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INTRODUCCION

Los trabajos que se realizan en los ge-
neradores de vapor de las centrales
nucleares de agua a presién (PWR) du-
rante las paradas para recarga se lle-
van a cabo en paralelo con el movi-
miento de combustible, por lo que es
necesario aislar las cajas de agua del
resto del circuito primario si se quiere
trabajar en ellas al mismo tiempo.
Este aislamiento se realiza mediante la
instalacion de dispositivos de obtura-
cién en la zona de tuberia del circuito
primario préxima a los generadores de
vapor. Con ello se consigue una reduc-
cion de la duracién de la parada, aun-
que conlleva la realizacion de activida-
des en zona de radiacion elevada, ac-
tividades que provocan un presion psi-
cologica evidente sobre los trabajado-
res.

Por todo esto, el desarrollo y puesta
en practica de un sistema de obtura-
cién faciimente manejable, que reduz-
ca el tiempo de permanencia en las ca-
jas de agua y el numero de operarios
que realizan estas tareas, y fiable, que
evite la repeticion de entradas por fa-
llos en el dispositivo, se convierte en
uno de los hitos mas importantes cara
a la mejora de los trabajos en los ge-
neradores de vapor.

CONDICIONES DE
CONTORNO RADIOLOGICAS
En la figura IV se representa la evolu-
cion de la dosis colectiva total en recar-
ga, dosis colectiva en generadores de
vapor (1), dosis en la instalacion de sis-

temas de obturacion del circuito prima-

rio y tasa de dosis media (en m Sv/h)

en el centro de las cajas de agua en la

Unidad | de CN Almaraz en funcion de

las paradas realizadas para recarga

hasta la fecha.

A la vista de los resultados que apare-

cen en la figura IV, se comprueba la

importancia de la dosis asociada a las
operaciones de instalacién y desmon-
taje de los sistemas de obturacion,
siendo ésta del 25 % al 40 % de la do-
sis colectiva recibida en los trabajos
habituales en los generadores de va-

por (2).

— Esta dosis colectiva no contempla
las operaciones no habituales en los
generadores de vapor, por ejemplo:
microgranallado de tubos, trata-
miento térmico de tubos, etc.

- Las dosis en generadores de vapor
y por instalacion de cierres durante
la segunda recarga no pueden con-
siderarse representativas por no ha-
berse instalado sistemas de cierre
completo. Los trabajos en cajas de
agua y el movimiento de combusti-
ble se hicieron en serie.

La primera conclusion es clara: “cual-
quier reduccion de las dosis recibidas
en las operaciones de cierre, redunda-
ra notablemente en beneficio de la do-
sis colectiva total en generadores de
vapor, y resulta atractiva desde multi-
ples puntos de vista la adopcion de me-
didas tendentes a esta reduccion”.
Para ello existen tres lineas de actua-
cién importantes:

® Disefio de equipos que permitan una
instalacion mas rapida.



e Optimizacion del entrenamiento del
personal.

® Descontaminacion de las cajas de
agua y mejora del control quimico del
primario.

CONDICIONANTES PARA
NUEVOS DISENOS

Independientemente de las dos Ultimas
actuaciones indicadas anteriormente,
que en ningun caso deben obviarse
sea cual sea el equipo utilizado, para
plantear el disefio de nuevos equipos
de cierre del primario desde los gene-
radores de vapor debe atenderse a los
siguientes condicionantes:

- Tamafo de piezas que permita la in-
troduccion por las bocas de hombre
y que facilite su manejo.

— Peso de cada conjunto a manejar
por el operario menor de 20 kg.

— Garantias de fiabilidad del montaje,
lo que implica operaciones muy sim-
ples y sin posibilidad de error. Esto
excluye instalaciones que tengan
posiciones equivocas o que requie-
ran ajustes o pares de apriete preci-
S0sS.

— Sistemas de fijacion que no produz-
can darios en los alojamientos requi-
riendo futuras reparaciones (por
ejemplo: aprietes con pistola que
sistematicamente terminan por dete-
riorar las roscas y exigir mecaniza-
dos).

