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La Central Nuclear de Vandellcs,
propiedad de Hispano-Francesa
de Energia Nuclear, S. A.
(HIFRENSA), se conectd, por
primera vez, a la red nacional, el
6 de mayo de 1972, y desde
entonces ha producido 34.260
millones de Kwh brutos vy 33.080
millones de Kwh netos (30 de
noviembre de 1982).

La central responde a un modelo
europeo, el desarrollado por el
Reino Unido y Francia, v
concretamente su diseno estd
basado sobre un proyecto
elaborado conjuntamente por
EDF y el CEA, que concluyé con
la construccién de las centrales
de SL1, SL2 y Vandellés. Las
centrales de referencia de la de
Vandellés son, por consiguiente,
las de Saint Laurent des Eaux
junto al rio Loira, SLA1 y SLA2,
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Este modelo de central estd definido
por las caracteristicas siguientes:

Reactor:

Dimensiones: 10,2m x 15,7 m &.

Moderador: grafito.

Geometria: cilindrica,

Canales cargables: 3.072 (140
mm/m &).

Canales cargados: 2.915 (15 cartu-
chos por canal).

Celda: exagonal de 225 mm/m paso
de red.

Combustible: uranio natural, con geo-
metria cilindrica en forma de tubo, con
un peso aproximado para cada cartu-
cho de 10 kg, en uranio metélico de
aleacién Sicral F-1. La vaina es de mag-
nesio aleada con circonio (0,6 %).

Potencia méaxima: 1.750 MW.

Grado de quemado: 6.500 MWD/T
como valor maximo que viene a corres-
ponder 5500 MWD/T como medio.

Barras de control: En nimero de 135
unidades, estdn constituidas como ma-
terial absorbente, acero y acero mas car-
buro de boro.

Refrigerante:

COz2, a la presién de 29 bars, y con
un caudal por reactor de 9.080 kg/s., a
plena potencia.

Cambiador:

Constituido por 1.386 paneles en for-
ma de serpentin, a circulacién forzada,
con tubos aleteados horizontales en se-
rie, en nimero de 83 por panel, en ace-
ro Martin, colmado al silicio, v poco
aleado. El cambiador esta distribuido en
cuatro circuitos independientes, monta-
do en 26 torres de 49 paneles cada una
y 4 semitorres de 28 paneles.

A plena carga por cada uno de los
cuatro cambiadores circulan 575 Tm/h.,
de agua y vapor.

Vasija:

Llamada cominmente cajén, estd
realizada en hormigén pretensado con
una cavidad cilindrica interior de 35,3
m. de altura y 18,3 m. de &.

El reactor y el cambiador estan inte-
grados dentro de este recinto ocupando
dos volimenes de dimensiones muy pa-
recidas, en la parte superior el reactor, y
en la inferior el cambiador.

El espesor méaximo de pared es de
7 m. y el minimo de 5 m. La forma
exterior de la vasija es exagonal.

En la losa superior de este recinto se
encuentran los orificios que albergan los
mecanismos de barras de control v se

utilizan para la carga y descarga de ele-
mentos combustibles. Desde uno de es-
tos orificios se puede acceder a 33 ca-
nales.

En la losa inferior se encuentran los
orificios por donde pasan las tuberias de
alimentacion de agua al cambiador (30:
cuatro tuberfas por cada uno), los orifi-
cios de paso de vapor hacia turbina
(112: 104 con una sola tuberia por paso,
8 con cuatro tuberias por paso para las
semitorres), los pasos de COz, llenado,
vaciado y depuracién, y los pasos para
toda la instrumentacién interna del re-
cinto, incluidos los de la deteccion de ro-
tura de vainas. En cada una de las seis
caras laterales que constituye la forma
externa del cajén tenemos: en cuatro de
ellas, existen las aberturas que dan alo-
jamiento al mecanismo de transmisién
de las soplantes, y las dos restantes se
utilizan para la ventilacién en parada
del recinto interno de la vasija.

Circulacién de gas:

Se lleva a cabo por cuatro soplantes,
accionadas por turbinas a vapor de un
dnico paso o cilindro, consumiendo
cada una, una potencia térmica de 56
MW, 15 MW dtiles (mecénicos).

La circulacién es descendente, por
reactor y cambiador y ascendente por
la zona anular externa, en el interior de
la vasija.

El caudal de CO2 es funcién de la ve-
locidad de rotacion y va desde 400 rpm
(I Tm/s. polaridad fija) a 2400 rpm
(9 Tm/s.), a plena carga.

Produccién de energia:

Por turbinas de 250 MW de potencia,
constituidas cada una por un cilindro de
alta presién, v dos cilindros de baja pre-
sion en paralelo, con condesacion,
arrastran un alternador de 250 MVA
con la salida de tensibn a 20 KV vy
3.000 rpm. A plena carga, el consumo
de vapor a 35 bars de presién y 390° C
de temperatura, es de 1.000 Tm/h.

Regulacion:

El soplado queda regulado por la pre-
sion de vapor. La temperatura de CO2
a la salida del generador de vapor go-
bierna el caudal de agua, y la tempera-
tura COz, salida reactor, gobierna la po-
tencia reactor.

La regulacidn se ve asistida por un
ordenador que: trabajando en tiempo
real, ademés de establecer puntos de
consignas, informa de los diferentes pa-
rametros operativos, interviene en la
operacion e informacién del sistema de
deteccién de rotura de vainas, informa



1. Nave del reactor,

o

2. Grupos turbosoplantes v edificio de control y mando.

de condiciones de alarma previas a las
de disparo, actiia conjuntamente con las
seguridades cableadas en todas las se-
guridades de la Central, etc...

La exposicién siguiente se dedicara a
realizar un examen del funcionamiento
de la Central en las areas siguientes: Re-
sultados de la explotacicn desde la
puesta en marcha hasta el presente; Re-
sultados del ciclo de combustible; Expo-
sicion general sobre el mantenimiento y
comportamiento de materiales; Radio-
proteccion. Dosimetria de personal, y
Breve mencion sobre el comportamien-
to del generador de vapor.

