ACTUALIZACION

TECNOLOGICA

INTRODUCCION

Desde que en el n° 342 de NUCLEAR
ESPANA, publicado en julio-agosto
de 2013, se presentaron los planes de
actualizacién tecnolégica, se han
realizado importantes avances en
esta drea. En unos casos se han fina-
lizado alguno de los proyectos que
estaban planificados y en otros se
han iniciado vy finalizado en el perio-
do 2013-2018.

Los proyectos que en el anterior
articulo ya se mencionaba que es-
taban en curso, como era el cambio
del control de turbina, la monitoriza-
cién de vibraciones del primario, las
vdlvulas del primer aislamiento o el
nuevo sistfema de comunicaciones,
se han finalizado.

Oftros proyectos que se indicaban
que estaban comenzando, se han
consolidado como necesidades de
modernizacion estando en plena fa-
se de desarrollo, como es el caso del
proyecto de modernizacion de ac-
tuadores de regulacion de H&B que
abordaremos en este articulo.

El periodo que se abarca en este
articulo (2013-2018) ha estado mar-
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cado por un objetivo permanente
de mantener la central en éptimas
condiciones de seguridad vy fiabili-
dad con un cumplimiento riguroso
de nuevos requisitos regulatorios. En
este contexto se han dado dos cir-
cunstancias especiales en C.N. Tri-
llo, una derivada del proceso para
la renovacién de la autorizacion de
explotacién (2014-2024) y la ofra co-
mo consecuencia de las acciones
emprendidas fras el accidente de la
central nuclear de Fukushima.

Al igual que en periodos anteriores
al cubierto en este articulo todas las
actuaciones realizadas han estado
siempre contempladas dentro de las
lineas estratégicas plasmadas en pla-
nes operativos que se han desarrollado
con cumplimiento en calidad, plazo y
coste en la mayoria de las ocasiones.

La actualizaciéon del disefo, in-
crementando la fiabilidad de los sis-
temas, estructuras y componentes,
adaptandolos progresivamente a los
nuevos requisitos de seguridad, pre-
tende facilitar la gestion de los ac-
fivos a largo plazo, garantizando la
operacioén segura, fiable y econdmi-
ca de la central.
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En este articulo se pretende apor-
tar una visién de los cambios mds
relevantes llevados a cabo en los Ul-
timos anos, dentro de las mejoras en
seguridad y de la actualizacion tec-
nolégica emprendida.

ACTUALIZACION TECNOLOGICA
EN 1&C

El plan de Instrumentacién de C.N.
Trillo es un plan vivo que pretende
mantener en un adecuado estado
del arte, la instrumentacion y control
de la central para asegurar su ope-
racion a largo plazo. En paralelo con
los proyectos de renovacion se desa-
rrollan otras actividades actualmente
en curso como son el acopio de tar-
jetas de 1&C para reponer y mejorar
el stock disponible en almacén, la
finalizacién de la mejora de la inter-
fase hombre-mdquina (IHM) de sala
de control, la renovacion de autéma-
tas y controladores, la renovacion de
la/los electronica/ordenadores de
diferentes sistemas de monitorizacion
y la participacién en grupo de cali-
ficacién de equipos eléctricos y de
1&C de la VGB.

El objetivo del plan es el facilitar
los cambios, permitiendo una ade-
cuada distribuciéon de los mismos en
el tiempo, involucrando a muchos
departamentos de CNAT.

La situacién de las centrales ale-
manas, dificulta las referencias para
C.N. Trillo, pero la eleccion de solu-
ciones que se estdn incorporando en
las nuevas centrales, permitird seguir
aprovechando experiencia previa. La
renovacién de grandes sistemas de
I1&C se evaluard dentro del plantea-
miento de Operacién a Largo Plazo.

Parte importante de este trabajo
consistird en encontrar una
adecuada combinacién
de modernizaciones com-
pletas y modernizaciones
de tarjetas electronicas.

Adicionalmente, es im-
portante senalar que C.N.
Trillo posee desde 2010, un
plan de Ciberseguridad
que tiene entre sus objeti-
vos el de mantener un ade-
cuado aislamiento y una
adecuada diversidad y di-
seno en profundidad de la
Instrumentacion y Control
de la planta.

Se recogen a confinua-
cién los proyectos mds im-
portantes implantados en
el periodo 2013-2018, asi
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en plena fase de desarrollo e implan-
tacion.

