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La evolucion reciente de los requisitos
de servicios de ingenieria en la indus-
tria nuclear ha desplazado el enfasis
de las actividades de disefo, que re-
presentaban mas del 90 % de la dedi-
cacion de las grandes companias de

ingenieria hace pocos afos, hacia las |

actividades de apoyo a la explotacion
de centrales, en la actualidad.

En efecto, el parque nuclear espariol
esta constituido por diez centrales en
operaciéon con vidas de servicio muy
variables, desde mas de veinte afios
en el caso de la Central de José Cabre-
ra hasta la Central de Trillo I, ultima en
incorporarse a la red eléctrica reciente-
mente.

Durante la vida de servicio de las cen-
trales nucleares aparecen necesidades
de modificaciones y mejoras del dise-
no, de aumento del rendimiento o pro-
blemas operativos en los sistemas de
la central, que sélo pueden detectarse
desde la perspectiva de la experiencia
en la explotacion y que pueden reque-
rir solucién urgente por diversas cau-
sas, en ultima instancia por la impor-
tante repercusion econémica.

Coincidiendo con la puesta en servicio
de las centrales espafiolas de la segun-
da generacion o con las Ultimas etapas
de sus procesos de licencia tuvo lugar
un intenso proceso regulador, espe-
cialmente como consecuencia del acci-
dente ocurrido en la Central de TMI en
marzo de 1979. Este proceso regula-
dor afectd a las centrales espanolas en
distinta medida y en distintas etapas,
iniciandose en algunos casos progra-
mas sistematicos de reevaluacion de
la seguridad o requiriéndose en otros
la incorporacion en el disefio de los re-
guisitos derivados de la nueva normati-
va.

Adicionalmente las centrales nucleares
espafolas operan bajo permisos de
explotacion provisionales, que anual-
mente deben renovar, incorporando, a
peticion de las Autoridades de Seguri-
dad Nuclear, requisitos de modificacio-
nes y actualizaciones de sus disefos,
de acuerdo con la normativa citada, ge-
nerada con posterioridad a la fecha de
concesion de las licencias.

La situacion expuesta ha dado lugar a
una gran demanda de servicios de in-
genieria de apoyo a explotacion que se
vio incrementada por la tendencia re-
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guladora a requerir la existencia de di-
chos grupos de apoyo, que en caso de
emergencia constituirian el soporte
técnico del equipo de explotacion de la
central.

La gran demanda actual de servicios
de ingenieria de apoyo esta, pues, ple-
namente justificada, abriéndose un
area de colaboracién con las organiza-
ciones de explotacion de gran interés
para ambas.

Por una parte, parece evidente que las
compaiiias de ingenieria, con experien-
cia en el disefio de las centrales tienen
la mejor capacidad técnica para abor-
dar los trabajos de apoyo a explotacion
que puedan requerirse, representando
esta actividad por otra parte la retroa-
limentacion natural sobre su experien-
cia de disefno.

En otro orden de cosas, disponer de
grupos de ingenieria de apoyo capaces
de dar respuesta rapida a las necesi-
dades derivadas de la explotacion,
puede suponer con frecuencia un be-
neficio econdmico importante para las
compaiias eléctricas, sin contar las
ventajas que en el orden técnico repre-
sentan la experiencia, flexibilidad, dis-
ponibilidad y capacidad de adaptacion
a requisitos diversos de las empresas
de ingenieria.

ASPECTOS ORGANIZATIVOS

La ingenieria de apoyo a explotacién
es una actividad que se desenvuelve
en un entorno muy diferente a la Inge-
nieria dedicada al disefio de una Cen-
tral Nuclear.

Asi, se puede afirmar que mientras los
equipos dedicados a grandes proyec-
tos han tendido a organizarse por
areas especificas, resolviendo los pro-
blemas de interfases entre disciplinas,
de acuerdo con los procedimientos de
coordinacion del proyecto, la naturale-
za de las actividades propias del apo-
0 a explotacion requieren mas bien la
dedicacién de grupos de trabajo
AD-HOC coordinados para la finaliza-
cion del trabajo, en el plazo estableci-
do.

