CENTRAL NUCLEAR
DE VANDELLOS II

Juan ESTAPE ARNAU

INFORMACION GENERAL

La Central Nuclear de Vandellgs Il
esta proyectada y se construye por las
Empresas Eléctricas Catalanas forman-
do la «Asociacién Nuclear Vandelldss.

La participacion de las empresas es la
siguiente:

Empresa Nacional Hidroeléctrica del Ri-

bagorzana, S. A. (ENHER) ... 54 %
Hidroeléctrica de Catalufia, S.A.
(HECY: wo wuem v o o s s s 28 %

Fuerzas Hidroeléctricas del Segre, S. A.
(SEGRE) .. 10%

Fuerzas Eléctricas de Catalufia, S. A.
(FECSA) ................. 8%

La Central Nuclear de Vandellés II
estd situada en la provincia de Tarrago-
na. La Central se ubica a orillas del Mar
Mediterrdaneo, a 40 km. aproximada-
mente, al sur de Tarragona. El centro
urbano mas proximo es la ciudad de
Hospitalet del Infante, situada aproxi-
madamente al nordeste del emplaza-
miento, a 6,5 km.

El emplazamiento se sitia entre la
autopista A-7 y el mar, el Barranco de
Lleria v la zona denominada Malaset.

La instalacién estd equipada con una
caldera nuclear de agua ligera a presion,
cuya potencia nominal es de 2.785
Mwt., que alimenta a un grupo turbo-
alternador de una potencia aproximada
de 980 Mwe brutos.

Dispone de tres circuitos de refrige-
racién, combustible en forma de didxido
de uranio ligeramente enriquecido y sis-
temas auxiliares y salvaguardias tecno-
l6gicas, todo ello de proyecto y suminis-
tro «Westinghouse Electric Corp.».

Las empresas Initec v Bechtel Power
Corporation, en forma conjunta y soli-
daria se han asociado para realizar el
Proyecto de Ingenieria basica vy de deta-
lle de la Central.

En cumplimiento de la normativa le-
gal, v en concreto del Reglamento de
Instalaciones Nucleares y Radiactivas,
las empresas eléctricas solicitaron y ob-
tuvieron:

e La autorizacién previa de la Cen-
tral el 27 de febrero de 1976, que supo-
ne el reconocimiento de la idoneidad del
emplazamiento propuesto.

e La autorizacién de construccion de
la misma el 29 de diciembre de 1980,
tras un analisis técnico detallado del
proyecto de la instalacion y de la seguri-
dad nuclear de la misma por parte de la
Direccion General de la Energfa vy Junta
de Energia Nuclear.

Por Resclucién de la Direccién Gene-
ral de la Energia de fecha 9 de mayo de
1981, se concedié la Declaracion de Uti-
lidad Publica.

Una vez obtenido el permiso de cons-
truccion de la Central, se tramité en el
Ayuntamiento de Vandellés la obten-
cion de la Licencia Municipal de Obras
y Apertura, en cumplimiento del Regla-
mento de I[ndustrias Molestas, Insalu-
bres, Nocivas y Peligrosas obtenidas el
21 de julic de 1981.

El 30 de marzo de 1984 se efectia,
por parte del Ministerio de Industria, el
anuncic de los proyectos de centrales
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Perspectiva artistica.

nucleares con luz verde para proseguir
su construccién, en relacién con la pro-
puesta de revision del Plan Energético
Nacional (PEN) del Gobierno vy entre las
cuales se encuentra Vandellss .

SITUACION DE LOS
TRABAJOS DEL PROYECTO

Hasta el momento de la obtencién del
permiso de construccion, en diciembre
de 1980, se realizaron trabajos prelimi-
nares a la construccién propiamente di-
cha, como fueron el desbroce, la expla-
nacién, la excavacién, oficinas, alimen-
tacion de agua, energia eléctrica, etc..
basicamente en el afio 1977, posterior-
mente, a fines de dicho afic 1977, el
vertido de hormigén pobre de relleno
primera fase, en sustitucién del terreno,
v a partir de entonces la segunda fase
de dicho vertido y las excavaciones y
hormigonado bajo la capa freatica de la
zona del edificio de turbinas.

Es importante destacar la etapa de
realizacion de los estudios geotécnicos
del area del emplazamiento, cuyo inicio
cerraba la etapa de estudios geolégicos
de indole local general, cuyos primeros
resultados se remiten a la Direccién Ge-
neral de la Energfa, formando parte del
Informe Preliminar de Seguridad de la
Central el 11 de septiembre de 1976.

El estudio geotécnico finaliza en pri-
mera etapa el 30 de agosto de 1977,
reafirmandose la viabilidad del emplaza-
miento, una vez terminada la totalidad
de la campafa de sondeos.

