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La actividad del refrigerante del reactor
en las centrales PWR es una condicion
limitativa de operacién fijada en las
especificaciones técnicas de cada
planta.

El valor de dicha actividad limite esta
muy por encima de las condiciones
habituales de operacién, incluso en el
caso de que existan algunas roturas o
grietas en las varillas de combustible,
que permitan liberar productos de fision
al refrigerante.

Es decir, para que se alcanzara el valor
limite, hubiera tenido que producirse una
situacion extrema en el combustible:
“baffle jetting”, seccionamiento de vari-
llas, etc; cosa que por regla general no
ocurre.

La rotura de una varilla de combustible
se puede producir por numerosas causas,
siendo las mas habituales:

— Rozamiento con una particula extrafia
(debris).

— Hidruracién secundaria.

— Fractura por accidente en la manipu-
lacién.

La primera de ellas es responsable del
80% aproximadamente de los fallos o
defectos en el combustible.

En cualquier caso, el escape de los
productos de fisién al refrigerante incre-
menta considerablemente la actividad
general de la planta, al quedar atrapados
estos en los diferentes componentes y
circuitos de la central como parte del
“crud” existente; y consiguientemente la
dosis total recibida por los trabajadores
de la misma aumenta en la misma
proporcion.

Las soluciones a estos problemas se
pueden acometer desde muy distintos
aspectos: Realizando procesos de lim-
pieza y/o descontaminacion de compo-

nentes y sistemas; introduciendo mejoras
para reducir la presencia de “debris” en
el refrigerante; y sobre todo eliminando
el origen de los productos de fision, esto
es los elementos de combustible fallidos.
La actitud de los Organismos Regulado-
res en diferentes paises a este respecto,
ha sido y sigue siendo muy variable.
Existen paises, como Alemania o Japon,
que no permiten la reinsercion en el
nucleo de elementos de combustible
que presenten fugas (criterio de fuga
“cero”).
Francia, sin embargo, tiene un criterio
cuantitativo, permitiendo la reinsercion
de elementos con fuga, si el tamafio
“equivalente” del defecto es menor de
cierto valor.
Estados Unidos y Espafia no imponen
ningun criterio; dejando aparte, claro
estd, el valor limite maximo de actividad;
por lo que es decision de cada central el
tomar las medidas que estimen oportunas
con respecto a la inspeccion, reinsercion
o posible reparacion de los elementos
de combustible.
La tendencia existente en casi todas las
centrales del mundo viene siendo la de
reducir el aumento de actividad y, como
consecuencia, acometen planes de ins-
peccion durante la recarga (visual, sipping
0 por ultrasonidos) para determinar cuales
elementos de combustible que fugan
quedaran almacenados en la piscina
cuando se realice la posterior recarga
del nuevo nicleo.
La reparacién de dichos elementos falli-
dos comporta unos beneficios que po-
demos enumerar aqui:
— Reduccion de la actividad del refrige-
rante, como ya hemos explicado.
— Recuperacion de la inversion del
combustible residual existente en el
elemento dafiado.
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— Aumento del espacio de almacena-
miento en la piscina al recuperar
dicho elemento.

— Finalmente, el ahorro ocasionado por
la eliminacion de:

e E| coste de redisefio del nicleo
(ahorro econdmico).

@ | areduccion de vida Gtil del nuevo
nucleo (ahorro de disponibilidad).

Este ultimo beneficio sélo existe en el
caso de que la reparacion de combustible
se haga “en linea” con la recarga.

Las centrales espafiolas de Asco 1y Il y
Vandellos Il optaron por esta solucion.
En este articulo se recoge la experiencia
obtenida, asi como se describen los
procesos de inspeccién y reparacion
utilizados.

DESCRIPCIONES DEL
PROCESO

INSPECCION DE COMBUSTIBLE
POR ULTRASONIDOS

Entre los diferentes tipos de inspeccion
de combustible existentes (sipping, visual,
corrientes inducidas, UT, etc.) se adoptd
el de ultrasonidos al presentar las si-
guientes ventajas:

— Localizacion de la(s) varilla(s) defec-
tuosa(s) en el elemento de combusti-
ble.

— Inspeccion muy rapida (5 min. de
inspeccién y 10 de manipulacion)
para cada elemento de combustible.

— Independencia del grado de quemado
o tiempo de almacenamiento en pis-
cina.

— Alta precisién y fiabilidad.

