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INTRODUCCION

La participacion de EMPRESARIOS
AGRUPADOS en la actualizacién de la
CN JOSE CABRERA ha exigido, tanto
en el Proyecto como en la Construccion
y Pruebas, la adopcion de medidas orga-
nizativas y soluciones técnicas que se sa-
len de la préactica normal de los Proyec-
tos Nucleares. Al tratarse de la primera
vez que se actualizaba una central espa-
fiola en funcionamiento, los trabajos se
han desarrollado bajo el signo de la inno-
vacién, ademéas de haberse visto sujetos
a condicionantes muy estrictos de espacio
y tiempo que han convertido el trabajo
descrito en este articulo en una tarea
singular.

Lo primero que se hizo al iniciar el pro-
yecto de actualizacion, fue una seleccién
de los criterios a utilizar con el fin de que,
aunque fueran mas estrictos que los usa-
dos en el disefio original, permitieran una
coherencia suficiente en el disefio global.

Tras ello, hubo que proceder a un ana-
lisis detallado de la informacion existente
en la planta para definir el espacio dispo-
nible para implantacién de los nuevos ele-
mentos. En ocasicnes, y como comple-
mento de dicha informacién sujeta a ele-
vados requisitos de precisién, fue preciso
realizar estudios de montaje en obra o
proceder a la toma de datos «as-built» por
métodos fotogramétricos.

El disefio y la construccién se planea-
ron con el fin de reducir al minimo los
desmontajes y modificaciones de lo exis-
tente, analizandose los equipos e instala-
ciones a montar y desmontar, e integran-
dolos todos en un (nico disefio. Parte de

él se tuvo que realizar con informacién
preliminar de los equipos, por la presién
de los plazos, lo que implico la necesidad
de realizar posteriormente ciertas medifi-
caciones, cuya aprobacion por la ingenie-
tia tuvo que realizarse de forma acelera-
da. Por la misma urgencia de plazo se
decidié entregar equipos y materiales a
los contratistas, inmediatamente después
de su llegada al almacén, para lo cual
se establecié un cuidadoso sistema de con-
trol del cierre de contingencias.

La planificacién de los trabajos tuve
que ser muy cuidadosa, dada la frecuen-
te coexistencia en una misma area de la
obra de trabajos de diferentes especialida-
des o contratistas, para evitar interferen-
cias, tanto de tipo organizativo como de
seguridad en el trabajo.

También requiridé especial atencion la
coordinacién de los trabajos de actualiza-
cién con la operacién de la Central en las
areas de Seguridad Industrial, Proteccién
Radiolégica v Seguridad e Higiene, con el
fin de minimizar el niimero de controles
de personas y materiales necesarios para
acceder al lugar de trabajo, v simplificar
el cumplimiento de las normas de Protec-
cién Radiolégica (vestuario apropiado, re-
gistro de personas y materiales, control
dosimétrico, etc.) en las actividades reali-
zadas dentro de zona controlada y la apli-
cacién, en algiin caso, de medidas de des-
contaminacién en objetos y herramientas
utilizadas. En algunos casos, hubo dificul-
tades adicionales por la necesidad de rea-
lizar trabajos, en sistemas en funciona-
miento o en tension, en fechas compati-
bles con la operacién y, en ocasiones, con
tiempo muy limitado.

F 1 Relacion de paneles de sala de control antes v después de la modificacién.
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Dadas las limitaciones de plazo se es-
tablecieron procedimientos expeditivos
para la aprobacién por la Ingenieria de
las modificaciones a los procedimientos de
prueba, Como datos concretos, baste se-
fialar que entre julio y septiembre 1985
se realizaron 29 pruebas funcionales eléc-
tricas, 12 mecénicas y 4 de ventilacidn,
ademas de las pruebas de 1&C, PCI, cons-
truccién e hidrostaticas vy lavado de sis-
temas.

ORGANIZACION

Para la realizacién de los trabajos se
adoptd un esquema de organizacion flexi-
ble que se fue adaptando a las condicio-
nes que exigan los trabajos.

La Direccién de Proyecto se doté de
personal adicional al inicialmente previsto,
con facultades decisorias no habituales en
las &reas de ingenierfa, compras-activacién
y construccion y se adoptd una programa-
cién flexible, con seguimiento y actualiza-
cién semanal.

La coordinacién fue muy estrecha, tan-
to interna como con los demas participan-
tes en el proyecto. Al principio del pro-
vecto se celebraban reuniones semanales
en Madrid con la asistencia de represen-
tantes de todas las organizaciones partici-
pantes en el proyecto. Mas adelante di-
chas reuniones se trasladaron al emplaza-
miento para facilitar la participacién de
los supervisores y del personal de Ex-
plotacién. s

También se decidié potenciar la plani-
ficacion de los contratistas, por medio de
un control semanal de los programas, v
su coordinacién, incluyendo la implanta-
cién de turnos para evitar interferencias
entre los trabajos.