Nuevo sistema de control digital
de turbina

En el ano 2015 se implantd la mo-
dernizacion de los sistemas electro-
hidrdulicos de control y proteccién
de turbina, del bypass de turbina y
del control de sellos del turbogru-
po de C.N. Trillo, integrdndolos en
la plataforma de control ya ele-
gida para C.N. Trillo el sistema SP-
PAT2000-OMé690.

Se han incorporado equipos de ac-
tuacion segura ante fallos. El sistema
modernizado tiene una configura-
cién redundante, que elimina la exis-
tencia de disparos ocasionados por
fallos simples.

Incorpora ademds un sistema di-
verso en la proteccién de sobrevelo-
cidad de la turbina.

Se incorporan sistemas de protec-
cion certificados como SIL3 de acuer-
do con la IEC-61508. La asignacién
de los criterios de proteccién a ni-
veles de requisitos de seguridad se
basa en un andlisis de la seguridad
del sistema y de la Ultima normativa
disponible, fijdndose que los criterios
de proteccion que deban satisfacer
un requisito de seguridad SIL1 se go-
biernen desde la parte del sistema
de actuacion segura ante fallos.

El alcance del proyecto, que con-
templa la renovaciéon de instrumentos
y de equipos de automatizacién es:

- Regulacion y proteccién de la tur-
bina.

- Regulacién y proteccion del
bypass.

- Regulacién de vapor de cierres de
la turbina.

como aquellos que estdn

- Aparato de control de temperatura
en las paredes.

- Automatismo de prueba de la fur-
bina.

- Sistema hidrdulico para el alcance
de suministro, incluye reguladores
presién redundantes para la regu-
lacién del bypass y vdlvulas mag-
néticas para el disparo del bypass
y para la activacion de las valvulas
de inyeccién de agua.

El sistema se ha incorporado de for-
ma previa en el simulador de alcan-
ce toral de C.N. Trillo de forma que
se ha podido evaluar su comporta-
miento, se ha verificado el diseno de
su nueva interfase hombre-mdquina
del mismo y se ha podido formar a los
operadores de sala de confrol antes
de lainstalacién en planta.

La Foto 1 presenta el aspecto du-
rante la implantacién del nuevo
rack hidrdulico del control de turbi-
na.

Sistema de neumobolas

Debido a diversos problemas surgi-
dos en el sistema de medida de neu-
mobolas durante el arranque tras la
recarga en el ano 2013 y dada la
obsolescencia del sistema que esta-
ba montado en C.N. Trillo y la falta de
repuestos para su mantenimiento, se
considerd necesario incluir su renova-
cién dentro del plan de actualizacién
de 1&C.

El sistema, habitual en las plantas de
diseno alemdn como Trillo, introduce
a presion pequenas bolas metdlicas
en diferentes posiciones del reactor y
las lleva a una mesa de medida per-
mitiendo obtener una medida precisa
del perfil de potencia del reactor en
una zona, evitando la complejidad
mecdnica que tienen los
sistemas de medida intra-
nuclear de nucleo instala-
dos en centrales de diseno
americano.

Durante el ano 2016 se
sustituyd de forma comple-
ta el sistema de medida
de neumobolas disenado
originalmente por KWU,
por un nuevo disefo de sis-
tema de medida, desde
la mesa de sensores has-
ta los ordenadores utiliza-
dos, tanto para controlar
el trdnsito de las bolas de
medida como para la eva-
luacién de las medidas,
conforme al diseno de Fra-
matome para los nuevos
EPRS.
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Fotos 2y 3.

La modificacion de C.N. Trillo con-
templé:

- Reemplazo de servidores y mddulo
de comunicacién.

- Reemplazo de las cabinas de ali-
mentacion, control e instrumenta-
cién.

- Adaptaciones mecdnicas necesa-
rias en la mesa de medida para la
instalacién de los nuevos detecto-
res y de la nueva cabina de instru-
mentacion.

- Reemplazo de las unidades de re-
Iés coaxiales y preamplificadores.

— Reemplazo de los cables de detec-
tores (conexion detector-unidad de
relés coaxiales), de los cables de
conexidon de las unidades de relés
coaxiales a los preamplificadores,
de conexidn entre los canales de
medida y el preamplificador co-
rrespondiente y de transmision
de senal entre el preamplificador
al canal de medida correspon-
diente.