Por esta razon, los trabajos de apoyo
a explotacion requieren, en mayor me-
dida que los de proyecto, la concurren-
cia de profesionales con experiencia y
capacidad globalizadora.

La programacion de la actividad es, por
tanto, uno de los aspectos diferencia-
dores mas significativos entre ambos
contextos. En el caso de los proyectos
de centrales, las actividades requieren
una planificacion a medio plazo, frente
a los plazos mas cortos de los traba-
jos de apoyo a explotacion, cuya dura-
cion maxima es frecuentemente muy
inferior al periodo entre recargas.
Estas diferencias esenciales deben
marcar también las correspondientes
diferencias organizativas. En efecto,
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Fli Esquema organizativo del apoyo a explotacion

tanto en las centrales espafolas como
en centrales americanas, los grupos de
ingenieria de apoyo a explotacion se
organizan de modos muy diferentes,
en funcion principalmente de los de-
seos del explotador, que estan a su vez
condicionados por la propia organiza-
cion interna de éste y por la situacion
de la Central respecto a la Sede de las
oficinas centrales, entre otros aspec-
tos.

En todo caso, la organizacion del gru-
po de ingenieria de apoyo, con inde-
pendencia de su ubicacion y dimensio-
nes, debe dirigirse al cumplimiento mas
eficaz de sus objetivos, que pueden re-
sumirse en la realizacién de los proyec-
tos de modificaciones de diseio o de
otro tipo que le sean encargados, nor-
malmente destinados a ser implanta-
dos durante las recargas, asi como
otros servicios institucionales que pue-
den constituir encargos de continuidad.
En estas condiciones los grupos de in-
genieria de apoyo pueden estar cons-
tituidos por un nucleo cuyas dimensio-
nes minimas estarian definidas por los
servicios institucionales contratados
tales como Garantia de Calidad, Pro-
gramacion y trabajos de continuidad.
Este nucleo podria tener una cierta so-
brecapacidad en funcidn de la carga de
trabajo esperada, pero en todo caso
tenderia a no crecer y a utilizar espe-
cialistas de la organizacién de la cual
depende, para la realizacion de los tra-
bajos de mayor volumen, fuera de la
linea de los encargos institucionales.
El grupo nucleo podria estar ubicado
proximo a la organizacion responsable
de la explotacion de la Central con ob-
jeto de poseer la capacidad de res-
puesta necesaria para atender la de-
manda de servicios y tener informacién
inmediata de los requisitos de ingenie-
ria de apoyo de la Central, aspectos

ambos de primera importancia para al-
canzar los objetivos de un grupo de
apoyo a explotacion.

ACTIVIDADES DE APQYO
A EXPLOTACION

Una muestra de la diversidad en todos
los aspectos de los trabajos de apoyo
a explotacion se presenta en los apar-
tados siguientes.

IMPLANTACION DEL SISTEMA
DE APOYO MECANIZADO
A LA OPERACION (SAMO)

El SAMO es un potente sistema infor-
matico, basado en las modernas tecno-
logias de hardware y software, para el
tratamiento de la informacion de plan-
ta, al servicio de los diferentes usuarios
de la central y cuya principal caracte-
ristica es una gran facilidad de didlogo
hombre-maquina.

Los antecedentes del SAMO se derivan
de la documentacién y directrices mar-
cados por el WOG (Westinghouse Ow-
ners Group) en relacion a la nueva filo-
sofia de operacion ante emergencias
recogidas en las ERG (Emergency Res-
ponse Guidelines), vigilancia de las
CSF (Critical Safety Functions) y SPDS
(Safety Parameter Display System), asi
como el apoyo a la operacion median-
te ordenador, sustituyendo al actual,
con objeto de modernizar programas y
tecnologia, ademas de disponer de ca-
pacidad de ampliacion y reserva para
futuras aplicaciones.