Los disefiadores multiplicaron sus visi-
tas a la Central y se cred en el emplaza-
miento un grupo de disefio de detalle (iso-
maétricos de «conduits», soportes de ban-
dejas, «conduits», «tubings... etc.), que se
ocupaba también de comprobar «in situs
la- montabilidad del disefic realizado y de
la aprobacion preliminar de los cambios.

A los contratistas se les exigié, contrac-
tualmente, disponer de una estructura de
mandos especifica que facilitase la resolu-
cién de los problemas de coordinacién con
Explotacién en temas de Seguridad v de
Proteccion Radiolégica.

Mediante reuniones periddicas de los
supervisores del proyecto con los respon-
sables de Operacién y con los contratis-
tas, se obtuvieron los descargos necesa-
rios en las fechas en las que los progra-
mas de ejecucidn tenfan previstos los
trabajos.

En la gestion de almacenes se implan-
té un sistema de activacion de salida de
materiales y equipos con contingencias
que requirid una mayor presencia y dedi-
cacion del personal de Almacenes y de
Garantia de Calidad.

Al aproximarse el fin de los trabajos se
trasladé a obra un grupo de personas que
habian redactado los procedimientos de
Pruebas, lo que permitié aprobar rapida-
mente cualquier modificacién necesaria en
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FII Diagrama de flujo de ventilacién de la sala de control.

los procedimientos y colaborar con los su-
pervisores en la realizacién de las pruebas
de construccién y en la transferencia de
los sistemas al equipo de Pruebas y Pues-
ta en Marcha.

INGENIERIA Y DISENO.
SOLUCIONES ADOPTADAS

Han sido muchos los aspectos en los
que se han realizado trabajos de ingenie-
fia y disefio. Con el fin de abreviar la
exposicién, nos limitaremos a algunas par-
tes mas significativas,

SALA DE CONTROL

La sala de control ha sufrido una trans-
formacién completa con objeto de acomo-
dar toda la instrumentacién y el control
de los nuevos sistemas. Para ello se han
instalado equipos totalmente nuevos, en-
tre los que se pueden citar (ver Fig. )
cinco nuevos paneles, uno de salvaguar-
dia y vigilancia postaccidente que sustitu-
ye al existente, dos para las unidades de
ventilacién v filtracién, otro panel de con-
trol del agua de servicios esenciales, un
panel eléctrico, continuacién del panel
principal de control, para los nuevos sis-

temas eléctricos de emergencia y siete ca-
binas de relés para lagicos de actuacion v
separacion de sefiales.

Todos estos paneles y cabinas de con-
trol se han disefiado manteniendo las se-
paraciones entre canales y trenes redun-
dantes y teniendo en cuenta las normas,
criterios de construccién y requisitos de
cualificacién contenidos en la normativa
mas reciente.

También se han instalado cabinas elec-
tronicas de instrumentacién, para proce-
sar los lazos de proteccin y control,
correspondientes, tanto a los nuevos sis-
temas como a los modificados y se han
afiadido tres cabinas para los canales I, [I
y Il de proteccién y una cabina para
Control.

Se ha mejorado de forma sustancial el
control de las instalaciones existentes.
Para ello ha sido necesaric hacer modifi-
caciones importantes en algunos de los
paneles existentes desmontando la casi to-
talidad de la fila posterior de paneles con
reutilizacion de los cables existentes y, en
alglin caso, manteniendo la estructura
existente se sustituyd la chapa frontal del
panel para ubicar nueva instrumentacién
Y se equipé nuevamente la estructura
afiadiendo regletas con bornas, canaletas
v equipo auxiliar.

F III Diagrama de proceso del evaporaclor.
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F IV  CEdificio del evaporacor.

Se realizd la segregacién de alimenta-
ciones eléctricas con objeto de conseguir
la independencia de equipos redundantes.

Se han suministrado paneles de distri-
bucidn, tanto de corriente alterna vital
como de corriente continua, al objeto de
alimentar eléctricamente los paneles de
control, cabinas de relés y cabinas de ins-
trumentacion electronica.

También se han mejorado las condicio-
nes ambientales. Ademas de la mejora
de los niveles de iluminacién se ha previs-
to un sistema de ventilacién y aire acon-
dicionado totalmente nuevo, aprovechan-
do para ello la terraza del edificio (Fig. II).

Este sistema dispone de dos unidades
de filtracién, dos de aire acondicionado y
ventiladores, cada una del 100 % de ca-
pacidad, extractor de humos, red de con-
ductos de impulsién de aire y recircula-
cién, compuertas de aislamiento del recin-
to de la sala de control, persianas de re-
gulacién, tomas de aire exterior etc. Con
todo ello se consigue mantener una tem-
peratura comprendida entre 21 y 24 °C
en todos los modos de operacién, con re-
circulacibn interna y reposicion de aire
exterior.