RESULTADOS DE LA
EXPLOTACION DESDE
LA PUESTA EN MARCHA
HASTA EL PRESENTE

Desde la puesta en marcha de la cen-
tral hasta finales del mes de noviembre
de 1982 se ha producido 33.080.000
Mwh, lo que supone en la totalidad del
periodo una produccién media-afio de
3.130 Mwh, equivalente a un factor de
produccién 74,4 %. Las indisponibilida-
des totales han dado lugar a una pérdi-
da media de produccién de 1.077 Mwh,
equivalente al 25,6 %. Estas indisponibi-
lidades se deben a diversas causas y en
la tabla I se hace un listado en orden a
su importancia por pérdida de produc-
cién. Es el cambiador de calor, al que
nos referiremos mas adelante, la princi-
pal causa de pérdida de produccion, so-
bre todo, por la penalizacién impuesta a
la potencia maxima por la central, que
desde primeros de 1976, se desciende
en un 15% aproximadamente. El cam-
biador, por otra parte, es origen de otras
pérdidas, debido a la localizacién y aisla-
miento de paneles con fugas.

Le sigue en importancia, en cuanto a
indisponibilidades, las paradas progra-
madas para revisién y trabajos de man-
tenimiento preventivo, y ya a mas dis-

tancia, otros motivos que estan asocia-
dos con regulacién, grupos principales,
dispositivo principal de carga de com-
bustible (DPM), parque exterior de dis-
tribucién vy lineas, estacion de bombeo,
material eléctrico, en general (disyunto-
res y grandes motores, principalmente),
turbosoplantes v sistema de deteccion
de rotura de vainas de elementos com-
bustibles (DRG-DRGG).

En cuanto a este dltimo, conviene se-
fialar que las pérdidas no han sido debi-
das a roturas reales del combustible,
sino a fallos en circuito de alimentacién
eléctrica del complejo sistema que cons-
tituye la wvigilancia permanente, los
2915 canales cargados.

En la tabla [ aparecen en la primera
columna, valores medios de produccion
y pérdidas de produccidn; en el segundo

apartado los valores méaximos y mini-
mos en dias de produccién a plena po-
tencia para todo el periodo considerado,
asi como el valor medio correspondiente
en las mismas unidades. En la iltima
columna aparecen valores relativos de
indisponibilidad en tanto por ciento de
la indisponibilidad total.

Las indisponibilidades referentes a
parque exterior en su mayor parte, co-

rresponden a disparos de la red de 380
MW, generales o locales en la zona ca-
talana, v en cuanto a la indisponibilidad
de estacion de bombeo, también, en su
mayor parte, se origina por grandes
temporales de mar (levante) que provo-
can un arrastre maximo de algas, tapo-
nando los filtros de entrada de agua de
refrigerante a los condensadores princi-
pales.
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RESULTADOS DEL CICLO
DE COMBUSTIBLE

Historial del combustible de la Cen-
tral Nuclear de Vandellés

La Central Nuclear de Vandellés es
la dltima unidad de la familia de uranio
natural-grafito-gas (UNGG) desarrolla-
da en Francia a partir de los reactores
plutonigenos G1, G2 yv G3 del Centro
Nuclear de Marcoule.

Como los reactores G2 y G3 de Mar-
coule se construyeron para la produc-
cién de plutonio, el elemento combusti-
ble no debfa alcanzar grandes grados de
quemado y, por tanto, el tiempo de per-
manencia en el reactor era bastante
limitado. Por este motivo, las investiga-
ciones se orientaron hacia la elabora-
cién de un cartucho poco absorbente,
de facil tecnologia, y que su vaina no
fuese corroida bajo la accién del COz a
400° C,

La vaina del reactor G1, que iba refri-
gerado con aire, era de Magnesio sin

alear. Sin embargo, se observé que una
aleacién de Mg-Zr (con un 0,6 % de Zr)
soportaba mejor la accién del CO3z ca-
liente, era mas diictil, facilitaba la solda-
dura al arco en atmésfera de argén y
podia soportar correctamente tempera-
turas préximas a su punto de fusién.

Con el fin de poder aumentar la po-
tencia especifica de los cartuchos com-
bustibles se adopt6 para éstos la forma
tubular en sustitucién de la barra maci-
za, ya que, para las temperaturas proxi-
mas a los limites de utilizacién del
uranio y de su vaina, la forma tubular
permite extraer una cantidad de calor
por unidad' de longitud del canal mucho
mayor que utilizando una barra maciza.

Al conservar el niicleo de grafito utili-
zado en la colada de uranio cuando se
realiza el tubo combustible en los hor-
nos de induccién, se ha llamado de
alma de grafito. ;

Esquematicamente, el cartucho de
combustible con alma de grafito, utiliza-
do actualmente en la Central Nuclear
de Vandellos, se compone de:

4. Piscinas de enfriamiento v ai‘mﬁcenamiento del combustible irradiado,

-_— e

- Un tubo Sicral F-1 (constituido por
uranio metélico+de 0,05 a 0,09% en
peso de aluminio +de 0,02 a 0,04 % en
peso de hierro +de 0,005 a 0,015% en
peso de cromo +de 0,005 a 0,015% en
peso de silicio) de didmetro interior 23
mm. y exterior de 43 mm. y una longi-
tud de 539,5 mm. La superficie exte-
rior tiene ranuras para el anclaje de la
vaina.

- Un nicleo de grafito poco poroso
(porosidad abierta < 10 %) con ranuras
repartidas para anclajes.

— Una vaina de Mg con 0,5% de Zr
de 1,8 mm. de espesor, con aleta de re-
frigeracion y centradoras, aplicada sobre
el combustible después de la fabricacién
(operacién de envainado).

- — Dos tapones de Mg con 1,2% de
Mn, que cierran la vaina por sus dos ex-
tremidades, soldados con argén.

~ Una capa coloidal de grafito, de-
positada entre el combustible y la vaina
para evitar la difusién del plutonio.




5. Transformador de salida (20,5 KV/380 KV).

7. Losa superior del reactor. Mdquina de carga y descarga del combustible.

Este cartucho estd colocado en una
camisa cilindrica de grafito y su fijacién
en ella se realiza mediante cuatro aletas
centradoras, que se deslizan por sendas
ranuras de la camisa, coportdndolo un
estribo de grafito fijado a la camisa me-
diante alambres de acero inoxidable.