El inicio de colocacion de ferralla, que
antecede al vertide de hormigén estruc-
tural, tuvo lugar el 1 de junio de 1981,
iniciandose el vertido de hormigén es-
tructural una vez obtenida la licencia de
obras y apertura del Ayuntamiento de
Vandellos (21-7-81).

El programa de partida tiene una du-
racién de sesenta y seis meses, desde la
fecha del primer hormigén estructural
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hasta la carga de combustible en el
reactor. Dicho programa se halla com-
pletado por un programa de ingenieria
y otro de aprovisionamientos. Tal y
como se desprende de la duracién ante-
rior, el cumplimiento estricto del progra-
ma colocara al Proyecto Vandellgs 1l al
mismo nivel que los proyectos mundia-
les con programas de construccién mas
ajustados.

A partir del 29 de diciembre de 1980,
fecha en que se obtuvo el permiso de
construccién de la Central Nuclear de
Vandellds 11, la organizacién de activida-
des en la obra fue encaminada a lograr
un inicio de colocacién de ferralla (1 de
junic de 1980) que permitiera verter
hormigén estructural inmediatamente
después de obtenida la licencia de obras
v apertura del Ayuntamiento de Van-
dellos (21-7-81).

El 23 de julio de 1982 se firma el con-
trato ONIM (Organizacion del Montaje
de la Isla Nuclear) con Westinghouse
Nuclear Espafiola, para la participacién
de técnicos de Westinghouse en la di-
reccién del montaje de la [sla Nuclear y
Puesta en Marcha de la Central, inte-
grados en la Organizacién de la Direc-
cién de Obra Vandellés.

En el mes de julio de 1982 se inicié la
fabricacién de tramos de tuberia grande
(spools), lo que permitié iniciar el 1 de
diciembre de 1982 el montaje de tuberia
en el edificio auxiliar.

En el mes de julio se firma el contrato
con VANEA (Vandellés Empresarios
Agrupados) para la ejecucién de la
Obra Civil de la Central.

En el cuarto trimestre de 1982 se ob-
tiene el permiso de la Generalitat para
efectuar vertidos del agua de refrigera-
cidén de la Central.

FIII

Elemento combustible,
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Secciones generales.
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Se inician, asimismo. a finales del
ano, las actividades de confeccian del
Informe Final de Seguridad de la Cen-
tral, con objeto de cumplir con el corres-
pondiente Condicicnado de la Autoriza-
cion de Construccién.

El grado de avance de la ingenierfa
del proyecto a finales de diciembre de
1983 alcanza el 78,12 %

En diciembre de 1982 se iniciaron los
montajes mecanicos de la Isla Nuclear,
aire acondicionado y eléctricos.

En julio de 1983 se realizé el achique
de agua del recinto estanco de la Casa
de Bombas y la colocacién de la dltima
pieza cilindrica del liner,

En el cuarto trimestre de 1983 se fi-
naliza la obra civil del subedificio v tdnel
de acceso al auxiliar,

En marzo de 1984 se instala la gria
polar en el edificio de contencién y se
coloca la primera seccién de la cipula
en dicho edificio. También en dicho mes
se inicia el montaje de tuberia menor de
dos pulgadas en la Isla Nuclear.

A finales de marzo de 1984 el avance
global de las contrataciones es de un
96 %.

Las fabricaciones y entregas de equi-
po ascienden a:

TOUBBHES wow s 2o s 550 s a5 9 71,78 %
Equipos mecanicos ... ... ... 816 %
Equipos eléctricos . ....... .. 621 %
Tetal BHuPpas & cuw v v n0n o 774 %

En el mes de septiembre de 1983 se
alcanzo la cifra de 100.000 m3 de verti-
do de hormigén estructural.

El avance total de construccién, a fi-
nales de marzo de 1984, es del 46,01 %.

Se han vertido 134.000 m3 de hormi-
gon estructural en edificios y areas exte-
riores,

A continuacién se indican los diferen-
tes grados de avance:

Encofrado, Armado y Hormigonado
(EAH)

Los grados de avance por edificios
son los siguientes:

Porcentaje
Edificio de contencién . . . . .. 81,64
Edificio auxiliar ........... 100
Edificio acceso al edificio au-

b 3 R T 100
Edificio control ......... .. 100
Edificio penetraciones . . . . .. 87,33
Edificio cat-diesel . ... .. .. .. 93,62
Edificio de combustible . . . .. 78,57
Edificio de turbinas ... ... .. 95
Edificio de aparellaje . . . . . .. 100
Agua de circulacién ... .... 54,55
Areas exteriores .......... 41,81
Edificio de desechos .. ... .. 44 69

El avance a origen de EAH total es
del 71,50 %

Chapas de revestimiento

— Forro del edificio de contencién,
95 %

— El avance a origen de chapa de re-
vestimiento en todos los edificios es del

88,30 %
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Estructuras metalicas

Los avances por edificios son los si-
guientes:

" — Edificio de contencién, 60 %
- Edificio de turbinas, 45 %

El avance a origen de estructuras me-
talicas es del 44,20 %.