El sistema de filtracidn mantiene la in-
tegridad de la sala tipo B (Guia Regula-
dora 1.78) y limita la introduccién de ga-
ses exteriores nocivos en caso de acciden-
te. El sistema de extraccién de humos re-
nueva el aire y evacfia los humos produ-

cidos en caso de incendio en la sala.

Los equipos disponen de alimentacién
eléctrica de emergencia que garantiza su
funcionamiento en caso de pérdida de la
alimentacién eléctrica exterior. El arran-
que de la unidad de reserva es totalmen-
te automatico si se pierde la unidad en
funcionamiento. Los equipos v conductos
han sido disefiados en general para sopor-
tar el sismo de disefio y se mantendran
operativos en caso de fallo simple.

La instalacién de un sistema combina-
do de detectores idnicos de humos y tér-
micos situados dentro de los paneles, de-
tecta y da la alarma en caso de iniciarse
cualquier incendio.

Para mejorar la seguridad en este caso,
se dispone del sistema de extraccién de
humos ya descrito, de un nuevo falso te-
cho y revistimiento del suelo incombusti-
bles, v se han instalado extintores porta-
tiles locales de COg, asi como una boca
con armario dosificador de espuma AFFF
préxima a la sala de control.

EVAPORADOR

La nueva instalacién permite el trata-
miento de los residuos liquidos de forma
mucho més segura para los operadores y
personal de mantenimiento, logrando ma-
yores concentraciones y, por tanto, menor
volumen de residuos. El trabajo, desde la
adjudicacidn al suministrador hasta la

FV Diagrama de flujo de ventilacién del edificio del evaporador.
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puesta en marcha, se desarroll en nueve
meses, habiendo colaborado eficazmente
el suministrador del equipo, Procesos y
Sistemas, S. A.

Descripcion del sistema

Los residuos liquidos a tratar se calien-
tan con vapor en un calentador antes de
su entrada al evaporador (ver Fig. Ill). En
este evaporador, los residucs se descar-
gan por el fondo a un tanque de concen-
trados del que se envian al embidonado.
Por la parte superior se extraen los vapo-
res que pasan a una torre separadora de
la que sale un destilado que puede em-
plearse de nuevo en el proceso. En la
Fig. IV se indica la disposicion de los equi-
pos mas importantes y el blindaje de las
diferentes salas.

Edificio del evaporador
v su ventilacion

El equipo de evaporacién estd en un
edificio cerrado en cuyo disefio se ha te-
nido en cuenta, de forma primordial, la
proteccion radiolégica de los operadores
y personal de matenimiento, recurriendo
a una compartimentacién que separa los
equipos seglin su nivel de radiacién, faci-
litandose la operacién y el mantenimiento
y aislando cualquier posible fuga.

En la Fig. V se muestra el sistema de
ventilacién del edificio, cuyo disefio cum-
ple los objetivos siguientes:

— Uso Gnicamente de aire exterior; sin
recirculacion.

— Movimiento del aire de los recintos me-
nos contaminados a los més contami-
nados, de donde se extrae a la fil-
tracion. :

— Disefio con presién negativa dentro del
edificio para evitar fugas incontroladas
al exterior.

— Filtracidn del aire con prefiltros y filtros
de alta eficiencia (HEPA) antes de su
descarga al exterior.

— Conexidn de la tuberia de descarga del
aire ya filtrado a la chimenea existente
en la Central.

— Capacidad de regulacién de tempera-
tura por medio del sistema de ventila-
cién, provisto de calentadores eléctri-
cos y baterfa de refrigeracion enfriada
con agua del sistema de componentes.

El edificio dispone también de protec-

_ cién contra incendios, alumbrado, alimen-

taciones eléctricas separadas y con distri-
bucién local etc., interconectados con las
instalaciones existentes de modo que pro-
duzean un impacto minimo en las mismas,

-y reduciendo, por tanto, el trabajo a

realizar.

“EDPIFICIO ELECTRICO

Debajo de la actual sala de control y
sala de distribuciéon de cables existia un
taller mecénico de mantenimiento provis-
to de una entreplanta parcial de oficinas.
La necesidad de instalar nuevos equipos
elétricos de clase nuclear 1E, separados
en dos trenes independientes, llevé a es-
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F VI Remodelacion edificio eléctrico.

tudiar cémo podria aprovecharse el espa-
cio disponible en este antiguo taller para
conseguir este objetivo.

El edificio existente estaba constituido
por una estructura de pilares de hormigén
apoyada en zapatas independientes. No
era posible afiadir una planta intermedia
v todas las cargas de los nuevos equipos
elétricos sin sobrecargar el edificio antiguo
hasta valores inadmisibles. La solucién
adoptada (ver Fig. VI), fue construir un
nuevo edificio dentro del actual, de forma
que el conjunto de ambos puede conside-
rarse como una Unica estructura que aho-
ra permite garantizar un comportamiento
adecuado incluso para cargas sismicas.

