INSTALACIONES

ELIMINACION DE DEPOSITOS
EN INTERIOR DE TORRES
DE TIRO NATURAL

ANTECEDENTES

Durante el Ciclo 21 de operacion de la central nuclear de
Cofrentes se evidencioé una menor eficiencia de las torres
de refrigeracion de tiro natural del Sistema N71. Un estudio
posterior confirmd que el sistema de distribucion de agua
dentro de las torres estaba en mayor o menor medida cu-
bierto por placas de carbonato célcico que provocaban la
obstruccion de los dispersores.

El alcance principal del proyecto consistid en desincrustar
y retirar toda la suciedad (principalmente carbonato calcico)
depositada y/o adherida en el sistema de distribuciéon de
agua interior de las dos Torres del N71 (N71DD104A “Torre
Este” / N71DD104B “Torre Oeste”).

El objeto del presente articulo es describir lo acontecido en
los trabajos de “Eliminacion de depdsitos en el interior de
las Torres de tiro natural del N71” durante la Recarga 22 en
la central nuclear de Cofrentes, indicando las actividades
ejecutadas y emergentes, las horas-persona empleadas,
los procedimientos aplicados y las propuestas de mejora.

El proyecto consta de dos fases:

e Una primera fase de desarrollo de un procedimiento es-
pecifico y cualificacion de este, donde se realizaron las
siguientes actividades:

— Disefio de la solucién técnica de eliminacion de depdsi-
tos en el interior de las tuberias.

— Disefio y fabricacion de una maqueta a escala 1:1 de
las tuberias principales y dispersores.

— Pruebas en maqgueta y con la torre en funcionamiento.

— Cualificacion del equipo y del procedimiento.
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¢ v una segunda fase de puesta en obra y ejecucion de la
solucion que se validd en la fase anterior, donde se reali-
zaron las siguientes actividades:

— Actividades preparatorias y de apoyo.
- Desmontaje parcial de separadores de gotas.
- Instalacion de planchas de proteccion para los relle-
nos.
- Instalacion de medios auxiliares: lineas de vida, ilumi-
nacion y cuadro eléctricos.
— Limpieza interior, exterior y desobstruccion de los dis-
persores.
— Limpieza interior y exterior de las tuberias de PVC
DN250.
— Limpieza interior de las artesas.
— Retirada y gestion de todos los residuos.

FASE DE DESARROLLO Y
VALIDACION

Un proyecto de este tipo debe comenzar con la definicion
de una solucioén técnica que permita elaborar una propuesta
eficaz. Para ello se llevé a cabo una investigacion detallada
por el personal de IBERDROLA GENERACION NUCLEAR
con el equipo en operacion. Disponer de una caracteriza-
cién ad hoc de calidad ha sido una de las claves del éxito de
este proyecto. Otro de los factores de éxito ha sido contar
con el tiempo necesario para realizar este desarrollo y de-
terminar el proceso previo a su puesta en obra; un proyecto
de esta envergadura, en un espacio de tiempo restringido
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Figura 1. Distintas imagenes de la fase de validacion.

COomo es una recarga de combustible, requiere de alta pre-
paracion y control.

Con toda la informacion suministrada por IBERDROLA GE-
NERACION NUCLEAR, el equipo técnico de GDES, toman-
do como referencia experiencias previas, elaboré un listado
de posibles soluciones técnicas, ampliando el detalle téc-
nico de cada una en diferentes fases, segun se superaban
distintas etapas de evaluacion previa.

Se disefid una maqueta de una seccion tipica de la torre en
escala 1:1 con objeto de validar la solucién acordada, asi co-
mo para determinar los parametros de operacion y los tiem-
pos necesarios, Esta maqueta contenia las partes esencia-
les: artesa, tuberia de PVC DN250 y dispersores reales.

Al igual que durante la realizacion de todo el proyecto, pa-
ra la creacion de esta maqueta fue imprescindible la cola-
boracién del personal de IBERDROLA GENERACION NU-
CLEAR, conocedor del sistema y de la causistica que se
puede encontrar en el mismo.

Para la validacion ultima de las soluciones finalistas, asi
como para determinar los parametros de operacion y los
tiempos necesarios, se cred una maqueta de una seccion
tipica de la torre en escala 1:1. Esta maqueta contenia las
partes esenciales: artesa, tuberia de PVC DN250 vy disper-
sores reales.

En la Figura 1 mostramos diferentes capturas de la fase de
validacion. Sobre la maqueta se testaron las distintas solu-
ciones planteadas hasta reducir su nUmero e ir afinando los
parametros mas significativos. VY, tras afinar el proceso, se
testé también en las propias torres en funcionamiento sobre
el residuo a desincrustar.