- Nuevo panel de calibracién des-
de el panel de Sala de Control.

Las Fotos 2 y 3 presentan la mesa
de medida de neumobolas y de la
cabina de control.

Sondas de nivel

El sistema de Instrumentacién de
medida de nivel de la vasija del
reactor (RVLIS) instalado en C.N.
Trillo, contaba con dos sondas de
nivel basadas en el principio de
medida por puentes resistivos no
intercambiables entre si.

Se decidié la modernizacién del
sistema ante la reduccion del nivel
de stock de repuestos (debido al
cese de fabricacion de dicho fipo
de sondas por parte de Framato-
me).

La sustitucién, llevada a cabo
durante la recarga del ano 2017,
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Foto 4.

supuso realizar modificaciones adi-

cionales debido al cambio de princi-

pio de medida de puentes resistivos

a fermopares y, por lo tanto, se requi-

rieron modificaciones en cuanto al

acondicionamiento de senal, nuevas
conexiones de cableado entre las
sondas y las cabinas electrénicas,
asi como la instalacién de nuevas
cabinas electrénicas en el edificio de

Alimentacién de Emergencia.

Las modificaciones realizadas fue-
ron las siguientes:

- Reemplazo de las dos sondas de
medida de nivel por el nuevo mo-
delo de sondas basadas en ter-
mopares con un diseno intercam-
biable que simplifica el nUmero de
repuestos necesarios para el siste-

ma.

- Reemplazo de las cuatro cabinas
electronicas en el edificio de Ali-
mentacién de Emergencia por
nuevas cabinas tipo 8MFé de Sie-
mens AG.

- Incorporacion de conectores, dis-
tribuidores en la zona del puente
de cables sobre el reactor y nuevas
cajas infermedias de conexiona-
do en edificio de Alimentacion de
Emergencia.

— Reemplazo de los cables de cone-
xion de las sondas a las cajas de
interconexion del puente de cables
por un cable a prueba de LOCA
de tipo GORE GSC-02-25197) con
conectores LEMO-1041-FS.

- Nuevos cables de conexién entre

las cajas intermedias del edificio

de Alimentacién de Emergencia y
las cabinas electrénicas (fipo HEW

SIHG (ST) GLHGLCSI-FRNC)

La Foto 4 presenta las nuevas
cabinas electrénicas de control
de las sondas de nivel suministro
de Siemens AG.

Actuadores H&B

Se ha comenzado la renovacién
de un conjunto de actuadores de
regulacién H&B (plataforma para
todas las vdlvulas de regulacién
de C.N. Trillo) con objeto de facili-
tar su mantenibilidad e incremen-
tar el nimero de repuestos dispo-
nibles. El plan de modernizacion
definido, contempla la obtencién
de repuestos para los actuadores
actuales, la modernizacion de ac-
tuadores clave y la adquisicion de
Sus repuestos.

En 2018 se han instalado en
planta los primeros actuadores de
regulacion H&B de no seguridad.

La renovacién planteada de los
actuadores de regulacion H&B
de seguridad permitird tener ex-



periencia prdctica en el cambio de
sistemas de seguridad (como la ob-
tenida en C.N. Almaraz con la mo-
dernizacién del control de la turbo-
bomba de agua de alimentacién
auxiliar).

Por la similitud de diseno con los
originales y la facilidad de su integra-
cién con el sistema de control actual,
se ha considerado que los nuevos
actuadores Contrac de ABB son la
mejor opcion para la modernizacion.

Se ha disenado un entorno local
de simulacién que permite comparar
el funcionamiento y comportamiento
de los actuadores nuevos frente a los
antiguos, asegurando asi su integra-
cién con los sistemas de control de
planta de forma previa a la instala-
cién

La Fofo 5 presenta el aspecto del
entorno local de simulacién desarro-
llado durante el proyecto de moder-
nizacién.

El proyecto, planteado en diferen-
tes fases para minimizar los riesgos
del mismo se extenderd hasta el ano
2021.

ACTUALIZACION TECNOLOGICA
EN AREA ELECTRICA

Aligual que el plan I&C, el Plan Eléc-
trico de C.N. Trillo es un plan vivo
que se actualiza anualmente con el
objefivo de mantener un adecuado
estado del arte, haciendo frente a
los problemas de obsolescencia que
se presentan, aportdndose las mejo-
res soluciones técnico-econdmicas.