Avance total obra civil

El avance total a origen de la obra ci-
vil es de 6591 %, que incluye EAH,
chapas de revestimiento, estructuras
metalicas y arquitectura

Montajes

La situacién del avance de montajes
a fin de marzo es la siguiente:

Porcentaje

Montajes mecénicos [sla Nu-
clear ........... ... .. .. 1597

Montajes mecanicos Isla
Convencional .......... 1492

Montajes eléctricos .. .... .. 14,85

Montajes aire acondicicnado 20,72

El avance total
14,69 %

CARACTERISTICAS
DE LA CENTRAL

La Central Nuclear de Vandellss I
estd diseflada para una potencia nomi-
nal de 2.785 megawatios térmicos
(MW1), que incluyen los 10 MWt apor-
tados por las bombas del refrigerante
del reactor. Esta potencia corresponde a
una potencia del turbo generador de
982 MWe.

El sistema nuclear de suministro de
vapor, sin embargo, es capaz de sumi-
nistrar aproximadamente 2.910 MWt

A pesar de que la potencia nominal
es de 2.785 MW, todos los sistemas de
seguridad, incluyendo la contencién y
las salvaguardias tecnoldgicas, estan di-
seflados y evaluados para la operacién
al nivel de 2.910 MWt.

Edificio de contencién

Aloja, entre otros, la vasija y el siste-
ma de refrigeracién del reactor, ge-
neradores de vapor, bombas de refri-
gerante del reactor, presionador, tan-
ques acumuladores, enfriadores de
aire de la contencién y recombinado-
res de hidrogeno,

Edificio auxiliar
Aloja principalmente a los sistemas

de salvaguardia tecnolégica v algu-
nos equipos de sistemas auxiliares.

Edificio de penetraciones
en turbina

Aloja a las bombas y tuberias del
sistema de agua de alimentacién au-
xiliar, sistema de purga del genera-
dor de vapor y lineas de vapor y
agua de alimentacién principal.

a origen es del

Edificio de turbina

Contiene grupo turbogenerador,
condensadores, bombas de agua de
alimentacién principal y otros equi-
Pos necesarios para la conversion di
energia,

Edificio de combustible

Alberga las piscinas de almacena-
miento de combustible nuevo y gas-
tado, canal de transferencia, equipo
de manejo de combustible, fosos v
equipo para manejo vy limpieza del
cotre, sistema de refrigeracién y puri-
ficacion del foso de combustible y
unidades de ventilacién de emergen-
cia para los edificios auxiliar y com-
bustible.

Edificio de control

En él se encuentra la sala de control
principal, aparellaje eléctrico clase
IE, baterias eléctricas clase IE y par-
tes del sistema de habitabilidad de la

F VI
Edificio de contencién después de montarse
la primera seccidn de la cipula (15-3-84).

sala de control, asi como la sala de
parada remota.

Edificio de centro de apoyo
técnico y diesel

Este edificio es una estructura rec-
tangular con tres secciones basicas.
Cada una de las dos secciones de los
extremos alojan un generador diesel
con su equipo asociado. La parte
central aloja la sala de apoyo técnico
con la sala del ordenador. El edificio
ademds aloja componentes del siste-
ma CVAA de la sala de control.




Edificio de refrigeracién
de componentes

Contiene las bombas v cambiadores
del sistema de refrigeracion de com-
ponentes.

Casa de bombas

Contiene las bombas de agua de cir-
culacién, bombas del sistema de
agua de servicios esenciales, bombas
de agua de servicios no esenciales,
sistema de rejillas méviles v sistema
de lavado de rejillas.

Edificio de desechos radiactivos

Aloja a los equipos de los sistemas
de tratamiento de desechos radiacti-
vos y algunos componentes del siste-
ma de recuperacion de boro.

Edificio de aparellaje

Contiene el generador diesel esencial
y los sistemas eléctricos no clase IE.

Edificio de solidificacion
y almacenamiento de desechos

Areas exteriores

Se encuentran diversos tanques
como son: tanque de almacenamien-
to de agua de recarga, tanques
de almacenamiento de condensado,

tanque de agua de apoyo al sistema
de agua de alimentacién auxiliar,
tanque de combustible para los ge-
neradores diesel, tanque de agua
para el sistema de proteccién con-
traincendios y tanque de agua des-
mineralizada entre otros, asi como
transformadores y equipos asociados
a la red eléctrica de la Central.