La finalidad de la camisa es facilitar
la manutencién y evitar el pandeo a lo
largo de la irradiacién, ya que, aunque
en un canal del reactor se carguen unos
encima de otros, es la camisa de grafito
la que soporta el peso de los que tiene
encima y no el cartucho de uranio.

El conjunto formado por el cartucho
de uranio y la camisa de grafito recibe el
nombre de elemento combustible.

El comportamiento de los elementos
combustibles en el reactor depende, fun-
damentalmente, de dos pardmetros: el
grado de quemado y la temperatura.

Existen, ademas, otros parametros a
tener en cuenta, tales como ciclados tér-

6. Corte esquemdtico de una torre del generador
de vapor.

micos-de grande y pequefia amplitud,
presién y composicion del fluido refrige-
rante, presién dinamica y tiempo de
permanencia.

Hasta junio de 1975 el combustible
de la CNV se descargaba con una irra-
diacion media de 4.000 Mwd/t. Los en-
sayos de irradiacion que se iban reali-
zando en reactores de potencia france-
ses pusieron de manifiesto que el grado
de quemado podia aumentarse hasta un
maximo de 6.000 Mwd/t, que corres-
pondia a un valor medio de descarga de
un canal de més de 5.000 Mwd /1.

Como los ensayos a irradiaciones su-
periores a 8.000 Mwd/t. dieron resulta-
dos satisfactorios, a partir de junio de
1978, se autorizé a la CNV a irradiar los
elementos combustibles hasta un maxi-
mo de 6.500 Mwd/t., lo cual significa
una irradiaciéon media de descarga supe-
rior a los 5.500 Mwd/t.

Comportamiento de los elementos
combustibles en el reactor
de Vandellés

El reactor de Vandellés, de los 3.072
canales cargables, tiene, actualmente,
2.912 cargados con 15 elementos com-
bustibles (en 9 de ellos, uno de los 15 es
inerte) v 3 con una composicion particu-
lar en la que ademas de tener 9 elemen-
tos combustibles en cada uno de ellos,
tiene 6 elementos absorbentes que per-
miten regular el exceso de reactividad
de la zona donde se encuentran. Es de-
cir, que en total hay 43.698 elementos
cargados. Hasta diciembre de 1982 han
sido renovados 85.500. La renovacion
de un canal se efectia con la permuta-
cién axial de los tres elementos situados
en la parte superior, que pasan a ocu-
par posiciones inferiores; los otros doce
son renovados por elementos nuevos.

De los 85.500 elementos descargados
s6lo 3 de ellos lo han sido por haber
presentado una rotura de vaina, que los

sistemas de control del reactor de Van-
dellés son capaces de detectar en un
tiempo méaximo de 24 minutos. Esto re-
presenta un 0,0035% o un 3,5 por
100.000 roturas de vainas referidas al
ntimero de elementos que han sido car-
gados, a los 85.500 tenemos que sumar-
le 43.698 y ello nos da un 0,0023% o
un 2,3 por 100.000 roturas de vaina,
respecto al nimero de elementos car-
gados.

Cabe decir que de los tres cartuchos
que han manifestado rotura de vaina en
el reactor, el primero de ellos presenta-
ba un golpe producido presumiblemente
en la carga manual del reactor y en el
tercero no se apreciaba la rotura a sim-
ple vista.

Gestion del combustible

Por la incidencia econémica que tiene

el precio del combustible nuclear en el
coste del Kwh, siempre ha existido una
preocupacién por la mejora del aprove-
chamiento de los elementos combusti-
bles, tanto desde el punto de vista
tecnoldgico como de gestion.
El calendario de renovacién suministra-
do por el CEA apuntaba hacia un esta-
do de equilibrio que debia alcanzarse lo
antes posible a expensas de un consu-
mo de uranio a todas luces antieconé-
mico. ‘

En abril de 1976 el centro de calculo
de la Central elaboré un nuevo calenda-
rio de renovacién en el que se buscaba
una permanencia maxima del combusti-
ble en el reactor con ahorro consiguien-
te de cartuchos.

El método de célculo se basa en el
balance térmico de la Central, que se
efectia cada 30 o 50 dias, consistente
en medir sus diferentes pardmetros a lo
largo de 24 horas de total estabilidad.
Ello permite determinar los valores ca-
racteristicos de funcionamiento que no
pueden medirse directamente y asi efec-
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tuar el llamado cdlculo de irradiacicn,
en el que, habiéndose calculado una po-
tencia térmica para cada uno de los
3072 canales cargables del reactor,
puede determinarse la energia que ha
suministrado cada canal cargado desde
el balance anterior y su valor acumula-
do. Con estos datos, otro programa
agrupa los canales en campafias de re-
novacién en funcién del tiempo, con los
siguientes criterios:

— Los canales periféricos (de los que,
en la actualidad, se consideran 372) no
pueden acumular mas de 5.300 Mwd /t.
en su cartucho mas irradiado (que es el
situado en posiccién 6), con el fin de no
deferiorar la reactividad de la zona peri-
férica.

— Los canales centrales (que son to-
dos los demds y en la actualidad son
2.540) no pueden acumular mas de
6.500 Mwd/t en su cartucho mas irra-
diado (que es el situado en posicién 6).

— Dentro de una misma celda, para
formar una campafia de renovacion, se
agrupan lo canales que llegan a su limi-
te de irradiacién dentro de un intervalo
de 50 dias equivalentes de plena po-
tencia.

— Cada campafia no puede estar for-
mada por mas de 6 canales, por impe-
rativo de capacidad de la maquina de
carga y descarga.

- Las campafias se agrupan en con-
juntos de tres, situadas en celdas que
tienen una simetria de orden de 3 res-
pecto del eje del reactor.

Ademas de permitir el establecimien-
to de los programas de renovacién
mensuales, el programa citado se utiliza
para efectuar las previsiones de compra
de combustible, que deben hacerse a
largo plazo.