Este edificio estd constituido por una
losa continua, situada sobre las antiguas
zapatas sin transmitirles cargas, v un co-
junto de muros de hormigén que reciben
las cargas de la nueva planta, continua-
cién de la pequefia entreplanta existente
en el taller.

Para ganar espacio se fij6 el nivel de la
nueva losa lo mas bajo posible, de forma
que toda la distribucién eléctrica ha que-
dado por debajo de los paneles eléctricos
apoyados sobre estructuras metalicas ele-
vadas y provistos de un falso suelo de
losas desmontables, cuya elevacién coinci-
de con la anterior.

En la elevacion intermedia ha sido ne-
cesario acomodar las conducciones eléc-
tricas, conductos de ventilacién, equipos
y tuberias contra incendios en el espacio
disponible, respetando al maximo las se-
paraciones entre conducciones y conduc-
tos redundantes.

Los equipos de ventilacién y aire acon-
dicionado se han situado en la terraza del
edificio al lado de los de la sala de con-
trol con lo que la ocupacién de la terraza
ha sido completa. Los grandes conductos
de aire de inyeccion y extraccién se han
soportado por el exterior de la fachada
norte dando a ésta una apariencia sin-
gular.

El edificio eléctrico esta provisto de sis-
temas de ventilacién y aire acondicionado
y de proteccién de incendios (ver Fig. VII)
que presentan las caracteristicas siguien-
tes:

— Dos unidades del 100 % de capacidad
redundantes y conectadas a fuentes de
alimentacién alternativa, una para cada
tren.

— Extraccién de humos, con actuacién re-
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mota, que permite utilizar para la ins-
talacion sélo aire exterior, extraer hu-
mos selectivamente de todas las salas
o confinar el fuego extrayende humos
de una o varias salas a la vez.

— Disefio sismico de todos los conductos
y clasificacién como relacionado con la
seguridad nuclear para todos los com-

ponentes (salvo los extractores de hu-
mos) con capacidad de operacién en
condiciones de postaccidente, La inge-
nierfa de detalle de la red de conduc-
tos fue realizada mediante un procedi-
miento de dibujo automatizado de pie-
zas. Ver Fig. VIIL.

— Lineas de deteccién de incendios ade-
cuadas al riesgo existente.

— Filosofia de control basada en paneles
locales con sefiales de alarma, supervi-
sién de circuitos y activacién indepen-
dientemente sefalizados, asi como cen-
trales individualizadas para actuacion
de sistemas de proteccion. Ademas,
cada panel local de control envia sefia-
les unificadas e independientes de alar-
ma, averia y actuacién al panel central
situado en la sala de control.

— Redes de suministro de agua reforza-
das con implantacion de sistemas fijos
en salas de cables.

— Sisternas de extincién fijos y manuales
con la cobertura requerida en cada
caso.
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F VIl Diagrama de fiujo de ventilacién del edificio eléctrico.
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El
Sistema

Conozca el unico sistema

que resuelve los tres problemas

del aislamiento en el edificio

de contencion en centrales nucleares.

Sistema de aislamiento para tuberias,
soportes y equipos instalados
dentro del Edificio de Contencion.

Control de la temperatura
ambiente en el edificio de
contencion

El aislamiento debe evitar las pérdidas de calor
de las tuberias y equipos del Edificio de
Contencion para que la temperatura ambiente se
mantenga dentro de niveles de seguridad y
facilite las tareas de mantenimiento.

La capacidad de adaptacion de las colchonetas
del sistema NUKON hace| que estas se ajusten
perfectamente a las tuberias, soportes y equipos,
evitando asi fugas de calor en las uniones. Esto
hace del Sistema NUKON el mas eficaz para
mantener la temperatura de seguridad en el
Edificio de Contencidn

Coste real del Sistema NUKON. El sistema
NUKON es disefiado para 40 afios de servicio,
incluyendo los ciclos de desmontaje y montaje.

Resistencia al
manejo

El aislamiento en el Edificio de Contencion es
desmontado frecuentemente para inspeccion de
véalvulas, equipos, soldadura en tuberias, etc. y
debe volverse a instalar sin que en estas
operaciones resulte dafiado o se vea disminuida
su eficacia aislante. Ademas, estas operaciones
han de ser realizadas con rapidez, para disminuir
los riesgos de radiacion y para que la parada
resulte lo mas breve posible.

Nuestra extensa experiencia nos demuestra
que las operaciones de montaje y desmontaje con
el sistema NUKON resultan un 40% mas rapidas
que en el aislamiento rigido, y su particular disefio
hace que no resulte dafiado, manteniendo su
eficacia aislante.

Otras ventajas del aislamiento NUKON:

Diseiio especifico para cada Planta. El sistema
NUKON es disefiado y fabricado por P.C.I., &
instalado por nosotros o por aprobados y
cualificados contratistas, a medida y de acuerdo
con la configuracion de tuberias, accesorios y
equipos.