El sistema escogido, desarrollado por
ABB, identifica los defectos en las varillas
de combustible, detectando agua en el
interior de las mismas.

El principio de funcionamiento es senci-
llo:

Una sonda flexible con dos sensores de
ultrasonidos (transmisor y receptor) se
mueve a lo largo de cada una de las filas
de varillas de combustible.

Por cada varilla se registran dos sefiales
ultrasénicas conforme la sonda avanza
entre las filas.

La presencia de agua en el interior de
una varilla producird una reduccion, o
desaparicion, de la sefal recibida, lo que
indicara fallo o defecto en la varilla
(figura ).

Para realizar esta funcion se sitia una
placa base en una determinada posicion
sobre los bastidores de almacenamiento
de combustible.

En este soporte esta ubicado el manipu-
lador estanco que mueve la sonda a
través de todas las filas y columnas del
elemento de combustible a inspeccionar,
asi como una camara de TV subacuatica
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que permite visualizar el correcto posi-
cionado del elemento de combustible y
su inspeccion por la sonda (figura l).
Unas cabinas electrénicas localizadas
en el borde de la piscina de combustible,
contienen los equipos de generacion y
analisis de ultrasonidos, el control del
manipulador de la sonda y los registra-
dores visuales (monitores) y graficos
(plotter) necesarios.

El procesc de inspeccion es muy rapido
y sencillo:

— El elemento de combustible se recoge
de su posicién, que en el caso de la
recarga es el volteador del sistema
de transferencia de combustible, y se
posiciona correctamente en el basti-
dor de inspeccion.

— Se realiza manualmente el ajuste de
cero y la alineacion de la sonda.

— Se lleva a cabo la inspeccion de
todas las varillas, de modo automatico,
registrandose los datos obtenidos.

— Se analizan los resultados graficos.

— Se reinspecciona el elemento en otra
posicion o elevacion en caso de
duda o sospecha de existir defecto.

— Seretira el elemento y se deposita en
la posicion asignada.

Los graficos obtenidos se entregan pos-
teriormente al cliente como parte del
informe del servicio (figuras Ill y IV).

REPARACION DE COMBUSTIBLE

Una vez llevado a cabo un estudio de
viabilidad para cada tipo de central
(Asco y Vandellés), y de combustible
(OFA, standard, etc.) se determind que
el proceso de reparacion se llevaria a
cabo utilizando el Sistema Multipropésito
de Reparacién de Combustible, denomi-
nado MFRS, y accediendo al elemento
por la cabezal inferior.

Este sistema MFRS, disefiado y cons-
truido por W para atender los servicios
de reparacion de combustible, permite el
acceder al elemento de combustible
tanto por el cabezal superior como por el
inferior dependiendo del tipo de com-
bustible que sea o de la reparacién a
efectuar.

La terminologia americana define dos
tipos generales de reparacion:

— La reconstitucion consiste en el re-
emplazo de una o varias varillas
defectuosas por otras (de bajo enri-
quecimiento, de acero inoxidable, etc.)
siempre que el esqueleto esté en
buenas condiciones.

— La reconstruccién consiste en la

transferencia de todas las varillas,
excepto las defectuosas, de un ele-
mento con el esqueleto dafiado a
otro esqueleto nuevo.
Las causas del dafio de un esqueleto
pueden ser multiples pero casi exclu-
sivamente corresponden a dafios irre-
parables en las rejillas del mismo,
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El sistema MFRS, consta basicamente
de los siguientes componentes (figu-
ra V).

El

Una estructura soporte que se cuelga
en el borde o se apoya en el fondo de
la piscina de combustible.

Un conjunto elevador motorizado que
permite ascender y descender el
siguiente componente.

Conjunto de dos cestas, en un plano
vertical, que sirven para posicionar
convenientemente el elemento a re-
parar y el esqueleto nuevo (en el
caso de reconstruccion).

Un conjunto de utillajes diversos que
permiten el desmontaje, manipulacion
y remontaje del elemento a reparar.
Una herramienta de extraccion, ma-
nejo y reposicion individual de varillas
de combustible.

Una cesta de almacenamiento de
varillas defectuosas.

Un sistema de vision subacuética,
con diferentes camaras utiles, mag-
netoscopios, etc.,, que permiten ob-
servar, controlar y registrar los dife-
rentes pasos del proceso.

proceso de reconstitucion de un

elemento de combustible consiste su-
mariamente en las siguientes activida-
des:

26

Colocacion del elemento que presenta
fugas en la cesta exterior del elevador,
con una orientacion determinada.
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— Elevacion de la cesta con el elemento

y giro del conjunto. Esto permite
acceder al cabezal inferior.
Desmontaje del cabezal inferior, sol-
tando los tornillos que lo sujetan al
esqueleto, y retirada del cabezal para
su posterior reutilizacién.