El programa de implantacién del SAMO
en CN Asco ha sido desarrollado por
la ingenieria de apoyo a explotacién y
consta de dos fases de ejecucién, es-
tando la primera practicamente con-
cluida y previéndose el desarrollo de la
segunda a continuacion.



Los objetivos a cubrir en cada fase son
los siguientes:

Fase 1.2

- SPDS, diagramas de tuberia e ins-
trumentacion y graficos necesarios
para la implantacién de las nuevas
instrucciones de operacion de emer-
gencia.

- Seguimiento y presentacion en pan-
talla de las seis CSG definidas en el
WOG.

— Sistema de vigilancia post-acciden-
te.

- Registro histérico de todas las sefia-
les a su tiempo de scaning durante
dos horas.

- Registro historico de todas las sefa-
les a un segundo de scaning duran-
te veinticuatro horas.

— Secuencia de eventos (SOE).

— Revision post-disparo (PTR).

— Diagramas de tuberia e instrumenta-
cién y graficos relacionados con la
seguridad para apoyo a la revision
de disefio de sala de control.

- Programas del computador de pro-
cesos de termopares, detectores
moéviles y “delta flux”.

Fase 2.2

- Redundancia funciones de fase 1.2

— Desarrollo paso a paso de los pro-
cedimientos de emergencia elabora-
dos por CN Asco.

— Desarrollo a través de diagramas de
tuberia e instrumentacion y graficos
para el apoyo de los transitorios
operacionales normales, calenta-
miento, enfriamiento, cambio de ali-
mentacion a tobera principal de
G. V. y acercamiento a sincroniza-
cion, etc.

— Desarrollo por sistemas de toda la
informacion disponible en la central.

- Implantacion de los programas del
computador de procesos actual, asi
como los de supervision del sistema
de control y proteccion del reactor
(5 programas), supervision proceso
del ASSS (7 programas) y calculos
de rendimiento del BOP (8 progra-
mas).

— Implantacion de nuevos programas
para calculo de fugas del sistema re-

_ frigerante del reactor, calculo de fu-
gas de la contencién, registro de
operacion de equipos y calculo de
dosis exterior.

— Posibles nuevas aplicaciones: Ob-
tencion de datos para mantenimien-
to predictivo y correctivo, obtencion
de datos para la contabilizacion de
transitorios y extension de vida, ges-
tion de desechos, etc.

El sistema esta configurado de la si-

guiente manera:

- Un ordenador tipo GOULD, para tra-
bajar en tiempo real. de gran capa-
cidad de memoria y alta velocidad
de transmision y de tratamiento de
datos, ubicado en un local ad-hoc.

- Work-stations, en la sala del ordena-
dor y distribuciones de CRT's en
sala de control, sala del supervisor
de turno y Centro de Apoyo Técni-
co, con las impresoras y video co-
piers correspondientes.

— Sistema de adquisicion de datos,
con 1.000 sefales analogicas con
tiempos de resolucion de 50 msg y
de 1 sg y 1.500 sefales digitales al
tiempo de resolucion de 4 msg.

Este proyecto ha sido realizado en la

propia central, por considerarse de

suma importancia las interacciones
con el equipo de operacion en el de-
sarrollo del mismo.

ESTUDIOS DE CORROSION

EN EQUIPOS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR EN EL SECUNDARIO
DE LA CENTRAL

Con objeto de evaluar la corrosion ex-
perimentada en diversos equipos de
transferencia de calor en el secundario,
se llevaron a cabo diversos estudios y
se propuso la implantacion de diferen-
tes soluciones a los problemas de
corrosion encontrados.
En efecto, desde las primeras recargas
se realizaban programas de inspeccion
y vigilancia del estado de dichos equi-
pos, detectandose pronto los primeros
efectos de corrosion, por lo que la pro-
piedad determino iniciar un programa
para la identificacion de las causas pro-
fundas y adoptar una solucion global
para el problema.