3 Seguridad en caso
de accidente

El aislamiento del Edificio de Contencion no debe
dificultar el sistema de emergencia del
enfriamiento del Nicleo, en el caso de accidente
de pérdida de refrigerante (LOCA).

Las pruebas llevadas a cabo por “United States
Nuclear Regulatory Commission” (USNRC)
demuestran que los componentes desprendidos
del aislamiento NUKON, en caso de rotura de una
linea de alta presion, ocasionan menor resistencia
al flujo del refrigerante que va hacia los
sumideros, que cualquier otro material
desprendido del aislamiento rigido.

Probado en uso, durante muchos afios, con un
funcionamiento satisfactorio del Sistema NUKON,
en méas de 30 Centrales Nucleares en el mundo.

PERFORMANCE CONTRACTING, INC.

Post Office Box 2198
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Telephone 913-888-8600
Telex 417011

L 1

HEMYC INSTALACIONES INDUSTRIALES S. A.

esta asociada con PERFORMANCE CONTRACTING, INC.
y es representante exclusivo para

el Sistema NUKON en Esparia.

= HEMYC, S. A.
v"" Avda. Hermanos Bou, 239 Apartado, 600
l‘l G M G 12,003 CASTELLON

INSTALACIONES INDUSTRIALES

Teléfono: (964) 22 90 11 Telex: 65838 HMYC E

PERFORMANCE CONTRACTING, INC. es Subsidiaria de Propiedad Total de OWENS-CORNING FIBERGLAS CORPORATION, USA.
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LAINSA: Unica Empresa en Espafia que
proporciona un Servicio Total Integrado
de DESCONTAMINACION DE INSTALA-
CIONES RADIACTIVAS.

Actividades especificas de recarga en
Centrales Nucleares:

Descontaminacion de paredes y suelos de la ca-
vidad del Reactor. Sistemas WEPA e Hidroldser
(LD 5).

Descontaminacidn de bridas, tapa del Reactor

y alojamientos "*0 Ring"’. Limpieza Hidrodindmica y Manual
Tratamiento del agua de la Cavidad. Sistemas.

Descontaminacidn de la brida de la Vasija del Limpieza y mantenimiento Industria

Bedtlof, e .. Limpiezas Quimicas.
Desmantelamiento y Descontaminacicn ,

de Instalaciones Radiactivas.
Pruebas Hidrostaticas de Sistemas.

LIMPIEZAS Y ACONDICIONAMIENTOS INDUSTRIALES, S.A.



— Barreras de fuego cerradas con sella-
do de todos los pasos de cables, tube-
rias y conductos a través de la barrera.

SISTEMA DE AGUA
DE SERVICIOS ESENCIALES

Este sisterna se ha disefiado consideran-
do todas las hipdtesis de carga del cadigo
ASME Seccion 1II.

Caracteristicas principales

El proyecto se ha realizado aprove-
chando la estructura de toma existente.
Las tuberfas son aéreas, sobre estructuras
soporte de hormigdn con posibilidad ple-
na de inspeccién en servicio. Las conduc-
ciones eléctricas van enterradas en tube-
rias de PVC miuiltiples, embebidas en hor-
migdn en masa.

El Caleulo hidraiilico del sistema de tu-
berias y equipos nuevos, dio valores que
han sido confirmados en la posterior prue-
ba y operacién satisfactoria del sistema.

ESTRUCTURA DE TOMA

—

SPRAY DE CONTENCION Y
4

BOMBAS

[0 o]rurRO

AURILIAR

DB DR TN

CONTENCION

' SERPENTINES |
VENTILACION
NO ESENCIALES

F IX Diagrama de flujo de agua de refrigeracién de servicios esenciales.

A PLANTA

BOMBAS DE CIRCULACION

BOMBAS DE REFRIGERACION
DE SERVICIOS ESENCIALES

Descripcion del sistema

En la Fig. IX se indica el Diagrama de
este sistema que consta de dos bombas
verticales del 100% de capacidad cada
una, situadas en la estructura de toma de
agua del rio Tajo, un filtro doble cesta y
los diferentes equipos y servicios que re-
ciben agua de este sistema, como el sis-
tema de aspersién situado en la clipula
de Contencién, los Servicios interiores a
la Contencién, los Intercambiadores de re-
frigeracién de componentes y otros ser-
vicios.

El sistema esta conectado en serie con
el sistema de agua de circulacion a través
de dos valvulas motorizadas, cuya funcién
es convencional y que permite su aisla-
miento si se requiere.

La Fig. X muestra la instalacion de las
bombas v tuberia de descarga del sistema

F X Ubicacién de nuevas bombas de servicios esenciales en la estructura de toma existente.

de Servicios Esenciales en la toma exis-
tente en el rio Tajo.

F X1 Esquema simplificado de alimentacién 3 Ku. Estado inicial.

ALIMENTACIONES ELECTRICAS
NORMALES Y DE EMERGENCIA
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i ETiAy
BIERRLPTOR Eia
Sihr Eahl
1 BARRAS 514 1 KY

ESTADO FiniaL.