La disposicién de los edificios de la
Central sigue la ordenacién racional de
los proyectos SNUPPS de Estados Uni-
dos, pensada para incorporar la expe-
riencia obtenida en proyectos de centra-
les nucleares mas avanzados.

La reparacién e independencia entre
trenes, el edificic de tratamiento de de-
sechos v almacén conectados a la Cen-
tral mediante el tinel de desechos y el
Centro de Apoyo Técnico son aspectos
innovadores respectc a anteriores di-
sefios.

La Central se ha disefiado de modo
que pueda ser operada para producir
energia eléctrica de forma segura y fia-
ble. El disefio se ha realizado de acuerdo
con los cédigos, normas y reglamenta-
ciones aplicables.

La Central se ha disefiado de forma
que durante su operacion la descarga
de materiales radiactivos al ambiente se
limite a valores inferiores a los limites
establecidos en la reglamentacion apli-
cable tanto durante su operacién nor-

mal, como en sucesos anormales o en
accidentes base de disefio.

Los criterios sismicos usados en el di-
sefio incluyen unas aceleraciones de
suelo para disefio de 0,1 g. para el te-
rremoto base de operacion v 0,2 g.
para el terremoto de parada sin riesgo.

El sistema nuclear de suministro de
vapor (NSSS) consta de un reactor de
agua a presién, un sistema de refrigera-
cion del mismo y sistemas auxiliares
asociados. El sistema de refrigeracion
del reactor (RCS) estd compuestc de
tres lazos cerrados de refrigeracion co-
nectados en paralelo a la vasija del
reactor; cada lazo contiene una bomba
de refrigerante (RCP) y un generador
de vapor (SG). En la rama caliente de
uno de los lazos estd conectado un pre-
sionador con calentamiento eléctrico.

El nicleo del reactor estd formado
por pastillas de diéxide de uranio conte-
nidas en varillas de zircaloy presurizadas
cerrados sus extremos por tapones sol-
dados. Las varillas se agrupan en con-
juntos mediante una estructura de reji-
lla, provista de muelles. Cada uno de
estos conjuntos constituye un elemento
combustible.

El ndclec es de tipo multi-regiones.
Todos los elementos combustibles son
mecanicamente idénticos, aunque el en-
riquecimiento del combustible no es el
mismo en todos los elementos.
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Montaje de la griia polar.

Tipicamente, en la carga inicial de
combustible, se utilizan tres enriqueci-
mientos diferentes. Los elementos com-
bustibles con mayor enriquecimiento se
colocan en la regién periférica, o regién
exterior, y los otros dos grupos de ele-
mentos nuevos enriquecidos se dispo-
nen en la regién central formando un
entramado previamente seleccionado.
En las siguientes recargas se extrae una
tercera parte del combustible vy se intro-
duce combustible nuevo en la region
exterior del niicleo. El resto del combus-
tible se distribuye en los dos tercios cen-
trales del niicleo de forma que se consi-
ga una distribucion de potencia éptima.

Para control del reactor se utilizan
conjuntos de haces de barras de control
constituidas por varillas absorbentes. Es-
tas varillas absorbentes son de carburo
de boro (B4C) y Ag, In., Cd., y forman-
do haces se mueven dentro de tubos

guia de zircaloy en determinados ele-
mentos combustibles. Por encima del
nicleo, cada haz de barras absorbentes
se une a un conector de arafia v un eje
de accionamiento el cual se sube o baja
por medio de un mecanismo de accio-
namiento montado en la tapa de la va-
sija.

Las vainas de las varillas combusti-
bles se disefian para mantener su inte-
gridad a lo largo de la vida del combus-
tible. Los gases de fisién descargados
dentro de las varillas y otros factores
que afectan a la vida de disefio se tie-
nen en cuenta para la exposicién maxi-
ma esperada. Los sistemas del reactor y
de control estan disefiados de modo que
cualquier transitorio de xenon esté debi-
damente amortiguado. Supcniendo que
los requisitos de mezcla quimica se
cumplan (por ejemplo: adecuada con-
centracién de écido bdrico en el refrige-

F VIII

Montaje de la primera seccion de la cipula del edificio de contencién (15-3-84).

rante), los conjuntos de haces de baras
de control (RCCA) permiten mantener
el nicleo subcritico en condicién de
potencia cero, con margen suficiente
después de un disparo, ain con la
RCCA mas reactiva agarrotada en posi-
cién de retirada total.

El reactor junto con sus sistemas de
proteccion, se disefia para acomodar
con seguridad los sucesos operacionales
anticipados. La vasija v los elementos
internos del reactor alojan y soportan
las varillas de control v de combustible.
La vasija es cilindrica con una tapa se-
miesférica y estd recubierta en su inte-
rior de acero inoxidable. El presionador
es un recipiente cilindrico vertical con
tapa semiesférica v equipado con calen-
tadores eléctricos y tobera rociadoras
para controlar la presién del sistema.