Para las pruebas en las torres en funcionamiento, se crea-
ron unos Utiles especificos para aislar la tuberia donde eje-
cutar el test. Con la ayuda del Departamento de Inspeccion
de la central nuclear de Cofrentes se colocaron los Utiles,
se aislo la tuberia y finalmente se realizaron pruebas reales
en las mismas.

Con todos los datos obtenidos se plantearon distintos es-
cenarios barajando la posibilidad de aprovechar los Utiles
de taponado para realizar las limpiezas con las torres en
funcionamiento. Se determiné que la mejor manera de lim-
piar los dispersores era desmontandolos, facilitando de es-
ta manera la limpieza de las tuberias. Por todo esto, junto

con la magnitud del proyecto y la proximidad de la recarga,
se decidio (por rendimiento, seguridad y efectividad) realizar
los trabajos para la eliminacion de depdsitos con las torres
paradas.

Finalmente, y para optimizar el procedimiento que mejores
resultados dio en las pruebas, se concluyd que la medida
mas eficiente era una tobera rotativa fabricada a medida en
funcion de las dimensiones y caracteristicas del problema. Se
consiguié el material necesario y se validé el método, asi co-
mo los rendimientos, pudiendo asi planificar la operacion para
realizarla dentro del tiempo previsto de parada por recarga.

FASE DE EJECUCION

El alcance principal consistié en desincrustar y retirar todas
las incrustaciones (principalmente carbonato célcico) depo-
sitadas y/o adheridas en el sistema de distribucion de agua
interior de las dos Torres del N71 (N71DD104A “Torre Este” /
N71DD104B “Torre Oeste”).

Un esquema de la torre, con la sectorizacion interior em-
pleada para el correcto seguimiento del presente documen-
to, se presenta en la (Figura 2).

LLas actividades ejecutadas fueron:

e Actividades preparatorias y de apoyo.
— Desmontaje parcial de separadores de gotas.
— Instalacion de lineas de vida.
— Instalacion de iluminacion y cuadro eléctricos.
— Instalacion de planchas de proteccion para los rellenos.

Figura 2. Sectorizacion interior de la Torre.
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e | impieza interior, exterior y desobstruccion de los disper-
sores en un total de 12.500 unidades.

e Limpieza interior de las tuberias de PVC DN250 en un to-
tal de 9.859 m.

e Limpieza exterior de las tuberias de PVC DN250 en un
total de 9.859 m.

e | impieza interior de las artesas en un total de 822 m.

e Retirada y gestion de todos los residuos depositados en
el fondo de las artesas.

¢ Limpieza de los separadores de gotas de todos los sec-
tores.

e | impieza del relleno bajo todos los sectores.

¢ Limpieza de pasarelas.

e Reparacion de barandillas y rodapiés de las pasarelas.

e Reparacion de las juntas de goma de las tuberias de PVC
DN250 mm.

e Reparacion de los tubos de los dispersores embebidos
en las artesas.

e Retirada de los paquetes de relleno obsoletos del interior
de las balsas.

Para poder describir adecuadamente estas actividades las
podemos agrupar segun las diferentes fases de la ejecu-

cion.

IMPLANTACION EXTERIOR

Las Figuras 3 y 4 muestran distintos momentos de la im-
plantacion de los equipos en el exterior de las torres.

Los siguientes equipos se implantaron en el exterior de la
torre.

e Equipos de izado y manutencion:
—Grua 70 Tm.
— 2 plataformas elevadoras de tijera de 15 m.
— Carretilla elevadora.
— Camién pluma.
— Equipo con pala pequefio: Gehl®.
— Equipo con pala grande: Manitou®.
e Equipos de limpieza:
— 3 camiones mixtos o grupos hidrodinamicos
e Equipos auxiliares:
— Cisterna de agua de 17 m3.
— Balsa de agua de 200 m3.
— 2 bombas de trasvase de agua.
— Mangueras de suministro de agua.
— Contenedores de residuos.
— lluminacion

Uno de los retos de esta obra ha sido optimizar el consu-
mo de agua previsto para la eliminacién de las incrus-
taciones y la necesidad de un suministro continuo del
mismo. En previsidon a posibles cortes de suministro por
mantenimiento del sistema durante la parada, se instalaron
la balsa y la cisterna proximos a la Torre Oeste.

Como se muestra en las Figuras 3 y 4, se ubicaron dos
contenedores de residuos préximos a la Torre Oeste y uno
préximo a la Torre Este (en lugares facilmente accesibles
para los vehiculos encargados de su reposicion).

Se situé una plataforma elevadora préxima a la torre tratada
para la introduccion y descenso de materiales, y otra pla-
taforma elevadora bajo esta misma torre como medida de
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Figuras 3 y 4. Distintas imagenes de la implantacion exterior.

auxilio en caso de accidente. Estas plataformas se fueron
cambiando de torre segun se estuviese trabajando en una
u otra.