ENTERRUFTOR 1y
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\_ka._) TRANSTCRMADOR

INTERRUFTON, INTERRUFTOR
Sihz
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i
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INTERRLPTOR
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INTERRUPTOR
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INTERRUPTOR
BT,

INTERRUZTOR
BTES,A

TRANSFORMADOR

e

BARRAS ESyA KV

INTERRUFTOR

CENERADOR
DHESEL

—‘ DE LA CENTRAL. SEGREGACION

DEL SISTEMA ELECTRICO
Caracteristicas Principales

La CN José Cabrera dispone de una
alimentacién eléctrica muy variada y con
capacidad de transferencia de unas fuen-
tes de alimentacion a otras.

Estas caracteristicas han sido mejora-
das por la instalacién de un nuevo Gene-
rador Diesel que alimenta al tren B y de
una linea y transformador de 4.4 MVA
que suministra la energia procedente de
la Central Hidroeléctrica de Zorita al tren
A. El estudio de fiabilidad de este sistema
de alimentacién mostrd que es alin mas
seguro que el Generador Diesel.

Ademas se ha segregado el sistema
eléctrico de manera que existen dos tre-
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nes redundantes para todos los circuitos
relacionados con la seguridad.

La segregacién de los circuitos de la
Central ha sido realizada en todos los ni-
veles de tensién vy tipos de circuitos, lo
que ha obligado a realizar gran niimero
de cambios en las alimentaciones, circui-
tos de medida y control etc. Al mismo
tiempo se ha mejorado la calidad de las
alimentaciones de los circuitos de corrier-
te continua y vital sustituyendo las anti-
guas baterias por otras nuevas, afadien-
do nuevos cargadores, inversores y pane-
les de alimentacién y dispaniéndolos de
manera que la seguridad de funcionamien-

to queda ahora aumentada de forma muy

importante.

Descripcion de los sistemas
de alimentacién

Las Barras de alimentacién a los servi-
cios auxiliares de la Central (3 KV), estan
constituidas por dos juegos de barras in-
dependientes entre si, TREN A vy TREN
B. Cada uno de ellos, a su vez, esta se-
gregado en dos sistemas interconectados
barras 1A/E1A y barras SIA/ES1A con
posibilidad de aislamiento ya que dispo-
nen de fuentes de alimentacién separadas
(Ver esquema unifilar simplificado en la
Fig. XI).

Esta disposicién permite la segregacion
de los servicios auxiliares en dos niveles:
los denominados normales, no relaciona-
dos directamente con la seguridad de la
Central, alimentados desde las barras 1A
(TREN A) y S1A (TREN B), y los de
salvaguardia, propiamente dichos, alimen-
tados desde las barras E1IA (TREN A) y
ES1A (TREN B) de 3 KV,

La alimentacién eléctrica de estas cua-
tro barras de alimentacién es como sigue:

Las Barras de 3KV 1A (Normales) del
Tren A disponen de dos fuentes de ali-
mentacién redundantes. Una proveniente
del transformador auxiliar de Grupo T1A
v la otra desde el transformador STIA
alimentado desde Zorita Hidraulica v Bo-
larque a 46 KV.

Las Barras de 3 KV E1A (Salvaguar-
dia) del Tren A clase 1E estan interconec-
tadas con las anteriores mediante dos in-
terruptores conectados en serie, desde
donde reciben la alimentacién en situacio-
nes normales de funcionamiento. Asimis-
mo disponen de una alimentacién de
emergencia a través de un transformador
48/3 KV (ET1A-1) proveniente de la CH
de Zorita con capacidad para alimentar
los servicios del Tren A.

Las Barras de 3 KV S1A (Normales)
del Tren B, disponen de dos fuentes de
alimentacién redundantes. Una provenien-
te del transformador auxiliar ST1A que
recibe energia desde la CH de Zorita v la
de Bolarque, y la otra desde el transfor
mador Auxiliar de Grupo T1A.

Ademas, se dispone de una alimenta-
cién de apoyo en emergencia proveniente
de la CH de Zorita a través del transfor-
mador de 48/3 KV, ET1AZ2.

Las Barras de 3 KV ESIA (Salvaguar-
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TI1
OBRAS DE LA FASE I

