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El cambio de combustible de una central nuclear es el eje de una serie de actividades de mantenimiento programadas con
mucha antelacion con el fin de asegurar un funcionamiento fiable durante el siguiente ciclo y, a largo plazo, una planta mas
moderna, eficiente y segura. Algunas de estas actividades, como la apertura del reactor o el propio movimiento del
combustible son rutinarias, otras varian de una recarga a otra siguiendo programas de inspeccién y mantenimiento.
ENWESA ha realizado estos frabajos durante dos décadas, en estrecha cooperacién con sus empresas fundadoras,
Westinghouse y Equipos Nucleares, y posteriormente con ENUSA,

Con el tiempo ENWESA ha crecido, desde su conocimiento del Sistema Nuclear de Generacién de Vapor (SNGYVY) a otras
areas, casi siempre relacionadas con la produccién de energia eléctrica, tales como el mantenimiento de valvulas y
actuadores, la revision de bombas y turbinas y la limpieza y reentubado de cambiadores de calor. También se ha establecido
en las dreas de montaje y mantenimiento de sistemas eléctricos y de comunicaciones.

A continuacién se describen Gnicamente las tareas relacionadas con el SNGV, en especial lo que concierne a plantas PWR,
en las que ENWESA liene mds experiencia y dedicacidn.

Fach NPP refuclling outage implies a
number of maintenance lasks
scheduled long in advance (o assure a
reliable operation throughout the nex!
cycle and. in the long run, a safer and
maore efficient plant. Some of these
tasks are routine, like the reactor vessel
heacl disassembly and fuel handling,
others may differ from one oulage o
other, lollowing inspection and
maintenance programs.

ENWESA has been performing these
activities for two decades collaborating
with jts mother companies,
Westinghouse and ENSA, and more
recently with ENUSA.

ENWESA has grown, irom ils
knowledge of the nuclear steam supply
svstern (NSSS) to other areas, generally
refated to the maintenance of power
generation systems such as valves
pumps, turbines, and heat exchangers,
ENWIESA s also involved in the
installation and maintenance of
electrical and communication systens.

The following applies to NSSS,
specially PWR plants, where FNWESA
has more experience and dedication.

INTRODUCCION

ENWESA nace hace veinte afios para
cubrir las necesidades de manteni-
miento del pargue nuclear espaiol que
crecia, entonces, a un fuerte ritmo.
Desde el inicio se intentd dar un enfo-

que practico a la nueva so-
ciedad, incorporando recur-
50s de Westinghouse, disefa-
dor de sislemas, y Equipos
Nucleares, fabricante de
componentes. Si bien las cir-
cunstancias son ahora dife-
rentes, esta idea de empresa
permanece.

Las actividades de recarga
ocurren en un tiempo muy li-
mitado, lo que hace necesa-
rio un trabajo previo de pre-
paracion que se inicia con
varios meses de antelacion,
planificando el uso coordina-
do de recursos de lodas las
empresas participantes con
especial cuidado en la selec-
cion del personal técnico es-
pecializado, que debe aten-
der a menudo varias recargas
consecutivas, ya que es prac-
tica habitual hacerlas coinci-
dir en otoio y primavera, si-
guiendo criterios de
demanda de energia cléctri-
ca.

Durante ¢l proceso de pre-
paracién de los trabajos co-
bra especial importancia el
contacto con el personal de
la central para definir el al-
cance del trabajo y sus impli-
caciones en logistica, reduc-
cién de closis vy prevencion
de riesgos, tres factores que
han evolucionade mucho en
los dltimos afios.

Carga del Nicleo.



Brida de la vasija del reactor.

ENWESA realiza gran parte de esta
actividad para Westinghouse Techno-
logy Services o, en el caso de trabajos
sobre elementos de combustible, inte-
graca dentro de ENUSA-ENWESA AIE,
en la que participa como socio junto a
ENUSA y WTS.

El soporte tecnolégico de los fabri-
cantes originales de los componentes

Interno superior.
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del Sistema Nuclear de Generacién de
Vapor (SNGV) v del combustible nu-
clear constituye un importante referen-
te de ENWESA de cara a la realizacion
de trabajos especializados con implica-
ciones en el disefio; este es el caso de
reparaciones en los equipos del reactor
o en cualquicra de los componentes
criticos.

Por otro lado, los responsables cde
manlenimiento y explotacion de las
centrales nucleares hacen participar
cacdla vez mas a las empresas que sumi-
nistran equipos y servicios en sus obje-
tivos de seguridad y dispenibilidad,
Esto ha favorecido la coordinacion en-
tre empresas para dar una respuesta in-
legral a los programas de recarga con
resultaclos aprecia bles en plantas como
Asco o Vandellés.

