién (16) en el tubo de descarga por medio del campo
magnético.

Un sistema de generacion de radiondclidos que comprende:

un sistema de tubos de instrumentacion (12) de un reactor nuclear que incluye al menos un dedo de
instrumentacion (14) que pasa a través de un nacleo (10) del reactor nuclear en donde el sistema de tubos de
instrumentacion (12) se configura para permitir la insercion y extraccion de objetivos de irradiacion (16) y los
objetivos simulados (18) en el dedo de instrumentacion (14), y en donde los objetivos simulados (18) y los
objetivos de irradiacién (16) tienen diferentes propiedades magnéticas;

un sistema de control del objetivo (20) configurado para insertar los objetivos de irradiacion (16) y los objetivos
simulados (18) en el dedo de instrumentacion (14) en un orden lineal predeterminado y para extraer los
objetivos de irradiacion (16) y los objetivos simulados (18) del dedo de instrumentacion (14);

un sistema de monitoreo del ndcleo (28) y una unidad de control e instrumentacion (26) conectadas entre si y
configuradas para calcular la posicién y el tiempo 6ptimos de irradiacion axial para los objetivos de irradiacion
(16) en base al estado real del reactor nuclear como lo proporciona el sistema de monitoreo del nicleo (28);
un sistema de extraccion de objetivos (22) configurado para recuperar los objetivos de irradiacion (16) y los
objetivos simulados (18) del sistema de tubos de instrumentacion (12) y separar los objetivos de irradiacion
(16) de los objetivos simulados (18), el sistema de extraccion de objetivos (22) que incluye los medios (24) para
exponer los objetivos simulados (18) y/o los objetivos de irradiacion (16) a un campo magnético para retener
los objetivos simulados (18) o los objetivos de irradiacion (16) en el sistema de tubos de instrumentacion (12)
y liberar el otro de los objetivos de irradiacién (16) o los objetivos simulados (18) desde sistema de tubos de
instrumentacion (12).

El sistema de generacién de radionuclidos de acuerdo con la reivindicacion 8, que comprende una o mas de
las siguientes caracteristicas:

a) el sistema de tubos de instrumentacién (12) se deriva de un sistema de medicién por bolas de un reactor de
agua presurizada;

b) los objetivos de irradiacion (16) y los objetivos simulados (18) tienen una forma redonda;

c) el sistema de control del objetivo (20) se hace funcionar neumaticamente; o

d) el sistema de control del objetivo (20) comprende una bateria de valvula para el control separado del
transporte de los objetivos de irradiacion (16) y los objetivos simulados (18) en el sistema de tubos de
instrumentacion (12).

El sistema de generacion de radiontclidos de acuerdo con las reivindicaciones 8 0 9, en donde los medios (24)
para exponer los objetivos simulados (18) y/o los objetivos de irradiacion (16) a un campo magnético
comprenden uno o mas imanes dispuestos en el sistema de tubos de instrumentacién (12).

El sistema de generacion de radionuclidos de acuerdo con la reivindicacién 10, en donde uno 0 mas imanes se
seleccionan de un iman permanente y un solenoide.

El sistema de generacion de radionuclidos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en donde
el sistema de tubos de instrumentacion (12) incluye un tubo de descarga (34) conectado al dedo de
instrumentacion (14) configurado para recibir los objetivos de irradiacion 16 y los objetivos simulados 18
extraidos del dedo de instrumentacion (14).

El sistema de generacién de radionuclidos de acuerdo con la reivindicacion 12, en donde los medios (24) para
exponer los objetivos simulados (18) y/o los objetivos de irradiacion (16) a un campo magnético se disponen
en el tubo de descarga (34).

El sistema de generacion de radiontclidos de acuerdo con la reivindicacion 13, en donde el tubo de descarga
(34) esta provisto de un cierre magnético (48) para bloquear los objetivos de irradiacién (16) y/o los objetivos
simulados (18) que salen del tubo de descarga (34).

El sistema de generacion de radionuclidos de acuerdo con la reivindicacién 14, en donde el cierre magnético
(48) comprende un medio de retencién (50) para retener los objetivos (16, 18) en el tubo de descarga (34).

El sistema de generacion de radiondclidos de acuerdo con la reivindicacion 14 o 15, en donde los medios de
campo magnético (24) y/o el cierre magnético (48) se controlan de manera remota mediante la unidad de control
e instrumentacion (26).

El sistema de generacion de radionlclidos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 16, adaptado
para llevar a cabo el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

14



ES 2741326 T3

¥y v ¥ ¢

Fig. 1

22
g
20
N
Y

15



FTOOOMMOICRr==20T

ES 2741 326 T3

14
\ A f/
1|H I
2
A <
\
\'\ \\
-\\ \
ol | I | | 1 71 |.1|4I|‘1|4| [
12345678 9101112131415
Fig. 2
N
42 ~, ;
44

15< 40

18-< 38

16

© Subsistema 1

© Subsistema 2

© Subsistema 3

@ Subsistema 4

® Detectores 6n-

A Eje

@ Dedos de
instrumentacion



36'

58

ES 2741326 T3

54

56
36

17

Fig. 4




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