PERIODO TIPO DE TRABAJO CANTIDAD
OBRA CIVIL
Octubre 82 Hormigén 6.500 m3
a Acero en armaduras 410.000 kg
marzo 83 Encofrado 12.000 m?
MONTAJE ELECTRICO
Bandejas 1.000 ml
Enero 83 Conduits 7.500 ml
a Soportes 68,000 kg
julio 83 Tendido de cables 43.000 ml
Unidades de conexién 5.600 ud
MONTAJE MECANICO
Febrero 83 Conductos de ventilacién 27.000 kg
a Tuberia (incluyendo PCI) 90.000 kg
julio 83 Soportes 70.000 kg.
TII
OBRAS DE LA FASE II
PERIODO TIPO DE TRABAJO CANTIDAD
DISENO DE DETALLE
Isométricos de conduit 1.050
Febrero 85 Isométricos de tubing 65
a Soportes de bandejas 550
junio 85 Soportes de conduit 1.500
Soportes de tubing 460
MONTAJE MECANICO
Marzo 85 Conductos de ventilacién 36.500 kg
a Tuberia (incluyendo PCI) 119.000 kg
agosto 85 Soportes 65.000 kg
MONTAJE ELECTRICO
Bandejas 2.500 ml
Enero 85 Conduits 10.000 ml
a Soportes 82.000 kg
agosto 85 Tendido de cables 133.000 ml
Unidades de conexién 21.600 ud

T Il
ACEPTACION DE CAMBIOS PROPUESTOS POR OBRA
CIVILES MECANICAS ELECTRICOS
Comunicaciones de cambio emitidas 228 400 234
Rechazadas por Ingenieria 9 21 1
Porcentaje de rechazo 4% 5% 0,4 %

dia) de Tren B, Clase 1E, interconectadas
con las anteriores, mediante dos interrup-
tores conectados en serie, desde donde
reciben la alimentacién en situaciones nor-
males de funcicnamiento. Estas Barras,
disponen asimismo de un sistema auténo-
mo de alimentacién constituido por un Ge-
nerador Diesel, clase 1E de 2.750 KVA,
con capacidad para alimentar todas las
cargas de salvaguardia de Tren B.

Descripcién de las transferencias

Dada la posibilidad de disponer de va-
rias fuentes alternativas de alimentacidn
se ha desarrollado un sistema automatico
de transferencia que permite, de una ma-
nera ordenada, la conexién-desconexién
de las distintas fuentes de alimentacién
en caso de producirse cualquier tipo de
defecto, tanto interno como externo.

El sistema de transferencia actiia en
respuesta a pérdidas de tensién en barras
de 3 KV, dando las correspondientes 6r-
denes de abrir o cerrar a los interrupto-
res implicados, y reponiendo la alimenta-
cién a barras en el menor tiempo posible.
Realizado segln una légica secuencial
emite las drdenes correspondientes de
cierre con una temporizacién tal que man-
tiene en «stand-by» todas las fuentes alter-
nativas a la espera de un posible fallo en
la alimentacién de la etapa anterior. De
esta manera se consigue una utilizacién
total y racional de las distintas fuentes de
alimentacién.

En todos los casos, las Gltimas fuentes
de alimentacién para el Tren A la Central
Hidroeléctrica de Zorita y para el Tren B
la Central Hidroeléctrica de Zorita y el
Generador Diesel, permiten asegurar una
alimentacién ininterrumpida de todos los
equipos que lo requieren.



TIV
HORAS GASTADAS POR ESPECIALIDADES

FASE 1 FASE Il
Obra civil 325.000 100.000
Montaje Mecanico 163.000 210.000
Montaje Eléctrico v de Instrumentacion y Control 147.000 245.000
TOTAL 635.000 555.000
TV
PORCENTAJE DE HORAS GASTADAS
FASE 1 FASE 11
Planificacién, almacenes y suministros 3% 11%
Ingenieria de detalle en Obra 23 % 34 %
Pruebas y puesta en marcha 2% 8%
T VI
INDICES DE ACCIDENTABILIDAD
FASE I FASE II
Indice de frecuencia general
N.° total de accidentes %106 115 110
N.° horas trabajadas
Indice de frecuencia con baja
N.° total de accid. con baja % 106 57 17
N.° horas trabajadas
Indice de gravedad ; :
N.° jornadas perdidas x 103 1 0.2

N.° horas trabajadas

DESARROLLO DE LA
CONSTRUCCION, PRUEBAS
Y PUESTA EN MARCHA

Las actividades de construccién en el
Emplazamiento para la Actualizacién de
la CN José Cabrera han durado tres afos
(octubre 82, octubre 85).

A mediados de octubre del afio 1982
se comenzd la Obra Civil de la Fase I. En
el plazo de cinco meses se concluyeron
las obras del edificio diesel, edificio del
evaporador, ampliacién del edificio auxi-
liar, remodelacién de la sala de control y
cimentaciones de RWST y tanque de Gas-
Qil, ademas de otras obras civiles (zanjas,
bancadas, bastidores, etc.). En febrero de
1983 se iniciaron los Montajes Mec&nicos
que finalizaron en julio de 1983, salvo los
del Edificio del Evaporador que finalizaron
en agosto de 1983. Entre enero y julio
de 1983 se procedié al Montaje Eléctrico
y de Instrumentacién y Control. La Tabla
I contiene algunas mediciones relativas a
esta fase.

Por ltimo, entre los meses de junio v
julio de 1983 realizaron las pruebas v
puesta en marcha de los equipos y siste-
mas implantados durante esta fase, lo que
permitid que en agosto de 1983 la Cen-
tral quedase en disposicién de arrancar.

