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El periodo de recarga de combustible
en una central nuclear, considerado
como una etapa mas del ciclo de apro-
vechamiento energético del nicleo du-
rante la explotacién, adquiere en la
practica una importancia singular, si se
tiene en cuenta su duracién en relacion
con el periodo de operacién de un ciclo.
Suponiendo una duracién de doce me-
ses para la explotacién de un nicleo
nuevo, el periodo de recarga se prolon-
gara entre dos vy tres meses. al menos
durante los primeros afios de explota-
cién de la central, lo que significa que
entre la sexta y la cuarta parte de la du-
racién del ciclo se dedica a reponer el
combustible. Esto permite hacerse una
idea de la repercusién econémica de
esta actividad.

En este articulo se pretende destacar
algunos de los aspectos que presentan
impacto potencial méas importante en el
programa de la recarga, tal y como se
observan desde el punto de vista de la
ingenierfa de apoyo a la explotacién,
que, sin tener la responsabilidad conjun-
ta de la operacién, aporta los recursos
precisos para cubrir puntas en determi-
nadas areas, y se hace cargo de trabajos
cuyas caracteristicas hacen aconsejable
asignar a organizaciones distintas de la
plantilla de explotacién. Las experien-
cias utilizadas en el articulo se refieren a
centrales espafiolas PWR del orden de
1.000 MWe de potencia, si bien parte de
las conclusiones pueden tener aplica-
cion més general.

El papel de la organizacién del pro-
pietaric en la anticipacién de los proble-
mas, la toma de decisiones y la direc-
cién de las actividades es esencial. La
identificacién de los aspectos criticos y
la toma oportuna de medidas para su
tratamiento permiten disminuir las in-
certidumbres y las improvisaciones, ast
como incorporar las ensefianzas de
cada operacién a las sucesivas. Los da-
tos disponibles, aunque aln escasos,
permiten concluir que es posible utilizar
esta aplicacién de experiencias para re-
ducir los plazos de una a otra recarga,
incluso entre unidades distintas en la
misma central, tal como ilustra la figu-
ra 1 (C. N. Almaraz).

Por otra parte, la valoracién adecua-
da de la importancia de los problemas
permite al propietario concentrar sus re-
cursos propios en las areas idéneas y
contar con organizaciones de apoyo
para actuar sobre las restantes, sin so-
brecargar innecesariamente sus efecti-
vos. Dentro de esta concepcién cabe
asignar temporalmente a las actividades
asociadas a la recarga parte de los re-
cursos que estén desarrollando trabajos

de apoyo a la explotacién durante la
operacién normal de la central, dado el
importante incremento de las necesida-
des de personal durante la recarga.

A estos efectos, conviene tener en
cuenta que las horas-hombre gastadas
durante una recarga son del orden de
dos veces las empleadas durante igual
periodo de operacién normal.

LOS PUNTOS CRITICOS

Evidentemente, el trabajo més impor-
tante se centra en el cambio del com-
bustible y las operaciones de revisién,
tanto de éste como de las bombas prin-
cipales y los generadores de vapor, aun-
que el conjunto de estas operaciones
pueda no constituir la ruta critica del
programa de parada ni, atin siéndolo,
ser el principal motivo de retrasos de
esta fase,

En paralelo con los trabajos asocia-
dos al circuito primario se produce un
aumento importante de las actividades
de mantenimiento preventivo Y correcti-
vo, incluyendo en éste las modificacio-
nes de disefio, asi como la ejecucién de
operaciones singulares de revisién y
pruebas entre las que cabe destacar las
relativas a generadores diesel, grupo
turbina-generador vy, en su caso, las
pruebas periddicas de aislamiento e in-
tegridad del edificio de contencién.

Para la realizacién ordenada del con-
junto de estos trabajos, dentro de un
programa naturalmente comprimido, es
necesaria la adopcién anticipada de una
serie de medidas encaminadas a evitar
la aparicién de incertidumbres durante
la ejecucién que conllevarian retrasos
en el desarrollo de la parada.