VISION GENERAL DE SNGV

A grandes rasgos podemos clasificar
los servicios nucleares en funcién de
los siguientes componentes:

- Reactor

- Combustible

- Generadores de vapor v presiona-
dor

- Bombas principales

Hay que dislinguir entre los trabajos
estriclamente necesarios para realizar
la carga del nticleo y los que persiguen
el mantenimiento, generalmente pre-
venlive, de la instalacidn. Estos alti-
mos obedecen a:

- Modificaciones en el disefo

- Recomendacidn del fabricante

- Cambio de especificaciones

- Indicaciones de las autoridades re-
puladoras

- Fallos de funcionamiento

Todas las actividades de manteni-
miento del SNGV se programan con-
juntamente prestando especial aten-
cion a factores como:

- Camino critico

- Nivel de agua del sistema

- Acceso a herramientas y equipos,
incluyendo las grias polar y manlpula-
dora de combustible y otros equipos de
recarga.

- Condiciones ambientales (radia-
cidén, contaminacién y temperatura)

Reactor

Las actividades rutinarias de este
drea, en loda parada para recarga, son
la apertura y cierre de la cabeza del
reactor y la extraccién e insercién de
internos superiores.

Son operaciones en rula crilica,
siempre en linea con la descarga y
carga de combustible, que condicio-
nan muchas otras actividades por su
implicacion en el nivel de agua del
sistema primario y por las necesidades
de evacuacién del calor residual del
nicleo

La apertura de la cabeza del reactor
se divide a su vez en unas veinte tare-
as entre las que cabe destacar la elimi-
nacion de conductos de ventilacidn,
desconexion de CRDs, RPIs y termo-
pares, desmontaje de cono-seals, dis-
tensionado de pernos y el propio iza-
do de la cabeza, maniobra que se
realiza utilizando la gria polar mien-
tras se procduce la subida de nivel del
agua de la cavidad de recarga.

En ocasiones se realiza la extraccion
de muestras irradiadas del interno infe-
rior y del propio interno, generalmente
condicionada por trabajos de inspec-
cidn de la vasija.

En los dltimos anos se han realizado
diversas modiflicaciones de disefio en
los inlernos superiores y reparaciones
importantes como la sustitucidn de pa-
saclores de tubos gufa (splil-pin) en va-
rias plantas de Europa y FEUU. Eslos
trabajos se llevan a cabo con herra-
mientas disefiadas para manipular vy
corlar bajo agua, ulilizando en ocasio-
nes procesos especiales como la elec-
troerosion.

El mantenimiento no sdlo aplica a
los componentes del SNGV sino tam-
bién a los equipos de recarga y herra-
mientas tales como la grda mam)ula—
dora o el sistema de transferencia de
combustible.



En reactores tipo BWR se realiza con
frecuencia el cambio de mecanismos
cle accionamiento de las barras de con-
trol.

ENWIESA participa, si bien en menor
medicda, en el mantenimiento eléctrico
y de 1&C del reactor, con tareas como
la conexién de lineas de termopares,
instrumentacidn intranuclear y ocasio-
nalmente, modificaciones en el sistema
de control y proteccidn del reactor.

Combustible

Casi todo lo relacionado con el com-
bustible se enfoca de manera integra-
da, dentro de ENUSA-ENWESA AIE,
que permite, por su estructura, combi-
nar la experiencia de los tres socios
que la integran y evolucionar hacia
productos cada vez mas especificos.

Los trabajos bdsicos sobre este com-
ponente incluyen el manejo del mis-
mo, comenzando, semanas antes de la
recarga, por la recepcién del combusti-
ble fresco (no irradiaco) y su prepara-
cién para la carga del niicleo.

Las aclividades de manejo del com-
bustible en recarga suelen comenzar
con una fundamental como es el de-
senganche de los ejes de accionamien-
to de las barras de control, necesario
para poder extraer el interno superior.

El manejo de combustible irradiado,
descarga y carga, sucle ser también
parte de la rula critica. La descarga de
combustible se realiza en unas 48 ho-
ras en la mayorfa de los reactores PWR
y la carga, que contempla elementos
frescos e irradiados con distintos gra-
dos de quemado, se realiza en tiempo
similar.

Entre la descarga y carga del nicleo
se programa el cambio de componen-
les (inserts) de los elementos combusti-
bles en funcién de su nueva posicion
en el nicleo en ciclos posteriores.

Cuando el andlisis quimico del agua
del circuito primario lo aconseja, se re-
aliza la inspeccidn de los elementos de
combustible para la deteccién de posi-
bles fugas, siendo cada vez mds habi-
tual el combinar varias técnicas, comao
son la de sipping (en linea con la des-
carga del nicleo) y la de ultrasonidos.
La primera consiste en el andlisis de
cases resultantes de productos de fision
que se liberan (si el elemento esta da-
Aaco) al extraerlo del ndcleo; la segun-
ca detecta la barra deteriorada dentro
del elemento identificado.

Un apartado importante dentro de
las actividades de combustible es la re-
paracién de elementos que, en lincas
generales, puede tener dos variantes:

- Sustitucién de barras danadas por
varillas de acero inoxidable en un ele-

menlo cuyo esqueleto estd intac-
to; es una operacién relativamen-
te réapida (unas diez horas) una
vez que el equipo estd monlado.

- Cambio de todas las barras de
un esqueleto a olro; es una ope-
racion mucho mds complicada
con una duracién aproximada de
80 horas.