Los generadores de vapor son cam-
biadores de calor verticales de tubos en
U que utilizan tubos de Inconel. En su
interior, el equipo separador de hume-
dad, reduce la humedad del vapor en la
tobera de salida al 0,25 % de peso o me-
nos, bajo condiciones de carga de dise-
fio vy condiciones de rampa. La entrada
de agua de alimentacién se produce
mediante un anillo de reparto y distribu-
cién con ayuda de tubos J situados en la
parte superior del generador de vapor
de forma que el agua se distribuye por
aspersion hacia abajo, evitandose los
problemas que se han venido teniendo
en otros proyectos anteriores.

Los sistemas de salvaguardias tecno-
I6gicas (ESF) mitigan directamente las
consecuencias de accidentes postulados
hasta e incluyendo la rotura-quillotina de
la tuberfa mas grande de la barrera de
presién del refrigerante del reactor. Los
sistemas de salvaguardias tienen sufi-
clente redundancia e independencia de
componentes y fuentes de alimentacion
como para que bajo condiciones de ac-
cidentes postulados se cumpla lo si-
guiente:

® Proporcionar refrigeracién al ni-
cleo para limitar los transitorios térmi-
cos del mismo, impedir excesivas reac-
ciones metal-agua v mantener el nicleo
con una geometria que permita su refri-
geracion.

® Mantener la integridad de la es-
tructura de contencién.

@ Mantener la dosis de radiacién al
publico por debajo de los criterios del
10CFR100.

La estructura de contencién tiene por
funcién principal controlar las fugas de
radiactividad que se producirian en el
caso improbable de un accidente de pér-
dida de refrigerante del reactor. Asimis-
mo, constituye una barrera para evitar
las descargas de refrigerante del reactor
al exterior, asi como una barrera contra
los proyectiles que pudiesen provenir
del exterior, Se han previstc los medios
necesarios para realizar tanto ensayos
integrados de fugas del edificio como
ensayos de fugas para las distintas pe-
netraciones que existen en el mismo.

El sistema de rociado es uno de los



dos sistemas independientes que sirven
para reducir la presion del edificio de
contencién después de un accidente de
pérdida de refrigerante. Funciona con-
juntamente con las unidades de enfria-
miento de la contencién y proporciona
la refrigeracién necesaria de la atmésfe-
ra de la contencién en caso de acci-
dente.

Una de las cuatro unidades de enfria-
miento funcionando conjuntamente con
un tren de rociado son suficientes para
reducir la presién de la contencién mini-
mizando as las posibles fugas de radiac-
tividad al exterior de la estructura de
contencion.

Durante la fase de inyeccion, las bom-
bas succionan del tanque de almacena-
miento de agua de recarga, afadiéndo-
sele a este agua hidréxido sddico para
eliminar el yodo de la atmésfera de la
contencién. Cuando el nivel del tanque
de almacenamiento desciende, el siste-
ma succiona de los sumideros de recircu-
lacion.

El sistema de las unidades de enfria-
miento de la contencion es el segundo
de los dos sistemas independientes usa-
dos para reducir la presion en la con-
tencién, como se ha indicado en el apar-
tado anterior, después de un LOCA".
El sistema consta de cuatro unidades de
enfriamiento estando tres de ellas en
funcionamiento durante operacién nor-
mal. En caso de accidente, dos de las
cuatro reducen su velocidad de funcio-
namiento aumentando su capacidad de
refrigeracién, siendo suficiente una de
ellas junto con un tren del sistema de
rociado, para reducir la presion de la
contencién, condensando vapor y en-
friando la atmdsfera de la misma.

El control de los gases combustibles
en la contencidn después de un LOCA
se realiza por medio de dos recombina-
dores de hidrégeno (térmicos), energiza-
dos eléctricamente y cada uno con un
cien por cien de capacidad. Se localizan
en el interior del edificio de contencién v
mantienen la concentracién de hidroge-
no post-LOCA por debajo del limite de
inflamabilidad.

Como sistema de apoyo para el con-
trol de gases combustibles se dispone de
un subsistema de purga de hidrégeno.

La puesta en marcha de los recombi-
nadores de hidrégeno se realiza ma-
nualmente desde la sala de control,
para lo cual se dispone de dos analiza-
dores de hidrégeno capaces de dar indi-
cacién en la sala de control sobre la
concentracion de hidrégeno existente en
la contencidn dentro de los treinta mi-
nutos iniciales del accidente.