— Garantias de estanqueidad del con-
junto mediante sistemas que permi-
tan conocer su estado aun antes de
subir el nivel de agua en la cavidad
y existencia de redundancias en ele-
mentos activos.

- Instalacion de los equipos, con el
entrenamiento adecuado, en tiem-
pos cortos, de modo que se pueda
reducir la dosis y el nimero de per-
sonas involucradas.

- Utilizacién, cuando sea posible, de
las partes fijas ya existentes en al-
gunas centrales (bridas) o en todo
caso limitando la necesidad de rea-
lizar modificaciones o trabajos adi-
cionales en las cajas de agua. Asi-
mismo, el equipo debe absorber las
desviaciones constructivas existen-
tes.

En la figura | aparece un esquema del
entorno fisico en que debe ser realiza-
da la instalacion.

BRIDA MODULAR DE
OBTURACION NEUMATICA

En base a los condicionantes indicados
en el punto anterior, y haciendo uso de
la experiencia adquirida en instalacio-
nes de otros sistemas de cierre (espe-
cialmente globos y “nozzle-dam” tradi-
cionales), Empresarios Agrupados

F | Esquema de disposicion de cajas de agua

puso en marcha un proyecto para de-
sarrollar, probar y ajustar un sistema
de cierre de las toberas del primario.
El equipo se sustancio¢ finalmente en la
denominada Brida Modular de Obtura-
cién Neumatica, cuyo disefio cumple
con todos los requisitos que se fijaban
mediante las siguientes soluciones es-
peciales:

® Desacoplamiento fisico de las fun-
ciones de estanqueidad y de sopor-
te de la carga hidrostatica permitien-
do tratar ambos problemas por se-
parado con condicionantes mutuos.

® Sistemas de fijacion mediante per-
nos de bayoneta que no requieren
par de apriete y son de instalacion
rapida.

e Adopcion de sistemas de juntas hin-
chables con superficie especialmen-
te disefiada para adaptarse a las
irregularidades superficiales y capa-
ces, en el hinchado, de absorber las
ovalidades, excentricidades y otros
defectos de construccion de las to-
beras.

e Las juntas hinchables son dobles y
todo el sistema de control neumati-
co es redundante y las independiza
de modo que se puede garantizar la
estanqueidad del conjunto con una
sola junta operable. Adicionalmente,

F Il Brida Modular de Obturacién Neumatica.
Instalacidn en maqueta 1:1 de generador de vapor
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el equipo esta dotado de una protec-
cion pasiva que limita las fugas en el
caso (en rigor no postulable) de ro-
tura simultanea de ambas juntas.

® Existe una conexion de aire a la zona
comprendida entre las dos juntas de
modo que se puede presurizar la en-
trejunta para comprobar estanquei-
dad y, ya en operacion, adoptar di-
versos modos de funcionamiento.

® Los materiales se seleccionaron
para ahorrar peso y facilitar su ma-
nejo, asi como para garantizar la re-
sistencia del conjunto a la radiacion.
Se utilizan aleaciones de aluminio de
alta resistencia en las partes metali-
cas y elastomeros con base EPDM
en las de goma.

El equipo, en su estado final, aparece
en la fotografia de la figura Il, y en la
figura Ill aparece un esquema del fun-
cionamiento de las juntas hinchables y
de su posicion en la tobera.

Por lo que tiene de interés indicaremos
aqui los dos problemas fundamentales
con los que se encontro el desarrollo
de la Brida Modular de Obturacion
Neumatica. Citaremos en primer lugar
los derivados de las tolerancias (podria
decirse que ausencia de ellas) de fabri-
cacion de las toberas de los Generado-
res de Vapor, lo que da lugar a ovali-
dades y estados superficiales extre-
mos que obligan al equipo a trabajar
en condiciones de maxima dificultad.
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1)