En este sentido el programa disefado

incluia inspecciones con técnicas con-

vencionales aplicadas en la industria
petroquimica y en la nuclear, muestreo

y analisis quimico y bacteriologico de

lodos y aguas, estudios metalograficos

y fractograficos y ensayos de corrosion

sobre muestras duales de tubos de los

equipos.

Los resultados del programa pueden

resumirse en lo siguiente:

-~ Los problemas de corrosion habian
afectado a tuberias de acero al car-
bono, a valvulas forjadas y de acero
al carbono, a cajas de agua con re-
vestimientos de pintura o polimeros
y a tuberias de acero inoxidable aus-
tenitico.

— El proceso principal identificado fue
por aireacion diferencial bajo depé-
sitos, afectando a los materiales
arriba citados.

— Los principales sintomas de corro-
sion fueron fisuras intercristalinas.

— Enlos tubos del condensador se ob-
servo corrosion por amonia y feno-
menos de corrosion por fisura inter-
cristalina debido a los iones de clo-
ro en el condensado.

— Se detectd corrosion bajo tension en
zonas préximas al area de expan-
sion de los tubos a las placas.

— Las velocidades medias de corro-
sidn encontradas variaban entre 0,2

mm/afio para tuberias de acero

inoxidable austenitico a 2,0 mm/ano

para elementos de acero al carbono.
Las principales acciones correctivas
propuestas, algunas de las cuales ya
han sido implantadas, pueden clasifi-
carse en los siguientes grupos: medi-
das de mantenimiento, como evitar la
retencion de agua en equipos durante
mas de veinticuatro horas; inspeccio-
nes, para vigilar el comportamiento de
los equipos y su evolucién en el tiem-
po; implantacion de sistemas de con-
trol de la corrosion de naturaleza elec-
troquimica y vigilancia continua de la
eficacia de las acciones implantadas;
estudios a medio plazo sobre la conve-
niencia de la adicién de inhibidores de
corrosion y ensayos de corrosion en
condiciones reales de operacion con
materiales candidatos para las futuras
modificaciones del sistema.
Los trabajos citados se llevaron a cabo
en la central durante las recargas en
las etapas de recogida de datos. El
analisis de resultados fue realizado en
gabinete.

ESTUDIO DE LAS CONDICIONES
LIMITES DEL FUNCIONAMIENTO
DE LOS TRANSFORMADORES
DE VANDELLOS II

Esta en desarrollo un estudio de las
condiciones limite de funcionamiento
de los transformadores principales de
la Central de Vandellos Il en funcion de
las tensiones y condiciones de la red.
Este estudio se encuadra en el marco
de los trabajos en curso para la identi-
ficacion de las causas que dieron lugar
a los incendios producidos en los
transformadores. El origen de los in-
cendios se clarificd, no obstante lo
cual, las Propiedades han decidido la
continuacion y finalizacion de los estu-
dios iniciados.

REVISION DE LOS
PROCEDIMIENTOS DE VIGILANCIA

Los requisitos de vigilancia de las Espe-
cificaciones Técnicas de Funcionamiento
(ETF) se concretan en los procedimien-
tos de vigilancia (PV).

Cada uno de los canales de instru-
mentacion que generan las sefales de
proteccion de la central, como relacio-
nados con la seguridad y sujetos por
ETF a requisitos de vigilancia, defini-
dos tanto en el ambito temporal como
en relacion a los modos de operacion,
tienen desarrollados sus procedi-
mientos especificos.