Con objeto de garantizar la estan-
queidad de la contencidn, frente a la
descarga de materiales radiactivos, se
dispone de un sistema de aislamiento
para todas las tuberias que hayan de
penetrar en las paredes del edificio de
contencién de modo que se aislen las Ii-
neas no esenciales y permita el paso de
las que se requieran para funcionamien-

" Accidente de pérdida de refrigerante del
reactor.
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Vista interior del edificic de turbina

to de emergencia. El sistema consta de
un conjunto de valvulas que satisfacen
los criterios de aislamiento de conten-
cién establecidos en el apéndice A del
10CFR50.

El sistema de refrigeracién de emer-
gencia del nticleo suministra agua bora-
da para enfriar el nicleo del reactor
después de un LOCA e introducir
reactividad negativa después de una ro-
tura de linea de vapor. Después de un
LOCA, el niclec se refrigera por inyec-
ciéon automatica de agua desde los
acumuladores de inyeccion de seguridad
a los lazos de refrigeracion del reactor y
por bombeo automético de una parte
del contenido del tanque de almacena-
miento de agua de recarga a los lazos a
través de las bombas de carga vy las
bombas del RHR. Después de la inyec-
cién del ECCS, la refrigeracién a largo
plazo se mantiene por los sumideros de

recirculacién con las bombas de carga v
las RHR. El calor de desintegracién se
extrae en los cambiadores de calor del
RHR que forma parte del lazo de
recirculacion.

La funcién de seguridad del sistema
de agua de alimentacién auxiliar es su-
ministrar agua a los generadores de va-
por en cantidad suficiente para eli-
minar calor del sistema de refrigeracion
del reactor, evitando asi dafios al nicleo
y sobrepresurizacion del RCS cuando el
agua de alimentacion principal no esté
disponible v la temperatura del RCS sea
superirc a 350° F.

El sistema consta de dos motobombas
y una turbobomba con sus valvulas y
tuberfas asociadas. Las motobombas es-
tan operadas bien por corriente exterior
o por corriente procedente de los gene-
radores diesel de emergencia. La turbo-
bomba se opera por vapor procedente
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de las lineas de vapor principal v por
corriente continua de emergencia.

El arranque de las motobombas es
automatico por sefial de muy bajo nivel
(2/3) en uno cualquiera de los genera-
dores de vapor, por sefial secuenciada
de pérdida de corriente exterior. por se-
fal secuenciada de inyeccién de sequri-
dad o por disparo de las bombas de
agua de alimentacién. La turbobomba
se arranca automaticamente por sefial
de muy bajo nivel en dos cualesquiera
generadores de vapor y por sefial se-
cuenciada de pérdida de corriente exte-
rior. Las tres bombas disponen ademss
de capacidad de arranque manual des-
de la sala de control.

El circuito secundario convierte Ia
energia térmica procedente del circuito
primario en energia eléctrica. Una turbi-
na de alta presién y tres turbinas de
baja presion se hallan acopladas meca-
nicamente a un eje. Esta disposicién se
llama «tandem-compuesta». Entre los
elementos de alta y baja presién se ha-
llan los recalentadores de vapor y sepa-
radores de humedad que sirven para se-
car y recalentar el vapor. La turbina de
baja estd conectada directamente a un
generador de 982 MWe.

Se usa hidrégeno para el enfriamien-
to del rotor yv agua para el estator. Se
crea una conveccion forzada de hidré-
geno mediante ventiladores hasta el fi-
nal del eje del generador dentro de las
bobinas del rotor hueco v sale a través
de penetraciones en la mitad del rotor.
En este punto, se une con el hidrégeno
que circula a lo largo de la separacion
entre el rotor y el estator.

Los tres generadores de vapor liberan
vapor saturado en el colector de vapor
principal fuera del edificio de la conten-
cion del reactor. Desde este colector, el
vapor se lleva, por medio de cuatro tu-
berfas principales de vapor, a la turbina
de alta presion, de donde pasa a los re-
calentadores separadores de humedad.
Después de recalentado el vapor hasta
aproximadamente la misma temperatu-
ra que la de los generadores de vapor,
el vapor principal llega a las turbinas de
baja presién, de donde se expande el
vapor de vacio del condensador. El va-
por himedo de la turbina de alta pre-
sién penetra en la etapa de eliminacién
de humedad del RSH. La humedad se
elimina por medios convencicnales: al
vapor se le hace repetidamente cambiar
de direccién, se separan y se recogen en
el fondo de cada separador, de donde
pasan a los calentadores de agua de ali-
mentacion. Seguidamente el vapor pasa
a la condicién de sobrecalentamiento
mediante el recalentamiento por vapor
proveniente del colector de salida de los
generadores.