Otro de los retos del proyecto supuso el trabajo con agua
a presioén (200 bar) 24 horas durante 20 dias ininterrum-
pidamente. Para afrontarlo se ubicaron 3 equipos cerca de
la zona de trabajo, los cuales se iban rotando. Se disefd la
operacion para que hubiese los minimos retornos posibles
de agua y por tanto limitar el calentamiento de la misma.
Ademas, en cada turno se establecié al menos una perso-
na dedicada exclusivamente al mantenimiento, vigilancia de
temperaturas y niveles, entre otros parametros de los equi-
pos.

En trabajos a 24 horas es necesario disponer de iluminaciéon
adecuada. Por ello, se instald iluminacion fija a nivel general
y accesos. Ademas, como refuerzo en los puntos de trabajo,
se utilizaron focos led sumergibles, portatiles, recargables y
ligeros; que facilitaron la movilidad a los equipos de trabajo.

IMPLANTACION INTERIOR

La Figura 5 muestra distintas imagenes de la implantacion
en el interior de las torres.

Antes de realizar los trabajos de desincrustacion se hizo la
implantacion interior, de manera que se aseguraran las con-
diciones optimas para la gjecucion. En esta fase se instald
material suficiente para trabajar simultaneamente en las dos
torres de forma que ciertas actividades que era incompati-
ble simultanear en un sector (como, por ejemplo, los traba-
jos con agua a presion) se pudieran hacer simultaneamente
en torres diferentes.

Se destacan las siguientes actividades:

¢ Retirada de los separadores de gotas. Al conformar la
parte superior a todo el sistema de difusion, de agua y del
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Figuras 5. Distintas imagenes de la implantacion interior.

relleno, es necesario retirar algunas secciones para poder
acceder al sistema.

¢ Instalacién de escaleras para el acceso al espacio
entre el relleno y los separadores de gotas, lugar don-
de se encuentran los dispersores a desmontar.

e Instalacion de lineas de vida y plataformas de reparto
de peso. Para poder caminar sobre el relleno y acceder a
los dispersores es necesario primero montar unas lineas
de vida donde asegurarse y luego montar planchas para
repartir el peso al caminar.

¢ Instalacion de redes en el relleno para evitar que caigan
tanto los dispersores a desmontar como los residuos.

¢ Instalacion de redes para algas sobre los dispersores
de gotas en sectores 1 y 2 de las torres. Paradas las
torres, las algas que han crecido durante el ciclo de ope-
raciéon sobre las paredes interiores de las torres mueren
y se despegan cayendo sobre los operarios que trabajan
en ellas. Por ello es indispensable instalar redes en los
sectores principales.

¢ Proteccion de hueco de castilletes desde las artesas.
Es indispensable cerrar los huecos por los que entra el
agua al sistema de distribucion de las torres para evitar
que nadie pudiera caer por ellos.

LIMPIEZA Y SUSTITUCION
DE DISPERSORES

La retirada de los dispersores en condiciones normales se
hace a mano, pero la calcificacién de las roscas impedia
este método (Figura 6). Como solucion se opté por la utiliza-
cion de llaves de grifa.

La limpieza de los dispersores se realizd, bien por medios
manuales en seco, para la retirada del carbonato célcico, o
con enjuague con agua en el caso de que adicionalmente
estuviesen obstruidos con barro y/o bolas de Taprogge®.

Una vez los dispersores estaban retirados y limpios, se ins-
peccionaban y se sustituian los averiados.

Algunos dispersores se tuvieron que reparar desde su ba-
se ya que se habia roto parte del tubo de PVC DN250 mm
sobre el que estaban enroscados. En algunos casos, se
utilizé el propio difusor que aun tenia el trozo de tubo de
PVC integro, y en otros se realizé media teja nueva com-
pletamente.

Para facilitar su instalacion posterior, se finalizaba el proceso
dejando los dispersores proximos a su tuberia.

Figura 6. Estado previo de dispersores.
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LIMPIEZA INTERIOR DE TUBERIAS
DE PVC DN250 MM

La eliminacién de incrustaciones del interior de las tuberias
se realizd utilizando un Util especifico para limpieza de tube-
rfas con agua a presion, trabajando con un Camién GHD a
200 bar (Figura 7). Para ello se accedia desde la artesa de
distribucion de agua, una por una, a la entrada de cada una
de las tuberias.

El resto de los trabajos se coordind con esta actividad para
que no hubiese ninguna persona de paso en la zona de
trabajo con agua a presion ni en la parte inferior de la torre.