En este calendario de renovacién se
fija un tope maximo de 1.080 elementos
combustibles a renovar en un mes (90
canales), con el fin de no sobrecargar el
trabajo de la maquina de carga y des-
carga, ni alterar excesivamente las ca-
racteristicas neutrénicas del reactor.
Cuando, segin programa, resulta un
niimero superior, se reparte en los me-
ses inmediatamente anteriores.

Balance de la utilizacién
del combustible

El hecho de que un elemento com-
bustible permanezca en el reactor du-
rante mas de tres afios hace incémodo
el célculo del consumo de combustible
anual a partir de los elementos descar-
gados.

En los diez afios de explotacién se ha
podido observar una gran variacién de
consumos, visto desde el punto de vista
de movimientos de almacén, a pesar de
haber habido producciones compara-
bles. Para que los resultados sean mas
significativos es preciso seguir la evolu-
cién de la irradiacion media del reactor,
va que, por ejemplo, un afio que se des-
cargue poco combustible implica, auto-
maéticamente (a produccién constante),
un aumento de’la irradiacién media del
combustible del reactor y viceversa.
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Para ello se establece la nocion de
nimero de elementos combustibles vir-
tualmente agotados durante un afio N,,
definido como la relacién entre el pro-
ducto de la energia térmica producida
Ei por el nimero de elementos descar-
gados N y la suma algebraica de la
energia térmica producida E; y la pérdi-
da de energia potencia del reactor AW

durante el periodo considerado. Es
decir:
Ei - N
e SN
Ei + AW

Con este valor se puede obtener el
rendimiento energético del combustible,
independientemente del estado de irra-
diacién del reactor.

En la tabla adjunta pueden apreciarse
las caracteristicas de utilizacién del reac-
tor de Vandellés v de su combustible
(tabla II).

EXPOSICION GENERAL
SOBRE EL MANTENIMIENTO
Y COMPORTAMIENTO

DE LOS MATERIALES

El objeto de este apartado es el de
presentar brevemente la organizacién y
actividades del Servicio de Manteni-
miento de la Central Nuclear de Vande-
ll6s, asi como dar una panoramica del
comportamiento de los principales equi-
pos o materiales, objeto del manteni-
miento.

Es de sefialar que una buena parte de
los responsables de las diferentes seccio-
nes del Servicio vivieron un alto porcen-
taje de la fase de construccién y ensayos
de la Central, de modo que fueron to-
mando a su cargo, de manera paulati-
na, el mantenimiento de las diferentes
partes de la instalacién que pasaba a ré-
gimen de explotacion. Este hecho, y la
estrecha relacién que, ya desde el inicio,
se establecié con el equipo humano de
las centrales de referencia de St. Lau-
rent des Eaux, permitieron, desde un
principio, el actuar bajo planteamientos
de operatividad contrastada.

En el transcurrir de la explotacién
hasta el momento actual de su décimo
aniversario, podemos decir que se han
desarrollado equilibradamente dos Ii-
neas: autonomia y vinculacién. Asi, hay
que decir, que ha sido una constante, el
buscar soluciones propias frente a de-
pendencias del constructor o de impor-
taciébn de recambios, pero también se
han procurado estrechar vinculos de re-
lacién y establecer intercambios de ex-
periencias con los explotadores de cen-
trales espafiolas a través de ASINEL y
con las centrales del mismo tipo.

Con el objetivo de lograr la maxima
disponibilidad de los equipos y aparatos
de la Central, el trabajo se canaliza bajo
las secuencias de Preparacién, Ordena-
cién, Ejecucién, en su doble vertiente
del Mantenimiento Sistemético o Pre-
ventivo y del Incidental o Correctivo.

Los trabajos sistemnaticos tienen asig-
nados un procedimiento de actuacién,

derivado de las noticias constructor y
que constituye la «GAMA» de trabajos,
en la que se especifica la secuencia de
lanzamiento.

En la actualidad el porcentaje de ér-
denes de trabajo sistematico es del 30 %
sobre el total.

Se ha procurado encontrar el equili-
brio entre excesivas o prematuras inter-
venciones y el riesgo de indisponibilidad
importante por falta de intervencién,
con la idea, no obstante, de que las ta-
reas de seguimiento y control tienen que
venir incrementadas con el envejeci-
miento de los equipos.

Mencién especial, dentro de los traba-
jos sistematicos, merecen las interven-
ciones sobre el material directamente li-
gado a la seguridad nuclear y del cual
hay un plan de verificaciones definido
en las Especificaciones de Funciona-
miento,

En cuanto a trabajos fortuitos cabe
decir que su porcentaje, en niimero de
ordenes de trabajos, es del 70 % sobre el
total.

De manera general se puede decir
que anualmente y en virtud de las nece-
sidades propias se programa una para-
da de la instalacién, cuyo momento de
inicio y duracién, tiene también en cuen-
ta, los condicionantes de Dispatching,
siendo, no obstante, la duracién prome-
dio de tres semanas.

Durante el periodo de parada progra-
mada, los efectivos de mantenimiento se
ven potenciados con la participacién en
las actividades de personal de empresas
exteriores, en cifras promedio, de 40
personas,

Desde el inicio de la explotacién se ha
intervenido muy directamente en todas
las revisiones efectuadas por el cons-
tructor en su fase de garantia, de tal
manera que en la actualidad se realizan
con personal propio, si bien en las gran-
des maquinas se tiende a contar con la
asistencia de un Supervisor por parte
del Constructor.

Como consecuencia de la experiencia
de explotacién y también como resulta-
do del analisis de incidentes o anomalias
se pueden desencadenar propuestas in-
ternas o externas al Servicio, que una
vez aprobado se convertiran en peticio-
nes de trabajo para realizar modificacio-
nes en la instalacién.

La evaluacién y eventual realizacién
de las modificaciones en los sistemas
que afectan a la seguridad de la Cen-
tral, hechas en las centrales de referen-
cia de St. Laurent des Eaux, es un im-
perativo administrativo para la Central
Nuclear de Vandell6s 1.

Comportamiento del material
Electricidad

Del seguimiento de la red 5,5 Kv., con
sus inspecciones de barras, disyuntores,
protecciones y motores, cabe decir que
el material ha tenido un comportamien-
to satisfactorio con las excepciones si-
guientes:

~ Aparicién de un problema de so-
bretensiones con descargas en aislado-



res de celdas y perforacién de bobinas
en un motor principal de circulacién de
1.700 KW. de potencia.