Entre los RSH vy la turbina de baja
presidon se encuentran las valvulas de
retencién de vapor. Estas valvulas fun-
cionan en paralelo con las valvulas de
retencién de la turbina de alta presién.
Si se produce una sefial de parada de la
turbina, todas estas valvulas cierran si-
multdneamente. Este dispositivo estd di-
seflado para evitar que el volumen de
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vapor contenido en la turbina de alta
presion, en los RSH, y en las tuberias
intermedias acelere la turbina a una ve-
locidad superior al 12% del limite ope-
racional, después del cierre de la valvula
de retencién de la turbina de alta pre-
sion.

Ademads de las valvulas de seguridad
y de alivio principales, lleva instalada
una desviacién de vapor a alta presion.
Esta desviacién se abre, o bien por una
sefal de alta presién, o por una sefial de
parada de turbina. Esta desviacién per-
mite que parte del vapor principal se
descargue al condensador. A las turbi-
nas de baja presién van unidos tres
cuerpos de condensacién. Su funcién
consiste en evacuar el calor latente del
vapor, permitiendo asi operar a las tur-
binas de baja presién a la presién mas
baja posible. Cuando més baja es esta
presion, mayor es la eficacia del conjun-
to de turbinas.

Los  condensadores del turbo-
generador son del tipo «paso-tnicos, lo
cual significa que el agua de refrigera-
cién pasa solamente una vez a través de
los tubos del condensador. El material
de los tubos del condensador es de tita-
nio, material altamente resistente a la
corrosion,

El vapor procedente de las turbinas
de baja se condensa sobre los haces de
tubos del condensador y se recoge en el
sumidero del mismo.

Para maximizar el rendimiento ter-
modinamico de la Central, y por consi-
guiente su rendimiento econdmico, es
necesario mantener la presién en los
condensadores lo mas baja posible. La
temperatura de agua de refrigeracién es
la que fija el maximo vacio posible en el
condensador.

La funcién del sistema de agua de ali-
mentacién es transportar v precalentar
el agua desde los condensadores hasta
los generadores de vapor. El sistema de
agua de alimentacién comprende desde
la salida del sumidero del condensador
hasta las toberas de entrada de agua de
alimentacion en los generadores de
vapor.

Las bombas de condensador succio-
nan del sumidero del condensador v lo
descargan a través de los calentadores
de baja presién, hasta la linea de suc-
cién de las bombas de agua de alimen-
tacién a los generadores de vapor. Exis-
ten tres motobombas verticales, cada
una de las cuales tiene capacidad maxi-
ma para el 50% del caudal operando
normalmente al 33% del total Las
bombas estdn localizadas en el nivel
més bajo del edificio de turbinas. El di-
sefio y situacion de las bombas de con-
densado esta estudiado cuidadosamente
dada la naturaleza del medio de bom-
bear (agua saturada). Cualquier caida
de presién puede producir una brusca
vaporizacioén y por consiguiente cavita-
cion de las bombas. Esta cavitacién da-
fiarfa la bomba después de un corto pe-
riodo de tiempo en servicio. Por eso las
pérdidas de carga se optimizan al dise-
far las tuberfas de succién, las rejillas de

entrada y las tomas de las bombas, ya
que cualquier caida de presién en la
succion de la bomba debe ser equilibra-
da por un incremento en la presién es-
tatica.

Tedricamente, el mayor rendimiento
en el precalentamiento deberia ser con-
seguido con un nimero infinito de reca-
lentadores. Por eso tal rendimiento debe
ser superado con los costes de los pre-
calentadores y de su instalacién. Los
célculos demuestran que generalmente
resulta 6ptimo colocar seis etapas de
precalentadores en una central tipica
que son los que tiene la Central.

Se dispone de un tanque de drenaje
de calentadores y separadores de hume-
dad que recoge todos los drenajes de di-
chos equipos y con ayuda de las bom-
bas de drenaje de calentadores de capa-
cidad 50 % cada una de ellas, dichos
drenajes que representan aproximada-
mente un tercio del total del caudal de
agua de alimentacién, son inyectados a
la aspiracién de las turbobombas de
agua de alimentacién, mejordndose con
ello sustancialmente el rendimiento glo-
bal del ciclo.

El agua de alimentacién para los ge-
neradores de vapor se suministra por
medio de dos turbobombas de capaci-
dad normal del 50% vy maxima del
85%.

El sistema de agua de circulacién tie-
ne como misién principal captar, condu-
cir y devolver de nuevo al mar el agua
necesaria para la refrigeracién del con-
densador del Turbogenerador y otros
sistemas de la Central.

El eje de la toma de agua, estacién de
filtracion v bombeo y conductos de im-
pulsién, coinciden con el eje del conden-
sador del turbogenerador v el de cada
conducto de impulsién con el de los
cuerpos a los que refrigera.

El eje de la estructura de descarga se
ha dispuesto formando un angulo de
40° con la alineacién de toma de agua
con objeto de disminuir al minimo la re-
circulacidn del chorro de descarga.