Se describen a continuacién una serie
de problemas que, en nuestra opinién,
conviene tener en cuenta a la hora de
plantearse la realizacién de la recarga.

Organizacién y planificacién
de la recarga

El principal objetivo a alcanzar es el
de la anticipacién en el conocimiento
detallado de las caracteristicas de los
trabajos a realizar, asi como de las con-
diciones en que éstos se desarrollaran.
Para hacer frente a este objetivo es con-
veniente establecer, con una anticipa-
cion de al menos tres meses, la organi-
zacién especifica de la recarga, asignan-
do las responsabilidades a cada grupo
de trabajo.

Los grupos de trabajo que se definan;
bajo la direccién de un coordinador de
la recarga, deben llevar a cabo un anali-
sis pormenorizado y sistematico de los
trabajos a realizar en su area de respon-



sabilidad, estableciendo los requisitos
necesarios de medios, materiales y per-
sonal, asi como de condiciones de los
equipos, sistemas y estructuras afecta-
dos, que permitan un estudio conjunto
de dichos requisitos y, como consecuen-
cia, el establecimiento de soluciones
coordinadas. Para la realizacion de estos
estudios es necesario establecer procedi-
mientos que aseguren la homogeneidad
de los resultados, de manera que las ne-
cesidades de medios y de condiciones
generales requeridas puedan ser evalua-
das correctamente.

Ya en esta etapa de preparacién es
importante restringir el camino a la im-
provisacién. Con esta finalidad es ttil fi-
jar una fecha limite de aceptacién para
los trabajos no asociados a la recarga
que puedan realizarse simultdneamente
con ésta. entendiéndose que tales traba-
jos deben estar completamente defini-
dos en la fecha limite. De lo contrario,
es preferible posponerlos y no incluirlos
en el programa.

Paralelamente con estos grupos de
trabajo debe organizarse un grupo de
planificacién responsable de la elabora-
cién de los distintos programas y su se-
guimiento. Deben definirse con la mayor
anticipacién posible, tanto los procedi-
mientos de elaboracién de los progra-
mas v sus revisiones como la estructura
y niveles de los mismos. El tratamiento
informatico de los programas se hace
necesario dado el volumen y diversidad
de la informacién a manejar, asi como
las relaciones internas de las diferentes
actividades. El esquema de la figura 2
orienta, de una manera general, la se-
cuencia de programas a establecer.

Entre los programas a elaborar figu-
ran los siguientes:

— Programa general recarga.

— Parada, enfriamiento v drenaje del
primario.

— Desmontaje de elementos auxiliares
del reactor.

— lzado cabeza y movimiento de com-
bustible.

— Montaje cabeza del reactor y elemen-
tos auxiliares.

— Inspeccion bombas principales.

— Inspeccién en servicio y corrientes in-
ducidas.

— Plan de descargos.

A estos hay que afiadir los programas
especificos para las actividades adicio-
nales que se haya decidido realizar du-
rante la parada (trabajos en generado-
res de vapor, modificaciones de disefio,
inspeccién y mantenimiento del turbo-
generador, mantenimiento de grupos
diesel, pruebas de estanqueidad, etc.).

Preparacion previa

Entendida como intento de eliminar
dudas e improvisaciones durante la eje-
cucién, la preparacién de los trabajos
trata de anticipar los problemas gue van
a presentarse posteriormente. Entre las
medidas a tomar figuran:

— Elaboracién de procedimientos escri-
tos de todas las actividades de la re-
carga (unos 30). Emisién de comenta-
rios internos y aprobacién final.

Disefio y construccién de maquetas a
tamafio real (brida de la vasija, cajas
de agua de generadores de vapor).
Entrenamiento de personal, bien por
formacién tedrica o por simulacién de
las actividades importantes. Entre
otros, esta labor puede aplicarse al
personal que va a realizar el movi-
miento de la cabeza del reactor, los
trabajos en los generadores de vapor,
proteccién radiolégica y descontami-
nacién, control de accesos vy algu-
no mas.
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— Seleccién, acopio, revisién y. en su
caso, disefio y construccién de las he-
rramientas y Utiles requeridos para
cada operacién individual.