Estudiado el problema resulté derivar
del hecho de haber una red de neutro
aislada sin resistencias de amortigua-
miento en los secundarios de los trans-
formadores de medida, con lo cual se
cebaban ferro-resonancias que ocasio-
naron el problema citado.

La solucién consistidé en equiparse de
resistencias de amortiguamiento. En
cuanto a la reparacién del motor resultd
relativamente corta al disponer de bobi-
nas de recambio. A raiz de esta situa-
cién se decidid proveerse de un estator
de recambio para el conjunto de los dos
motores instalados.

— Incidente en los motores de las seis
bombas de alimentacién principal, por
dafios ocasionados en la cabeza de bobi-
nas al abrirse las aspas de los ventilado-
res en su base. La reparacién eléctrica,
en el primer caso, la realizé el construc-
tor v, en el segundo, el propio equipo de
mantenimiento eléctrico. Se procedi6 al
cambio de ventiladores en todos los mo-
tores.

Del mantenimiento de la red y equi-
pos de 380 V., cabe mencionar los pro-
blemas que se presentaron en motores
de 161 KW., vinculados con la circula-
cién de agua de mar de los condensado-
res de turbosoplantes. Dichos motores
presentan calentamientos excesivos que
han dado lugar a quemado del bobina-
do. Si bien se han rebobinado en la cen-
tral y se han mejorado las condiciones
de refrigeracién, se estd estudiando la
posibilidad de realizar un bobinado bajo
impregnacién de resinas al vacio.

La red de continua, con sus controles
sistematicos de los conjuntos rectifica-
dor bateria, no ha dade problemas espe-
cificos, mas que la normal pérdida de
capacidad de algunos conjuntos, por lo
que se tiene que proceder a una siste-
matica renovacién de las baterias de
plomo. En casos de conjuntos de dificil
mantenimiento, por lo vital del servicio,
se han sustituido por baterias de NI-Cd,
como es el caso de la alimentacion al
ordenador TICA v a la regulacién gene-
ral de la Central

Alternadores principales

El comportamiento de los Alternado-
res Principales y sus circuitos anexos de
estanqueidad y refrigeracion en HZ, asi
como el sistema de excitacion y protec-
ciones, ha sido satisfactorio. Durante las
revisiones globales de la méaquina con
extraccion de rotor e inspeccion de bobi-
nado no se ha observado ninguna ano-
malia ni dieléctrica, ni mecanica.

Plataforma de transformadores

Los dos transformadores principales
han presentado un comportamiento
algo diferenciado en su calentamiento,
sin embargo, esta situacién no ha lleva-
do a imponer una limitacién de poten-
cia. Como Unica anomalia a sefialar es
la de pérdida de aceite en el nimero 2
por la junta de cierre de la cuba, que se
subsané con un cambio de la misma.

Evidentemente existe seguimiento de ri-
gideces en aceite, asi como de contenido
en gases.

Como anomalia destacable en esta
plataforma, fue el contorno de una au-
to-valvula de proteccién contra sobre-
tensiones al transformador, al quedar
by-paseado parte del aislante por parte
del aro homogeneizador de campo al
quedar éste colgando por un solo ancla-
je, cuando los demas habian roto por
fatiga debido a la accion intensa del
viento. Se modificaron todos los ancla-
jes de los aros.

Parque exterior

Se tuvo que proceder a un desaco-
plamiento galvanico en las sefiales de
interconexién parque-central, ya que las
sobretensiones que se generaban, en si-
tuaciones perturbadas, superaban la ri-
gidez dieléctrica de los relés.

Del aparellaje de seccionamiento y
corte, ninguna anomalia hay que sefla-
lar; en el aparellaje de medida se han
cambiado dos transformadores capaciti-
vos en la salida de lineas. Se modifica-
ron los bucles de bajada de linea a apa-
rellaje, para darle mejor comportamien-
to frente a los esfuerzos a que se ven
sometidos en caso de temporal de viento.

Reactor, Soplantes

El seguimiento del reactor en si no
corresponde al Servicio de Manteni-
miento, siendo la lnica actividad direc-
tamente ligada al mismo el del manteni-
miento de la instrumentacion y automa-
tismo de posicionado de barras.

Las cadenas neutrénicas han tenido
un comportamiento bastante correcto,
siendo las fuentes principales de ano-
malias las inestabilidades en las vias
electrénicas de medida, o el fallo de
componentes. Por deterioro, debido a la
radiacién, se cambian sisternéaticamente
los cables de inter-conexién con las ca-
maras de arranque.

Las turbosoplantes que impulsan el
gas en el interior del cajén, han tenido
un comportamiento excelente vy de las
diferentes inspecciones globales a que
han sido sometidas, no se han encontra-
do anomalias importantes en sus partes
principales, como son los dispositivos de
estanqueidad por anillos de grafito, coji-
netes radiales y axiales y mecanismos
de freno, bloqueo y giro inverso.

Turbinas principales

En las turbinas principales se han
efectuado diversas inspecciones en los
organos de admisién y cuerpo, alta y
baja presién. En los 6rganos de admi-
sién se han cambiado de manera ciclica-
los servomotores de las valvulas de re-
gulacién.

De las inspecciones del grupo nimero
1 no hay anomalias importantes a se-
fialar.

En el grupe nimero 2 hubo, en julio
de 1979, una rotura de élabe en la rue-
da nimero 16 de HP, que implicé la de-
cisién de corte de dos conjuntos simétri-
cos de siete dlabes en dicha rueda. En la
parada programada del 81 se efectud

una revisién con particulas magnéticas
y liquidos penetrantes: el estado general
de alabes se encontrd correcto, incluso
los sometidos a la corrosién de las dlti-
mas etapas. En esta intervencién se
cambi6, por desgaste, el cojinete delan-
tero del cilindro de alta.

Circuito agua-vapor

Las bombas de alimentacion principa-
les y complementarias, asi como las de
extraccién y circulacién de agua de mar,
han tenido un comportamiento correcto.