Para cada canal existen dos PV en li-
nea con las exigencias de las ETF:
Prueba funcional y prueba de calibra-
cion. En cada procedimiento se identifi-
ca el apartado de la ETF que lo exige,
su aplicabilidad temporal, en cada
modo de operacion y a nivel de respon-
sabilidad, criterios de aceptacion, lista
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de comprobaciones a realizar incluyen-
do las acciones técnicas y administrati-
vas correspondientes, equipo necesa-
rio, condiciones iniciales, precauciones,
instrucciones pertinentes y normaliza-
cién del canal una vez realizada la prue-
ba.

Durante el pasado afio se sometieron
los PV de CN Asco a una revisién en
profundidad al objeto de confirmar su
adecuacion a los fines propuestos, me-
jorar su contenido, modificar su forma-
to para mayor facilidad de uso por par-
te de los operadores y asegurar que
en los procedimientos revisados se in-
corporan las modificaciones de disefio
de la Central.

Este trabajo, exhaustivo en su natura-
leza, se realiz6 en gabinete, con fre-
cuentes desplazamientos a la Central,
para la coordinacion con los usuarios
de los procedimientos y con los Servi-
cios Técnicos de la Propiedad.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
DE LA CUALIFICACION AMBIENTAL

Este programa le fue requerido a la
Central para la identificacion de la de-
gradacion por envejecimiento de los
materiales del equipo cualificado am-
bientalmente, e incluia:

— El mantenimiento, evaluacion y ac-
tualizacion del archivo de documen-
tacion (Informes de cualificacion, es-
tudios de ingenieria, etc.).

— Elaboracion y actualizacion de una
base de datos de equipo eléctrico y
de instrumentacién bajo requisitos
de cualificacion ambiental.

- Inclusion en la base de datos de las
actividades de mantenimiento y de
vigilancia en cada equipo.

- Retroalimentacion y registro crono-
légico de todas las actividades de
mantenimiento y vigilancia.

- Seguimiento de la vida de cada equi-
po, situacion, cambios de denomina-
cion, permanencia en almacén, con-
diciones ambientales del equipo en
condiciones normales y en acciden-
te, etc.

La coordinacion de estas funciones en
una Base de Datos fue abordada me-
diante un programa de ordenador que
almacenaba los datos citados anterior-
mente, asi como las medidas de man-
tenimiento preventivo y correctivo efec-
tuadas sobre dicho equipo, los datos
de vigilancia de la condicién y el inven-
tario de repuestos correspondiente a
cada modelo. El programa relaciona la
informacion existente en las bases de
datos al nimero de identificacion del
equipo y a su funcién de seguridad,
permitiendo la generacion de listados,
ordenes de trabajo y diversos infor-
mes.

Este trabajo fue realizado en gabinete,

coordinado con los Servicios Técnicos

de la Propiedad y con los responsables
del mantenimiento de la central.
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PROGRAMA DE SEGUIMIENTO
Y ESTUDIO DEL LEVANTAMIENTO
DEL TERRENO

La construccién del grupo Il de la CN
de Ascéd se decidio después del co-
mienzo del Grupo |. Para utilizar en su
construccion el mismo disefio y a la vez
respetar sus cotas, de forma que la al-
tura de bombeo del agua de refrigera-
cion desde el rio Ebro fuera 6ptima, se
procedio a emplear la misma configu-
racion, con desplazamiento de centro
de gravedad de la Unidad | varios cen-
tenares de metros hacia el NO.

Esto dio lugar a una gran excavacion
de las margas que forman aquel terre-
no natural, con lo que se inicio el levan-
tamiento del terreno.

Este fendmeno, reconocido como de
expansion elastica, era previsible, y se
esperaba que se produjera inmediata-
mente después de hacer la excavacion,
y acabara en un corto plazo de tiempo.
Sin embargo, por efecto de este levan-
tamiento, asi como por las voladuras
empleadas en la excavacion, se produ-
jeron fisuras que permitieron la entra-
da de agua al macizo rocoso y en su
contacto se activaron las arcillas ex-
pansivas que forman parte de él (ya
los ensayos de hinchamiento realiza-
dos en el afio 1974 mostraron una mo-
derada expansividad de la marga). Por
ello el levantamiento ha seguido poste-
riormente, aunque mucho mas atenua-
do, buscando un nuevo equilibrio de
presiones y humedad en la roca.