A partir de la puesta en marcha de la
Central, y hasta la fecha en la que se
produce la nueva parada (febrero de
1985), se mantuvieron en el Emplaza-
miento algunas organizaciones que prepa-
raron con todo detalle lo que seria la Fase

1. Durante este periodo subsistieron algu-
nas actividades (fundamentalmente traba-
jos de Obra Civil y Montajes Mecanicos
en &reas exteriores) compatibles con el
funcionamiento de la Central.

EMPRESARIOS AGRUPADOS cola-
bord en la contratacién de los trabajos de
la Fase Il a través de los documentos de
peticion de Oferta y la posterior evalua-
cién de los ofertantes. Los técnicos incor-
porados en las areas de Oficina Técnica
y de Ingenieria de Detalle en Obra, com-
probaron la montabilidad de los disefios
de Ingenierfa e iniciaron desde Obra los
primeros disefios de soportes y de isomé-
tricos de conduit y de tubing.

En enero de 1985 se comenzaron los
trabajos de la Fase II. Los trabajos de
Obra Civil en esta fase, son trabajos auxi-
liares para los montajes (apertura y cierre
de huecos, zanjas, bancadas, etc.) excep-
to las impermeabilizaciones de las terra-
zas de los Edificios, deterioradas por el
montaje de los equipos de ventilacién y
conductos v bandejas para cables que se
efectuaron durante ambas fases.

Entre febrero y septiembre de 1985
coexistieron montajes mecanicos, eléctri-
cos y de instrumentacién y control y en
el Gtlimo periodo todos ellos con pruebas.

A pesar de las dificultades que repre-

sentaron los montajes, especialmente el,

eléctrico que estaba muy interrelacionado
con los sistemas y equipos existentes en
la Central, se cumplit el programa de ob-
jetivos para la Fase IL

La mayor parte del Montaje Mecanico
se realizd entre marzo y junio de 1985, a

excepcion de la proteccién contra incen-
dios (PCI) que comenzd en mayo v acabd
en agosto. El montaje eléctrico y de ins-
trumentacién y control se desarrollé entre
enero y agosto de 1985, y se vi6 muy
favorecido por el disefio en Obra que evi-
td numerosas interferencias. Ver Tabla II.

Durante el transcurso de la Fase I, la
Oficina Técnica de Obra emitié comunica-
ciones de cambio para solucionar las in-
terferencias o cambios de disefio. Las so-
luciones propuestas por Obra tuvieron un
nimero muy bajo de rechazos por parte
de la Ingenieria en las oficinas centrales,
como muestra la Tabla III.

En la Tabla IV se pueden apreciar las
horas gastadas en las Fases 1 y I por
especialidades, habiéndose tomado como
periodos mas significativos: para la Fase
I, de noviembre de 1982 a julio de 1983
y para la Fase II, desde febrero de 1985
a septiembre de 1985,

Es de hacer notar que las horas de
Supervisién de Contruccidn, Ingenieria de
Detalle, Oficina Técnica v Supervisién de
Pruebas, porcentualmente respecto del to-
tal se multiplicé por dos en la Fase II
respecto de la I, lo cual es un indice del
esfuerzo que hubo de hacerse en las areas
de Organizacién y Coordinacién.

Como reflejo de la dindmica que se
exigi6 a la Organizacién para adaptarse a
las condiciones que los trabajos demanda-
ban, la Tabla V incluye el porcentaje de
horas gastadas, respecto al total, por de-
terminadas secciones en cada una de las
Fases.

Si a las horas empleadas en los traba-
jos de actualizacién de la Central Nuclear
José Cabrera agregamos las realizadas en
actividades simultaneas a la actualizacion,
como son las de Explotacion, manteni-
miento y recarga, el nimero de horas tra-
bajadas en el periodo supera los dos
millones.

En relacién con las actividades de Se-
guridad e Higiene, v a pesar de que por
las caracteristicas de los trabajos ya ex-
puestas el riesgo de accidentes fue supe-
rior al que se produce en trabajos menos
condicionados, es de destacar que no se
produjo ningin accidente mortal, siendo
los indices de accidentabilidad obtenidos
los mostrados en la Tabla VL.

CONCLUSION

Tras la realizacion de las actividades
descritas antes, y otras muchas omitidas
por brevedad, cabe extraer dos conclusio-
nes: la primera es la aptitud desarrollada
para resolver nuevos problemas plantea-
dos dentro de un entorno con restriccio-
nes de movilidad y plazo con sujeccion a
una normativa establecida sdlo parcial-
mente. La segunda se refiere a la confian-
za que proporciona el haber comprobado,
en un caso real extensamente analizado,
la validez esencial de disefios de hace dos
décadas que, vistos desde la perspectiva
de la reglamentacién actual, son capaces
de formar parte eficaz de disefios plena-
mente aceptables en la actualidad.
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