Estricto seguimiento han requerido
las valvulas de alimentacién en agua al
cambiador, asi como sus servomotores y
distribuidores hidratlicos de mando de
posicién, de los cuales se han realizado
conjuntos de recambio en taller con
comportamiento satisfactorio.

Automatismos

En la funcionalidad de los automatis-
mos podemos distinguir:

— Automatismos cableados, por con-
trol de relés, con comportamiento satis-
factorio v con los pequefios problemas
propios de estos componentes.

Bucles de regulacién. Lo constituyen
los lazos de regulacién de la Central ya
sean electrénicos, neumaticos, electrohi-
draulicos o mixtos.

En la parte puramente electronica,
aparte del fallo de algiin componente y
de las campafias de ajustes sistematicos,
hay que mencionar cierta tendencia al
aumento de rizado en sefiales por enve-
jecimiento de condensadores de filtrado.

En la parte neumdtica o electrohi-
draulica son de destacar las intervencio-
nes que, por desgastes mecénicos, han
tenido que realizarse en servomotores,
relés piloto, asi como el cambio de bobi-
nas en electrovalvulas.

— Cadenas de Control. Aqui se in-
cluyen: Cadena de deteccién rotura de
vainas, cadena neutrdnica, cadena de
vigilancia incendios y radioproteccién,
etcétera. Como fuente principal de ave-
rias de este capitulo serfan los de origen
electromecdnico en los dispositivos de
deteccion de rotura de vaina.

TICA

El ordenador TICA tiene como fun-
cién el tratamiento de la informacién y
el mando automatico. La produccién va
directamente ligada a su buen funciona-
miento de tal manera que esta constitui-
do por un sistema doblado piloto-
reserva.

Su funcionamiento ha sido regular-
mente estable, sin descartar alguna ano-
malia ligada a la falsa adquisicion de
medidas por defectos de filtros, o altera-
cién de alguna salida analégica. La me-
moria de ferritas de la unidad central en
tres ocasiones ha tenido problema de
corte en el hilo de lectura. En cuanto a
las memorias de masa constituida por
tambores magnéticos no han dado ano-
malias, si bien no es descartable pensar
en una alternativa futura a los mismos,
mediante discos o conjuntos estaticos.

El conjunto de periféricos, bandas
magnéticas, impresora rapida e impre-

NUCLEAR ESPANA, 1983 Marzo 43



soras se han llevado un buen porcenta-
je de la actividad del mantenimiento; ac-
tualmente se han sustituido las impreso-
ras de impresién por bola, a impresién
por matriz de agujas.

Central Auxiliar

La Central Auxiliar debe garantizar el
suministro auténomo de vapor y ener-
gla eléctrica a los auxiliares de la Cen-
tral y para ello consta de cuatro conjun-
tos caldera-alternador de 3,4 MW eléc-
tricos cada uno. Igualmente garantiza,
mediante cuatro conjuntos, la produc-
cién de aire comprimido. Dado lo vital
del servicio, su mantenimiento es muy
estricto, debiéndose disponer de, por lo
menos, tres conjuntos en servicio. No
hay comportamientos anémalos de ma-
terial digno de sefialar, pero si mayor re-
levancia tiene el hecho de que se reali-
zaron entre los afios 1979-80 las modifi-
caciones inherentes al cambio de com-
bustible utilizado, pasando de gaséleo a
fuel, utilizando solamente el gasoleo
para la fase de encendido.

RADIOPROTECCION -
DOSIMETRIA DE PERSONAL

El tema de la proteccién radioldgica
tiene, en el momento actual, una
proyeccién social importante, ademas
de su contenido técnico.

No es posible, en una exposicién re-
sumida, como la que corresponde a este
articulo de cardcter general, dar una
completa y detallada descripcién de to-
dos los aspectos que la misma lleva
consigo y nos limitaremos a dar los re-
sultados correspondientes a la dosime-
trla de personal, asi como enumerar
unas conclusiones generales finales de
la experiencia obtenida en relacién con
los temas de este apartado.

Dosimetria de personal

Este tema se expone con mas detalle,
debido a la mayor trascendencia de su
significacién.

La informacién se refiere a las dosis
corporales globales y se presenta elabo-
rada de la siguiente manera:

Presenta la evolucién de la carga ra-
diolégica total debida a la explotacién,
acumulada por afios, con el desglose de
las que corresponden a paradas progra-
madas en cada uno de dichos afios.

Los valores més altos, correspondien-
tes a los afios 1976 (65,5 % superior al
valor medio) y 1977 (29,6 % de incre-
mento sobre la media, sin que se reali-
zase ningln paro programado), se
corresponden, esencialmente, con un
aumento importante de nivel de irradia-
cion de la nave de piscinas debido al in-
cremento de la actividad del agua por
roturas de vaina en el combustible al-
macenado v el consiguiente periodo
posterior de restauracién progreswa de
los niveles de actividad, asi como a va-

En ella se refleja el reparto de la car-
ga radioldgica entre el personal de plan-
tilla v el contratado, v entre las funcio-
nes de operacién y mantenimiento de la
planta, con sus respectivos tantos por
ciento de contribucién.

Resulta significativa la escasa contri-
bucién de dosis respecto del personal
exterior de contrata, con sélo un 7,4 %

Por otra parte, el que la contribucién
de dosis por la «operacién» (en sentido
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lores mds altos, en consecuencia, de la
actividad de los circuitos asociados.

El maximo relativo de 1980 (algo in-
ferior, sin embargo, al valor medio) es
debido, fundamentalmente, a trabajos
singulares de obturacién de pasos de
gas en el suelo del cajén del reactor,
con tiempos de permanencia prolonga-
dos y niveles de irradiacién mas altos en
relacién con los generales.

El valor medio anual de la carga ra-
diolégica acumulada se sitda en 31,1 H.
Rem con una contribucién de dosis de-
bidas a las paradas programadas muy
variables (desde 2,4% en 1974 hasta
67,5% en 1981). No hubo paros pro-
gramados en 1977.

general), sea superior a la de «manteni-
miento» es debido a la significativa con-
tribucién a aquella por los conceptos de
manipulacién del combustible y protec-
cién radiolégica, como se analiza a con-
tinuacion.