En el otofio de 1980 se formd un grupo
de trabajo interdisciplinario en la inge-
nieria, para efectuar el seguimiento de
este problema.

Los objetivos de este grupo de trabajo
son:

- Evaluar los aspectos de seguridad
global de las estructuras, sistemas,
componentes de la Central con res-
pecto al levantamiento previsto para
una vida de cuarenta afios de la
planta.

— ldentificar todos los posibles orige-
nes del agua y desarrollar medidas
para prevenir en lo posible su acce-
so a la marga.

— Hacer un seguimiento y evaluacion
del agua subterranea en el emplaza-
miento.

— Poner al dia el andlisis de regresion
efectuado utilizando las mediciones
del levantamiento segun se vaya dis-
poniendo de nuevos datos.

— Evaluar las propiedades quimicas y
mineralogicas de la marga y su rela-
cion al fenomeno de hinchamiento,
con el fin de determinar las caracte-
risticas de expansién a largo plazo
de la cimentacion. Esta evaluacion
también identificaria los métodos
quimicos posibles para decelerar to-
davia mas las velocidades actuales
del levantamiento.

El objetivo de los estudios es:

- Asegurar que el levantamiento no
pondria en peligro la seguridad de
edificios, estructuras, sistemas o
equipos de la Central.

— Desarrollo de documentacion, en
base a estudios, informes o regis-
tros, que permitieran la evaluacion
independiente del fendmeno en to-
das sus manifestaciones y posibles
efectos.

— Preparar y llevar a cabo cuantas me-
didas fueran razonablemente posi-
bles y pertinentes para prever el fe-
nomeno en las condiciones extremas
de maximo levantamiento al final de
la vida de la central (cuarenta afios,
afio 2020), limitar o corregir los efec-
tos de este fenomeno en edificios,
estructuras, sistemas o equipos y vi-
gilar la evolucién del levantamiento,
tanto durante la construccion como
durante la explotacion, para verificar
que no se exceden las hipotesis uti-
lizadas en el estudio de Seguridad.

- Limitar en lo posible el fendmeno.
Al finalizar el proyecto, se continuaron
los trabajos de seguimiento desde la
ingenieria de apoyo a explotacion, que
ademas ha continuado la realizacion de
analisis estructurales y la prediccion
del levantamiento al final de la vida de
disefio, sobre el modelo predictivo
adoptado.
Los resultados del programa aseguran
que el levantamiento previsto después
de los cuarenta anos de vida de dise-
fio no tendra incidencia en la seguridad
de la central. No obstante, se continua-
ra en las lineas de vigilancia y modeli-
zacion en curso.

CONSIDERACIONES FINALES

La ingenieria de apoyo a explotacion
de Centrales Nucleares ha venido de-
mandando servicios de manera cre-
ciente en los Ultimos afios y previsible-
mente dicha demanda podra aumentar
todavia a medida que envejece el par-
que nuclear espafol. Adicionalmente
las expectativas de construccion de
nuevas centrales se han reducido y
existe una tendencia a considerar el
alargamiento de la vida como una
solucion economicamente atractiva y
socialmente mas aceptable que la ins-
talacién de nuevas centrales. Como
conclusion de las consideraciones an-
teriores, se requeriran grupos de inge-
nierfa muy agiles y con alta preparacion
tecnica para abordar los problemas de
apoyc a explotacion, cada vez mas
complejos y variados que surgen con-
tinuamente y lo haran en mayor medi-
da en el futuro. Es por tanto evidente
que para los profesionales del sector
de la ingenieria nuclear el apoyo a ex-
plotacion presenta un reto técnico inte-
resante y un potencial importante de
demanda de empleo.