Extraccién de la o las varillas dafia-
das, previamente identificadas por la
inspeccion de ultrasonidos, y coloca-
cion en la cesta de almacenaje. Para
esta operacién el elevador se ha
bajado a la posicion inferior.

— Si se estima oportuno, inspeccion

magnificada de las varillas para iden-
tificar la causa y extension del daiio.
Insercion de una o varias varillas de
acero inoxidable en sustitucién de
las dafadas.

Remontaje del cabezal inferior y fija-
cion de sus tornillos en la posicion
superior.

Giro del conjunto y descenso de la
cesta a la posicion inferior.
Extraccion del elemento e inspeccion
final.



Para el proceso de reconstruccion el
esqueleto nuevo se coloca en la otra
cesta y se procede de forma equivalente,
trasladando todas las varillas en buen
estado del elemento dafiado al esqueleto
nuevo.

Como es logico, todas las operaciones
han sido debidamente controladas y
registradas, documentalmente y por me-
dio de camara subacuéatica.

PROGRAMACION

Como se ha indicado al inicio de este
documento la gran ventaja de acometer
la inspeccion y reparacion de combustible
es la de poder hacerla en linea con la
recarga sin originar retrasos en la misma
y evitando los costes antes menciona-
dos.

En el estudio de viabilidad realizado se
llevd a cabo una medida de tiempos de
las diferentes operaciones en el proceso
de descarga de combustible para verificar
el impacto de la inspeccion de combus-
tible en el tiempo total de la descarga
(figura VI).

Como se puede apreciar en el gréfico el
corto tiempo necesario para realizar la
inspeccidn, cinco minutos, evita causar
retraso alguno en el cémputo total de
tiempo de descarga de cada elemenio,
15-20 minutos; siendo el paso a través
del canal de transferencia la actividad
limitativa del proceso de descarga.

Una vez verificado que la inspeccion era
compatible con la descarga, se estudié
el programa de reparacion de combusti-
ble.

Los tiempos necesarios para la repara-
cion de un elemento son variables de-
pendiendo del tipo de elemento y forma
de reparacion, pero podemos resumirlos
en los siguientes:

— Reconstitucion por cabezal inferior:
10 a 12 horas por elemento.

— HReconstitucion por cabezal superior:
20 a 24 horas por elemento.

— Reconstitucion (SOLO por cabezal
inferior): 72 a 84 horas por elemento.

Con estos datos y tomando un programa
dptimo de recarga obteniamos el gréfico
de la figura VIL.

Los resultados son claros:

En el caso més desfavorable, podemos
reconstituir un total de 9 elementos sin
interferir en el programa de recarga. Es
sumamente raro que se presente este
namero de elementos defectuosos en un
solo ciclo de operacion, a no ser por una
causa atipica como el baffle jetting.
Hay que hacer notar que la programacion
real presenta unos dias de espera entre
la descarga y la carga debidos a trabajos
de mantenimiento, que no estan reflejados
en este programa que, como hemos
mencionado, podemos considerar op-
timo.

TOTALES
ARo Planta ! Elemt_antos N.° defectos Varillas
inspeccionados i
89 Vandelios I a7 2 &
Total 89 157 2 3
90 Asco |l 293 4 5
90 Vandeliés I o7 3 5
90 Asco | 377 15 19
Total 90 827 22 29
91 Ascd I 157 2 5
91 Vandellés I 157 3 5
91 Asco | 157 1 1
Total 91 471 6 i1
TOTALES:
— Nudmero de elementos inspeccionados: 1.455.
— Numero de elementos defectuosos: 30.
— Nuamero de varillas defectuosas: 43.
F VIl inspeccicn de combustible
F IX  Reparacion de combustible
TOTALES
N.° Elementos
Ano Planta reparados N.° Varillas
Recon Reassy
90 Vandellos Il 5 8
90 Ascol 8 1 11264
90 Ascoll 2 2
Total 90 15 1 21 + 264
91 Ascoll 2 6
91 Vandellos Il 3 5
91 Ascol 1 1
Total 91 6 12
TOTALES:

— Numero de elementos reparados: 21 + 1.
— Ndmero de varillas transferidas: 33 + 264.