(Tabla IV. Pdgina siguiente)

Esta tabla presenta el reparto de dosis
anuales promediadas en el periodo
1973-1980, por los distintos tiposde ac-
tividades, segin una clasificacién con-
vencional.

Las mayores dosis relativas totaliza-
das (cargas radiolégicas parciales), co-
rresponden a los trabajos de manteni-
miento mecéanico (28,9 %), manipula-
cion del combustible(21,3%) y protec-
cién radiolégica (15,6 %).

En lo que concierne a las dosis anua-
les maximas individuales, el méaximo ab-
soluto supone un 60% de los limites
permisibles.

En ella se presenta, finalmente, la dis-
tribucién de las dosis entre los operarios,
por intervalos de medio Rem, a partir
de los datos anuales promediados en el
periodo 1973 a 1980, con los (inicos co-
mentarios significativos de que el 92 %
de los operarios han recibido dosis

anuales inferiores a 0,5 Rem v de que
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dosis superiores a 1 Rem anual se reci-
ben por sélo un 2% de los operarios.

NOTA: El control dosimétrico se realiza en
CNV-I por duplicado, con los sisternas de cd-
mara de ionizacion de lectura directa (estilo-
dosimetro) y pelicula fotogrdfica (servicio
JEN), habiendo buena consonancia entre los
resultados respectivos, dentro de un margen

deun20%

Conclusiones generales

1. En cuanto al estado radiolégico
de las diversas zonas de intervencion del
personal, sélo cabe hacer mencién del
recinto de presién o cajon del reactor vy
de los sistemas de manipulacion del
combustible irradiado (DPM-Piscinas).
Evidentemente, en el cajén sélo se tra-
baja en paradas programadas por deba-
jo de la zona reactor: en dichas zonas
los valores de radiacién y contamina-
cién son bastante estables y poco im-

portantes y esencialmente son debidos a
productos de activacion.

El caso de DPM es muy parecido al
del cajon.

El estado radiolégico de piscinas v cir-
cuitos de depuracién asociados se ca-
racteriza, en cambio, por el predominio
de productos de fisién (consecuencia de
las roturas de vainas que aparecen du-
rante un prolongado almacenamiento
del combustible irradiado) de vida relati-
vamente larga, entre los que destacan el
Cesio-137 (acompafiado del Cesio-134
como producto de activacién asociado).
Dichos isétopos dan valores de contami-
nacion algo superiores y caracterizan el
espectro actual de efluentes radiactivos
liquidos.

II. Las dosis corporales de radiacién
acumuladas por el personal profesional-
mente expuesto suponen un 2% de los
limites (o0 un 88% si se descuentan

aquellos operarios cuyas dosis no sobre-
pasan los 100 milirem al afio).

. La carga radioldgica media de la
década de explotacién se ha situado en
un valor de 31,1 H. Rem y la afectacién
a personal exterior de contrata supone
solamente el 7,4 % de la misma.

IV. La vigilancia radiclégica am-
biental en el entorno de 30 km. de radio
no ha evidenciado aportacion sensible
de radiactividad correlacionable con la
operacion de la planta, estimandose el
impacto radiolégico medic como muy
inferior al 1% de la radiactividad na-
tural.

V. La produccién de desechos ra-
diactivos sigue el ritmo previsto, dispo-
niendo las instalaciones existentes de
una capacidad suficiente de almacena-
miento. La contribucién de la manipula-
cién de desechos y efluentes radiactivos
a las cargas radioldgicas de la explota-
ciébn es, en media, de alrededor de
un 5%.

BREVE MENCION SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DEL
GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor de la central
nuclear de Vandellés ha tenido un com-
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portamiento irregular con la aparicién
de un fenémeno de erosién-corrosidn
que empezd a manifestarse a mediados
de 1975, esto es, tres afios después de la
puesta en funcionamiento de la Central.

El cambiador de calor produce el va-
por sobrecalentado necesario para el
abastecimiento de las turbinas de los
grupos turbo-alternadores y de los gru-
pos de soplado, a partir de la potencia
térmica del reactor, el cual se la trans-
mite por intermedio del COa.

El cambiador debe, ademas, poder
asegurar en cualquier circunstancia, la
refrigeracién del reactor. Por consi-
guiente, debe poder alimentarse en caso
de paradas parciales o totales de la ins-
talacién.

Por ello y dadas las condiciones im-
puestas al soplado, han conducido a di-
vidir el circuito de agua vapor en cuatro
circuitos independientes, cada uno, ali-
mentando un grupo de soplado, y dos,
un grupo turbo-alternador: podemos
concluir que disponemos de cuatro ge-
neradores de vapor, que aunque meca-
nicamente muy imbricados entre ellos,
estdn bien separados de la parte de ali-
mentacién de agua y salida de vapor.

El cambiador estd situado en el inte-
rior del cajén y por debajo del reac-
tor, ocupando un volumen en el recin-
to de presion de, aproximadamente,
15m. @ x 10 m. h. )

A fin de utilizar al maximo el empla-
zamiento disponible, el cambiador de
calor estd dividido en 26 subconjuntos
principales, denominados torres y cua-
tro subconjuntos mas pequefios llama-
dos semitorres.

Cada uno de estos subconjuntos, a su
vez, estd dividido en cuatro sistemas in-
dependientes del lado agua-vapor, es-
tando cada uno de estos cuartos de to-
rre unidos a los colectores principales en
el exterior del cajon. El elemento aisla-
ble mas pequefio desde el exterior del
cajon corresponde, por consiguiente, a
uno de los 120 cuartos de torre o semi-
torre, o sea 1/112 de la superficie del
cambiador (1/224 en el caso de las se-
mitorres). Este aislamiento, sin embargo,
no puede hacerse mas que por seccio-
namiento y obturacién de las tuberias
correspondientes.

El cambiador de calor es monotubu-
lar a circulacién forzada sin materializa-
cién del punto de fin de vaporizacién.
La adopcién de un cambiador de este
estilo viene obligada por el hecho, de
que la presencia de un depésito separa-
dor impedirfa la solucién del generador
de vapor integrado.