Las operaciones de reparacion
requieren el acceso al elemento
por el cabezal superior o inferior,
seglin sea conveniente en cada
caso. Con el fin de evaluar el da-
Ao y comprobar la correcta eje-
cucion del trabajo, se realiza una
inspeccién visual detallada.

Los motivos que condicionan la
reparacién de los elementos de
combustible son:

- Evitar fugas de productos de
fision

- Evitar el redisefio del nicleo

- Amortizar el coste del ele-
menlo

- Optimizar la capacidad de al-
macenamiento de la planta

Inspeccién de combustible.

El combustible ha experimenta-
do mejoras significativas en cuan-
o a diseno y fabricacion en los
Gltimos afos; esta evolucion condicio-
na las técnicas de mantenimiento que
ahora abarcan mds campos y s¢ ocu-
pan mas del aspecto preventivo.

Generadores de vapor y presionador

La apertura y cierre de los accesos al
lado primario y secundario de los ge-
neradores de vapor es habilual en to-
das las recargas. [Esto es necesario para
inspeccionar el haz tubular y otros
componentes, y para taponar tubos
con indicaciones de defeclo.

Las actividades en el lado primario,
han evolucionado hacia la utilizacidn
de robots al darse las condiciones ne-
cesarias: alta radiacion, espacio reduci-
do y trabajo repetitivo.

EFl lado secundario se hace accesible
para inspeccién y para realizar la lim-
pieza de lodos de la placa tubular
(sludge lancing).

La mejora en las aleaciones utiliza-
das en la fabricacion de los haces tu-
bulares y olros avances en el disefio de
los nuevos generadores de vapor, han
hecho casi innecesarias tareas antes
frecuentes como el taponado (con la-
pones expansionados o soldados) de la
placa tubular, el tralamiento érmico de
los tubos o la sustitucion de barras an-
tivibratorias.

La apertura y cierre de bridas, tanto
del lade primaric como del secunda-
rio, implica en ocasiones una serie de

tareas adicionales lales como: tensio-
nado y distensionado de pernos, medi-
das de elongacidn, eliminacion de per-
nos gripados, colocacién de heli-coils,
cambio de juntas de las bridas o repa-
racién de la superficie de asiento de las
mismas.

En el presionador, ademds de la
apertura y cierre de accesos, se reali-
zan ocasionalmente operaciones espe-
ciales como son el cambio de resisten-
cias de caldeo.

Bombas principales

Las bombas de refrigeracion del re-
aclor y sus correspondientes motores
son objeto de revisién en cualquier pa-
radla.

El alcance de la revisién varia de una
recarga a otra.

Operaciones frecuentes son:

- Desmontaje

- Revision y cambio de sellos de cie-
rre

- Inspeccién del cojinete radial, ba-
rrera térmica e internos

- Montaje final

- Equilibrade

En ocasiones se han realizado modi-
ficaciones de importancia, comao es el
caso de la reparacidn de grictas en la
barrera lérmica, o sustilucion del con-
junto rotative.



Tensionado de pernos - generaclor de vapor.

Los motores de las bombas principa-
les son sometidos a una serie de ensa-
yos en funcién del tiempo de opera-
cion, variando  desde  revisiones
mecdnicas sencillas como alineacién o
conltrol de niveles de aceite, al des-
montaje completo del rotor y volante
de inercia, con pruebas eléclricas para
comprobacidn del devanado.

TENDENCIAS Y FUTURO
MEDIO PLAZO

En los dltimos diez anos, el panora-
ma ha cambiado de manera lenta pero
continua; la liberalizacién del sector
eléctrico ha supuesto una manera dife-
rente de enfocar la relacién entre em-
presas eléctricas y suministradores de
equipos y servicios, con mayor depen-
dencia, pero lambién mayores niveles
de exigencia de unas sobre otras. La
seguricac nuclear, laboral y [isica co-
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bra cada dia mds protagonismo y for-
ma parte imporlante de la cultura de
operacion y mantenimienlo de las cen-
trales. El control sobre dosis de radia-
cién individuales y colectivas es una
actividad fundamental de cualquier tra-
bajo de recarga y sus resultados son
apreciables, estando Espafa en conso-
nancia con otros paises de su entorna.
Todo lo anterior contribuye a una in-
dustria sana y compelitiva pero supone
fuertes exigencias para las empresas de
mantenimiento en cuanto a:

- Diversificacién, necesaria pero
siempre siguiendo criterios de rentabi-
lidad que permitan a la empresa man-
tener una estructura estable muy cuali-
ficacla.

- Integracién de servicios, mejorando
con ello la coordinacion con clientes,
suministradores y empresas afines, sin
percler la identidad e independencia de
criterio.

- Crecimiento hacia el exterior, no
solo por razones comerciales sino tam-
bién para mejorar el conacimiento de
las diferentes plantas, sistemas y méto-
dos de trabajo, lo gue permite desen-
volverse con facilidad en una actividad
fuertemente basada en la experiencia.

- Gestion de los recursos, con espe-
cial atencién al factor humano, impres-
cindible considerando todo lo anterior.
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