~ Archivo de propuestas de modifica-
cién o aspectos mejorables detectados
durante el trabajo de preparacién,
para su estudio, desarrollo y eventual
puesta en préctica, en recargas poste-
riores.

Contratacion de servicios

Esta funcion, pese a ser evidente que
debe realizarse con antelacién al co-
mienzo de la recarga, presenta el riesgo
de sufrir retrasos a causa de las vicisitu-
des del proceso de adjudicacién de los
contratos, y acabar incidiendo en el lan-
zamiento de las actividades. Una antici-
pacién prudente, del orden de tres me-
ses, da margen para las peticiones de

ofertas, aclaracion de los aspectos du-
dudoes, la subcontratacién, las previsio-
nes de incorporacién de personal, la for-
macién y entrenamiento, las pruebas del
equipo y, en general, el desarrollo orde-
nado de las actividades previas a la
principal.

Seguridad industrial

El aumento del ndmero de personas
que deben acceder a la central v entrar
en las diversas zonas, asi como el incre-
mento del nimero de puertas a fran-
quear, obligan, como es légico, a un
refuerzo de los trabajos de control de
accesos, que deben ser previstos y dar
lugar a procedimientos especificos con
anterioridad.

Sin embargo, otros aspectos intere-
santes del movimiento ordenado de per-
sonas Yy cosas no son tan evidentes.
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Comienzo preparacién programas

- Programas ruta critica
L Programa general (definitivo)
= Fecha limite de aceptacién

- Programa general (preliminar)

L Revisiones semanales

Comienzo recarga
Programas otras actividades

Programas actividades asociadas a la recarga

Destacamos dos de ellos: medidas de
control para evitar (o registrar) la entra-
da de objetos sueltos que puedan per-
derse o caer en lugares inadecuados, las
cuales se acompafian de medidas de su-
jecion de los elementos pequefios inevi-
tables {como las herramientas o las ga-
fas) y de proteccidn de las cosas que
pueden romperse y el estudio de escalo-
namiento de horarios de acceso de per-
sonal, para evitar que las propias me-
didas de control, o las precauciones
necesarias de proteccién radiolSgica ori-
ginen colas de personas, empleando su
tiempo Util en esperar turno de entrada
o salida.

Proteccion contra radiaciones

La reduccion de las dosis totales reci-
bidas durante la explotacién de la cen-
tral es una preocupacién constante. Las
recargas incluyen la mayor parte de los
trabajos con riesgo mas elevado y son,
probablemente, la parte de las activida-
des que mejor acepta el estudio previo,
la planificacién y la simulacién. En con-
secuencia, si se cuenta con una anticipa-
cién suficiente, es posible estudiar cada
operacién individual desde el punto de
vista de la reduccion de dosis (ALARA),
medir y registrar las radiaciones recibi-
das v mejorar los resultados de una re-
carga a la siguiente.

Lo mismo sucede con los sistemas de
descontaminacién, de los que el merca-
do ofrece amplia variedad. Nuevamen-
te, la anticipacién permite ensayar, se-
leccionar y evaluar las repercusiones de
cada sistema para ejercer la opcién mas
ajustada.

Resaltaremos ahora un matiz signifi-
cativo: puede ser mas rentable disminuir
el trabajo de descontaminacién que me-
jorar el método de hacerlo. En este sen-
tido, medidas como la separacién del
material presuntamente contaminado
del que no lo estd (clasificacién de las
ropas Yy guantes o prohibicién de bal-
dear superficies con grandes volimenes
de agua que drenen al sistema de trata-
miento de residuos) y retencién de he-
rramientas dentro de zona controlada
hasta el fin de su empleo, ayudan a evi-
tar problemas logisticos en las opera-
ciones.

También actian en la misma forma
las precauciones para no contaminar
ropas, ttiles o incluso personas durante
el proceso de las actividades. Por ejem-
plo, procedimientos bien estudiados de
quitarse las ropas utilizadas al salir de la
zona controlada.