La unidad elemental del cambiador es
un panel vertical constituido por tubos
aleteados horizontales unidos entre ellos
por codos lisos (no aleteados).

Un panel estd constituido por 83 tu-
bos aleteados en serie. El panel es la
parte mas pequefia aislable del cambia-
dor desde el interior del cajén, caso de
producirse una fuga en el interior de
una torre.

El cambiador comprende 1.386 pane-
les funcionando en paralelo. Las torres

46 NUCLEAR ESPANA, 1983, Marzo

reagrupan, cada una, 49 paneles. Las
semitorres reagrupan 28,

En cada torre o semitorre los paneles
estdn repartidos en 4 grupos, asociados,
cada uno, a un distribuidor de agua en
la parte baja de la torre y a un colector
de vapor situado en la parte superior.

Los cuatro sistemas de paneles estén,
en cada torre, imbricados geométrica-
mente a fin de poder garantizar, en caso
de aislamiento de un cuarto de torre,
una refrigeracion homogénea de la vena
gaseosa.

Los paneles constituyentes de cada
torre se diferencian en dos tipos, cuyas
caracteristicas de disefio han marcado
una condicién operativa de gran signifi-
cado, con resultados de comportamien-
to muy diferentes:

Paneles pares o colgados

Estos paneles, situados en lugares pa-
res de acuerdo con un determinado or-
denamiento, estan soportados en los ex-
tremos de estructura de la torre median-
te unas abrazaderas superiores; en ellos,
los bastones componentes del panel se
unen mediante una soldadura que se
encuentra justamente antes del codo en
el sentido de recorrido del fluido.

Paneles impares o apoyados

Estos paneles, situados en lugares im-
pares, estdn apoyados en los extremos
de estructura y sujetos en sus partes in-
feriores mediante abrazaderas; en ellos
la unién entre bastones se hace median-
te soldaduras que se encuentran inme-
diatamente después del codo en el senti-
do de recorrido del fluido.

Comportamiento

Dos fendmenos han sido causa de
perturbaciones en el funcionamiento del
generador de vapor. El primero se refie-
re al defecto que aparecié, a poco de
comenzar la explotacidn, en los diafrag-
mas fijos que regulan la distribucién de
agua en los paneles del cambiador. Este
problema fue totalmente subsanado en
una parada programada en septiembre
de 1973, con el cambio de la totalidad
de los mencionados diafragmas por un
nuevo disefio.

El segundo problema, de mas enver-
gadura en cuanto a consecuencias ope-
rativas, se refiere a un fenémeno de ero-
sién-corrosién, que llega a perforar el
material del tubo del cambiador en los
codos de unién de las cafias horizonta-
les. Este fenémeno se desarrolla, funda-
mentalmente, en la zona de vaporiza-
cién y exclusivamente en los paneles
pares (sélo ha habido un panel impar
con fuga,de los 51 perforados), y obser-
vandose, asimismo, un comportamien-
to muy disimétrico en las cuatro unida-
des que componen el cambiador de ca-
lor: De las 51 fugas aparecidas, 13 se
manifiestan en el generador niimero
uno, 28 en el nimero dos, 5 en el nii-
mero tres y 4 en el niimero cuatro.

Los generadores 1 y 2 alimentan al
grupo turbina principal nimero 1 y los
generadores 3 y 4 alimentan el grupo
turbina principal nimero 2.

Este fenémeno fue detectado al mis-
mo tiempo en SL 1 y SL 2, también es
caracteristico de los generadores de va-
por de las centrales nucleares inglesas
tipo Magnox con cambiador a circula-
cién forzada sin calderin.

La erosidn-corrosién en condiciones
de fluido en doble fase, tiende a impac-
tar sobre todas las zonas donde se pro-
ducen bruscos cambios de direccién. El
fenémeno es asimismo sensible en ma-
teriales de acero poco aleados, donde la
presencia de metales nobles como Cr,
Mo, Nij, etc..., es nula o casi nula. Preci-
samente estas condiciones son las que
se dan en el generador de la Central
Nuclear de Vandellss.

La iinica posibilidad viable de corregir
o aminorar el desarrollo del fenémeno
es manteniendo un extremado cuidado
en la quimica del agua, evitando al ma-
ximo la presencia de aniones oxidantes;
juega también un importante papel la
inyeccion de aditivos alcalinizantes o
neutralizantes de oxigeno (amonfaco o
morfolina, e hidracina).

En este sentido, creemos que el fené-
meno ha sido més apreciable en el ge-
nerador de vapor niimero 2 en Vande-
lI6s por la presencia de cloruros no de-
tectables, al nivel de sensibilidad de la
instrumentacién disponible, aiin a pesar
de un tratamiento continuo y completo
del agua de extraccién. En cuanto al
grado de alcalinizacién su posible defec-
to ha contribuido casi por igual en los
cuatro generadores de vapor. Inicial-
mente se trabajé con amoniaco a pH
9.3, que se descendié a 9.1 (1974-1975),
y a partir de la aparicién y estudio del
fenémeno a finales de 1975, se volvié a
pH 9.3 con amoniaco.

Las actuaciones fundamentales reali-
zadas han sido:

— Disminucién de la velocidad del
fluido por descenso de potencia (al
85 %) y aumento de presién de vapor.

— Cambio de zona de vaporizacién,
aumentando la temperatura COz salida
cambiador.

- Aumento de la alcalinizacién, a pH
de 9.5 con amoniaco, y iltimamen-
te cambio de alcalinizante: morfolina
(pH 9.2).

El estudio permanente que se viene
haciendo desde 1976, nos permite ase-
gurar que la velocidad de actuacién de
erosion-corrosién es mucho mas lenta
que la de los tres primeros afios, y que
en la nueva zona de vaporizacién no se
producen hasta el momento nuevas fu-
gas de tubos.

La fugas que han seguido aparecien-
do, son consecuencia, sobre todo, al
dafio inicial ocasionado durante los tres
primeros afios, en codos muy debilita-
dos en donde por fatiga mecanica de-
ben originarse fisuras del material.

La indisponibilidad del generador
equivale, actualmente, al 3,6 % de la su-
perficie total.