Como informacién complementaria afiadi-
remos que el montaje y calibracién del
equipo de inspeccion necesita un dia
para su realizacion, siendo necesarios
tres dias para el montaje del equipo de
reparacion.

Los mismos tiempos, un dia para el
equipo de inspeccion y tres para el de
reparacion, son necesarios para el des-
montaje, descontaminacion y embalaje
de los diferentes componentes.

Asimismo mencionaremos que el régi- .

men de trabajo suele ser de tres turnos
de nueve horas, con una de solape, para
la inspeccion, al ser ésta una actividad
continua; y de uno o dos turnos de 10 6
12 horas para la reparacion, dependiendo
del nimero estimado de elementos de-
fectuosos a reparar.

EXPERIENCIA

La experiencia desarrollada por las cen-
trales de Asco | y Il y Vandellds 1l, con
respecto a la inspeccion y reparacion de
combustible se refleja en las figuras Vil
y IX.

Como vemos, el nimero de elementos
inspeccionados, 1.455 y reparados, 22, es
suficientemente significativo como para
demostrar que la experiencia ha sido
aun mas satisfactoria de lo esperado;
confirmandose que la reparacion no
afectd en ningln caso a la duracién del
camino critico de la parada.

Vamos a indicar los hechos mas signifi-
cativos de las actuaciones ocurridas
hasta ahora:
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— La central de Vandellos Il realizo en
su primera recarga (1989) la inspec-
cion en linea de los elementos del
nlcleo, demostrando que la prevision,
de que dicha inspeccién no iba a
interferir en el camino critico, era
cierta.

— En el afio 90 se realizé una gran
campafia de inspeccion y reparacion
en los dos grupos de la central de
Asco, en la que se revisaron todos
los elementos almacenados en las
piscinas, mas los provenientes de los
nucleos respectivos.

Esto explica el alto niumero de ele-
mentos inspeccionados, 293 en el
grupo Il y 377 en el grupo |, y
reparados, 11 entre los dos grupos.

— Para proceder a la reparacion, vy,
como consecuencia del estudio de
viabilidad, se hubo de construir una
plataforma especial, distinta para cada
central para sujetar la estructura del
MFRS en cada lugar de montaje.

En Ascé este lugar es el pozo del
cofre, mientras que en Vandell6s es
la piscina de combustible nuevo.

— La discrepancia entre el nimero de
elementos que presentan defectos,
30, y el nimero de elementos repara-

dos, 22, es debida a la decisién de la
central de Ascé de no reparar aque-
llos elementos que por sus caracte-
risticas nucleares no son susceptibles
de volverse a reutilizar en nlcleos
futuros.

— Todos los elementos almacenados
en las piscinas de las centrales de
Asco | y Il y Vandellés Il han sido
inspeccionados, y se conoce su es-
tado con relacién a su integridad
fisica.

Hay que hacer notar, por otra parte, que

estos servicios son el resultado de un

trabajo conjunto entre diferentes orga-
nizaciones y compafiias.

— ENUSA:

® Suministrador de componentes (ca-
bezales, varillas, etc.).

e Servicios de supervision y garantia
de calidad.

— ENWESA:

e Suministrador de componentes
(plataformas, cestas de dese-
chos, etc.).

@ Servicios de inspeccion, reparacion
y coordinacion de los mismos.

— W NSD:
® Disefiador del equipo de repara-
. cién.

® Servicios de reparacion y asesoria.
— ABB:
@ Disefiador del equipo de inspec-
cion.
® Servicios de inspeccion.

Y, sobre todo, las diferentes organizacio-
nes de las propias centrales: Proteccion
Radiolégica, Garantia de Calidad, Ope-
racion, y muy especialmente Tecnologia
Nuclear, que como responsable de este
trabajo coordiné y organizé a todos los
grupos durante el desarrollo del mismo.

CONCLUSIONES

La experiencia obtenida en el curso de
las pasadas campafias de inspeccién y
reparacion llevadas a cabo en las cen-
trales de Asco y Vandellds permiten
confirmar que dichos trabajos pueden
ser realizados con seguridad y eficacia
durante la recarga sin afectar a la
duracion de la misma, y asegurando, por
un lado, que no se modifican los disefios
nucleares preestablecidos, y, por ofro,
que se reduce la transferencia de pro-
ductos de fisién al refrigerante, reduciendo
de esta forma la dosis colectiva al
personal.