La linea de descarga discurre paralela
a los conductos de impulsién con objeto
de reducir al minimo el coste de exca-
vacion,

Entre las principales estructuras que
constituyen dicho sistema merecen des-
tacarse la de toma de agua de mar.

La obra de toma estd concebida a
modo-de emisario y tiene como misién
fundamental el conducir a la estacién
de filtracién vy bombeo el caudal de
agua de mar necesario para la refrigera-
cién de los diferentes componentes de
la Central.

Fisicamente estd constituida por ocho
cajones de hormigén armado prefabri-
cados de 40 m. de longitud y 13,40 m.
de anchura que una vez unidos forman
una linea de 320 m. de longitud total.

En seccién transversal la linea esta
constituida por dos conductos de sec-
cion rectangular de 4,10 x 3,55 m. entre
los cuales se encuentran situados los
compartimientos de lastrado, los cuales
estan dimensionados para dar estabili-
dad al conjunto.
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El agua es captada por medio de dos
torres independientes situadas en el ca-
jon mas alejado de la linea de costa,
cada uno de las cuales alimenta a uno
de los conductos indicados en el parrafo
anterior.

La seccion en planta de las torres es
circular de 530 m. de didmetro, reali-
zandose la captacion del agua lateral-
mente de tal forma que penetra en las
mismas perpendicularmente a su eje
por ocho huecos rectangulares de
1,50 x 1,65 m.2.

En los huecos de captacién de agua
se ha dispuesto unos anillos de hormi-
gén armado en ménsula, con lo cual se
consigue que el flujo de agua, asi como
su velocidad a la entrada de las torres,
sean los adecuados para disminuir, den-
tro de unos limites razonables, el arras-
tre de materiales en suspension y peces
asi como evitar la formacién de remoli-
nos que pudieran afectar al fondo ma-
rino.

Se han previsto, tanto en las torres de
toma como al principio de cada conduc-
to, las compuertas necesarias para ce-
rrarlos, bien por separado o conjunta-
mente, con objeto de poder realizar en
seco las posibles operaciones de mante-
nimiento, necesarias durante el perfodo
de explotacién de la Central.

La linea de toma va apoyada en todo
su recorrido en la roca del fondo marino
sobre el cual se ha dispuesto previa-
mente 50 cm. de material granular se-
leccionado, el cual contribuird a propor-
cionar un apoyo adecuado de la misma.

También se ha dispuesto una protec-
cién lateral de escollera, a ambos lados
de la linea cuyas caracteristicas van va-
riando a lo largo de la misma en fun-
cién de los esfuerzos a los que va a es-
tar sometido.

Dada la suave pendiente de fondo
marino, aproximadamente 2,20%, el
tltimo cajén que lleva incorporada las
torres de toma estard asentado sobre la
cota 64,35. La altura total de dichas to-
rres de toma es de 8,60 m., lo que nos
da una cota de coronacion de 72,95,
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Vista nocturna del atracadero de Vandellos. durante la descarga del motor turbo grupo.

quedando una altura libre hasta el nivel
del mar (cota 76,60) de 3,70 m., que cu-
bre ampliamente el maximo seno previ-
sible (2,44 m.) de la ola de proyecto. La
situaciéon de estas torres estard conve-
nientemente sefializada mediante boyas,
de forma similar a las torres de toma de
la Central Nuclear Vandellds . El resto
del conducto de 3,55 m. de altura no
precisa sefializacion.

Esta Central dispone de una planta
desaladora de agua de mar que se com-
pone de tres unidades. Cada unidad
tendra una capacidad nominal de
33 Tm. de agua destilada por hora. En
esquema se representa el funcionamien-
to de dicho sistema.

La Central Nuclear de Vandellos Il
dispone de una sala de control disefiada
siguiendo las recomendaciones deriva-
das del accidente de Three Mile Island.
y teniendo en cuenta criterios de inge-
nieria de factores humanos. En ella se
integra un ordenador multiprocesador,

capaz de suministrar a los operadores,
mediante pantallas de rayos catédicos
en color, toda la informacién necesaria
(alarmas y variables) para diagnosticar
rapidamente y con precision el estado
de la planta, tanto en operacion a régi-
men como durante los transitorios.
Dicho ordenador es accesible interac-
tivamente a partir de la consola del su-
pervisor de turno, incluye un sistema de
vigilancia de estados inoperables y un
sistema de presentacidon de parametros
de seguridad y en caso de emergencia
es accesible interactivamente desde el
centro de Apoyo Técnico de la Central.
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Las caracteristicas técnicas de la Cen-
tral Nuclear de Vandellés 1, asi como la
actualizacién de su disefio, han sido re-
conocidas internacionalmente, de forma
que sirve como central de referencia a
varias ofertas que actualmente esta en
fase de evaluacion en distintos paises.
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