Se consiguid limpiar el 100 % del interior de las tuberias.
Para ello, fue clave el haber determinado en las pruebas
previas tanto el caudal, los tiempos de aplicacion vy la velo-
cidad de rotacién de la tobera. Gracias a ello se optimizaron
las limpiezas logrando un alto porcentaje de ejecuciones en
una sola pasada y pudo repetirse el proceso en aquellas
tuberias con objetos adheridos de mayor volumen, que no
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permitian desprenderse con una Unica limpieza, sin reper-
cutir en los tiempos planeados de ejecucion.

OTRAS ACTIVIDADES REALIZADAS

A continuacion, se describen otras actividades realizadas pa-
ra la correcta finalizacion del servicio prestado (Figuras 8 y 9):

Se realiz6 una limpieza con pistola de agua a presion del
exterior de tuberias PVC DN250 mm. Se eliminaron al mis-
mo tiempo depdsitos y adherencias de la parte inferior del
separador de gotas.

La eliminaciéon de incrustaciones de las artesas por las que
se distribuye el agua a las tuberias de PVC DN250, se realizé
retirando en primera instancia el barro acumulado, y poste-
riormente con agua a presion con pistola.

Se realizé una limpieza con agua a presion y posterior ba-
rrido de la suciedad acumulada en las pasarelas interiores
de las torres.

Figura 7. Estado inicial de tuberias, proceso de limpieza y estado final.

Figura 8. Imagenes de otras actividades de acondicionamiento.

Figura 9. Imagenes de otras actividades de acondicionamiento.
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Se repararon barandillas, rodapiés, protecciones de bordi-
llos y pasarelas donde fue necesario.

La eliminacion de incrustaciones de los separadores de
gotas se realizd desde abajo (relleno) y desde arriba (pa-
sarelas). La limpieza del relleno se realizé con aspiracion
localizada.

La reparacion de las juntas de goma de las tuberias de PVC
DN250 mm (solo donde fue necesario), se realizé cortando
la parte sobresaliente de las mismas y aplicando un sellador
en su lugar. (Figura 9).

Se realizd la reposicion y sellado de todos los tubos disper-
sores embebidos en las artesas.

Para realizar la retirada de los paquetes de relleno del in-
terior de las balsas de las torres (Figura 10), se utilizé un
equipo con pala pequefa (Gehl®) y dos equipos con pala
grande (Manitou®).

Figura 10. Retirada de los paquetes de relleno.

SEGURIDAD

Para las actividades eliminacién de depdsitos y adheren-
cias del interior de las torres de tiro natural durante la Re-
carga n° 22 en la central nuclear de Cofrentes, la empresa
GDES elabor6 evaluaciones de riesgos especificas para ca-
da tarea, asi como un Plan de Prevencion especifico, donde
se recoge dicho servicio.

Del 3 noviembre al 5 de diciembre de 2019, periodo en que
se llevé a cabo la ejecucion en obra, la empresa GDES tra-
bajé un total de 10.000 horas en este proyecto, con un nu-
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mero medio de 32 operarios. Ni en la empresa GDES ni en
sus subcontratistas se produjo ningun accidente durante la
realizacion de este proyecto.

Para los trabajos de limpieza con agua a presion se utili-
zaron los EPI habituales de este tipo de servicios, aunque
debido a las condiciones de alta humedad en las torres se
hicieron un par de mejoras significativas:

e El uso de gafas cerradas (obligatorio para entrar en la to-
rre) en combinacion con un producto antivaho.

e | uso de trajes de neopreno para realizar los trabajos de
eliminacion de depdsitos y adherencias en el exterior de
las tuberias.

CONCLUSION

Como conclusién de la actividad, y para tener una idea de la
magnitud del servicio, se muestran a continuacion el balan-
ce de elementos tratados e hitos conseguidos:

e Se eliminaron todas las incrustaciones del interior de las
tuberias de 250 mm de diametro y se arrastraron hacia
las artesas.

e Todos los dispersores pudieron ser limpiados, sustituidos
0 reparados.

e F| total de elementos limpiados entre las dos torres de
refrigeracion fueron:

— 12.500 unidades de dispersores.

— 10.000 ml de las tuberias de PVC DN250 (interna y ex-
ternamente).

— 1.000 ml de canales de comunicacion/artesas.

e Durante la ejecucion de los trabajos se invirtieron un total
de 10.000 horas x hombre, con un promedio de 32 per-
sonas.

e El programa de ejecucion se cumplié segun lo previsto al
inicio de los trabajos.

e El procedimiento previsto para la retirada de depdsitos del
interior de las tuberias resulté un éxito, cumpliéndose los
objetivos previstos por la central nuclear de Cofrentes.

Finalmente, las dos torres de refrigeracion fueron tratadas
de forma eficaz en el tiempo previsto, aptas para su uso du-
rante el funcionamiento normal de la planta, cumpliendo con
el objetivo principal en seguridad laboral: accidentes cero. B
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