Analisis comparativo 4.%/5.? Recarga CNA |

Montaje Desmontaje Total Difse;?:gia I
42 bia 4 b2 4.2 512 %
Numero de operarios 26 18 17 10 43 28 35
Numero de entradas 50 27 30 11 80 38 52
en cajas de agua
Tiempo enficdlas 110'33" | 5848" | 3947 | 3035 | 15020" | 8923 40
de agua
Dosis total (msv) 385.6 157.3 123.5 82.2 509.1 239.5 53 J

Baste decir que se han detectado ova-
lidades con diferencias de diametro de
hasta 1" en la misma tobera unidas a
recargues de soldadura sin ninguna
atencion al acabado superficial. Todo
ello se ha solucionado, en el caso de
CN Almaraz, con la obtencion por foto-
grametria de una documentacion “as
built” completa y la comprobacion de
que la situacién real entraba en los
margenes de adaptabilidad del equipo.
Un segundo problema encontrado fue
el de la inexistencia, en el momento ini-
cial, en Espana de una tecnologia de
fabricacion capaz de producir las par-
tes de goma con la geometria requeri-
da, las deformaciones al hinchado ne-
cesarias y la fiabilidad exigible a piezas
de esta responsabilidad. Todo esto,
unido a las peculiaridades del material
seleccionado -idoneo para resistir la
radiacion pero delicado en su compor-
tamiento mecanico- y a los procesos
de fabricacion necesarios, hizo impres-
cindible probar con gran cantidad de
geometrias y tipos de construccién an-
tes de adoptar una que diera la fiabili-
dad requerida al conjunto.

RESULTADOS
RADIOLOGICOS OBTENIDOS
CON LA BMON

Finalmente, tras dos anos desde el
planteamiento del problema hasta dis-

poner de unos equipos en condiciones
de ser utilizados al 100 %, en la quinta

* Incluye el tiempo de instalacion de tapones de drenajes, iluminacion de cajas,

supervision, etc.

parada para recarga de la unidad | de
CN Almaraz se instalaron seis Bridas
Modulares de Obturacion Neumatica
que operaron a plena satisfaccion (to-
tal estanqueidad) durante toda la recar-
ga. Previamente, se habian realizado
pruebas exhaustivas en taller, en ma-
queta de cajas de agua e instalaciones
parciales en generadores de vapor du-
rante recarga y en condiciones reales.
En la figura IV se representan las con-
diciones radiologicas existentes duran-
te la instalacion de las Bridas Modula-
res y los resultados obtenidos frente a
los de anteriores paradas para recar-
ga.

Debe hacerse notar que la importancia
de la dosis asociada a las operaciones
de cierre del primario respecto a la do-
sis colectiva para los trabajos en gene-
radores de vapor, aumenta a medida
que se automatizan y/o robotizan otras
operaciones, por ejemplo: inspeccion
de tubos por corrientes inducidas,
apertura y cierre de tapas de boca de
hombre, etc. Este fenémeno es obser-
vable si se comparan los resultados
obtenidos en la tercera y cuarta recar-
gas.

En la tabla | se presentan otros resul-
tados de interés que ponen de mani-
fiesto las ventajas de este nuevo dise-
fio frente a los tradicionales sistemas
de cierre (la comparacion se realiza
solo con la cuarta recarga al ser ésta
la mas representativa debido a los mul-
tiples avances tecnologicos utilizados

en los trabajos en los generadores de
vapor).

CONCLUSIONES

A la vista de lo expuesto, se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

- La dosis colectiva asociada a las
operaciones de cierre de toberas del
primario se puede reducir notable-
mente con el uso de la Brida Modu-
lar de Obturacion Neumatica y, por
extension, los costes asociados a la
operacion (numero de operarios,
tiempo de entrenamiento, etc.).

— La importancia radiologica del cierre
aumenta a medida que se automati-
zan y/o robotizan otras operaciones
en los generadores de vapor.

- El nuevo disefio de obturacion neu-
matica presenta ventajas desde el
punto de vista de operacion, puesto
que no requiere bajadas de nivel del
primario por debajo del eje de tobe-
ras (ausencia de problemas de cavi-
tacion en bombas de evacuacion de
calor residual).
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