Por dltimo, cabe aqui una reflexién
sobre la conveniencia de la rotacién de
personal en las sucesivas recargas, de
modo que no se acumulen dosis en las
mismas personas, en especial en las
mas expuestas. Es este aspecto un
buen ejemplo de las ventajas de asignar
ciertos trabajos a personal no pertene-
ciente a la plantilla de explotacién, va
que puede variar la composicién de los
equipos de una recarga a la siguiente,



Mantenimiento simultaneo
a la recarga

Determinados trabajos de manteni-
miento sélo pueden ser hechos bajo
condiciones que se producen exclusiva-
mente con la central parada. Ademas, el
estado de la unidad durante la recarga
facilita muchas operaciones que pueden
llevarse a cabo con mas eficacia en es-
tas circunstancias. La combinacién de
ambos hechos resulta en un espectacu-
lar aumento de las actividades de man-
tenimiento preventivo, y de las acciones
de .mantenimiento correctivo, cuya ne-
cesidad se descubre en las inspecciones
que se realizan durante la parada.

De no ser correctamente evaluados,
estos trabajos pueden superponerse a la
ruta critica de la recarga y condicionar
la reanudacion de la conexién a la red.
Por otra parte, un exceso de prudencia
puede conducir a dejar sin hacer traba-
jos que hubiera sido muy conveniente
llevar a la practica.

Para resolver el compromisc entre
ambos extremos, aparte de una planifi-
cacién cuidadosa, conviene:

— Listar, definir y programar las érde-
nes de trabajo que se decida ejecutar.

— Establecer un paquete compuesto por
6rdenes de trabajo, no imprescindi-
bles, que se mantenga en reserva
para su ejecucion si la ruta critica se
retrasa por cualquier motivo, o si el
rendimiento de las actividades de
mantenimiento mejora las previsio-
nes. Definir y preparar los trabajos de
este paquete como si fueran a poner-
se en practica, aunque finalmente no
sea asi.

Da una idea del volumen y variedad
de este apartado el nimero de dérdenes
de trabajo que se procesan en una re-
carga, unas 850 programadas y unas
200 no programadas, segin nuestros
datos.

Realimentacion de experiencias

Cuando realmente se conocen bien
los problemas de una recarga es cuando
ya se ha terminado. Es este momento el

idéneo para recopilar las experiencias,
escribirla en un buen informe final para
que no se pierdan, analizarlas, desme-
nuzarlas y extraer conclusiones dtiles
para la proxima.

Comparar el desarrollo del programa
real con el previsto, ver lo que ha pro-
ducido buenos resultados y lo que los
ha dado mediocres, estudiar la conve-
niencia de modificar el disefio de algin
elemento de la central o de las herra-
mientas utilizadas, producir informacion
(til para otros. También respirar hondo,
por supuesto.

Y volverse a poner a la tarea, porque
a todo este conjunto de consideraciones
puede afiadirse una reflexién final: el
perfeccionamiento de esta operacion
nunca termina. Siempre puede mejorar-
se el modo de acometer los trabajos,

pueden incorporarse innovaciones técni-
cas, aplicar experiencias de otras centra-
les, investigar nuevas soluciones. En
este sentido, la recarga es mas bien un
trabajo continuo, durante la parada y
fuera de ella. Precisamente los periodos
en que no se estd concentrado en la eje-
cucién son aquellos en que puede dedi-
carse tiempo y calma al estudio y la
bisqueda de mejoras.

En este Gltimo campo, la Ingenieria
de apoyo a Explotacién puede también
aportar una cierta ayuda, derivada prin-
cipalmente de la adquisicion de expe-
riencias e informacién en fuentes mas
variadas y de la capacidad de aplicar re-
cursos mas numerosos y especializados
donde sea conveniente para acercarse
al objetivo final: energia mas fiable, se-
gura y econémica,

F lll Reposiciones posteriores a recarga de combustible.
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