Se encuentran en curso una serie
de actuaciones adicionales como
la actualizacién de las instalaciones
de media tensidén de 10y 15kV, y
a medio plazo de renovacién del
regulador de tensién del generador
principal.

Dentro del plan de Renovacion
de Equipo Eléctrico de C.N. Trillo, los
equipos y sistemas mds relevantes
que se han modernizado en este pe-
riodo 2013-2018 son:

Renovacion de los cargadores
de bateria del sistema
de salvaguardia

Durante la recarga del ano 2017 se
sustituyeron cuatro de los cargadores
de bateria del sistema de salvaguar-
dia.

La renovacion de estos equipos
se planted por obsolescencia de los
equipos instalados en origen y el ce-
se por parte de AEG de la prestacién
de los servicios de reparacién y man-
tenimiento de los equipos fabrica-
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Foto 5.

dos anfes del ano 1996, como conse-
cuencia del importante esfuerzo que
supone su reparacion, las elevadas
exigencias de calidad asociadas al
mantenimiento y reparacién de los
equipos, y el alcance de pruebas
funcionales requeridas.

Ademds, la cantidad de compo-
nentes de repuesto disponibles en
planta era limitada, y el fabricante
ya habia comunicado que no era
posible suministrar repuestos para
equipos con mds de 20 anos de an-
figledad.

Se han sustituido los cargadores de
bateria de salvaguardia (220 Vcc y
+/-24 Vcc) de un solo fren de salva-
guardia. En el resto de redundancias
de salvaguardia y emergencia se ha
decidido mantener los equipos insta-
lados.

La modificacion realizada ha per-
mitido garantizar la disponibilidad de
repuestos a medio plazo. Los com-
ponentes de los equipos salientes
quedan como repuesto de los carga-
dores de los trenes en que no se ha
llevado a cabo la sustitucion.

La Fofo 6 muestra los nuevos car-
gadores de bateria (220 Vcc) insta-
lados.

Sustitucion de un convertidor
rotativo del sistema de
alimentacion ininterrumpida

Durante la recarga del ano 2018 se
ha sustituido uno de los convertidores
rotativos del sistema de alimentaciéon
ininterrumpida.

Los convertidores rotativos instala-
dos en origen son equipos electro-
mecdnicos constituidos por un motor
de corriente contfinua y un generador
de corriente alterna. Los motores de
corriente continua utilizan escobillas

Foto 6.

de grafito. El polvo generado por el
desgaste de las escobillas deteriora
el comportamiento del aislamiento y
ensucia el cubiculo y los equipos. Este
proceso de deterioro es continuo y
acumulativo, requiriéndose una lim-
pieza de mayor profundidad cada
cierto tiempo, y la reposicién perid-
dica de las escobillas supone una
merma en la disponibilidad de los
equipos.

La decision de acometer este pro-
yecto se justifica como consecuencia
del envejecimiento de los equipos
actuales, sus elevadas necesidades
de mantenimiento y las dificulta-
des para conseguir repuestos. Al no
disponerse de un equipo completo
como repuesto, el fallo de un con-
vertidor rotativo sin posibilidad de re-
paraciéon tendria un efecto negativo
para la disponibilidad de la Planta.

Se ha sustituido el convertfidor ro-
tativo de un solo tren de servicio
ininterrumpido. En el resto de redun-
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Figuras 1y 2.

dancias se ha decidido mantener los
equipos instalados. La modificaciéon
realizada ha permitido mejorar la fia-
bilidad y disponibilidad de la red de
servicio ininterrumpido, reduciendo
las necesidades de manfenimiento
y garantizando la disponibilidad de
repuestos a medio plazo. Los equipos
salientes quedan como repuesto de
los convertidores rofativos de los fre-
nes en que no se ha llevado a cabo
la sustitucion.

El convertidor rotativo ha sido susti-
tuido por uno estdtico de nueva tec-
nologia y mayores prestaciones (dis-
ponibilidad y fiabilidad).

El alcance del proyecto ha sido el
siguiente:

- Sustitucion del convertidor rotativo
G740 y de su armario de mando,
que contiene los equipos de arran-
que, regulacién de velocidad,
sincronizacion, vigilancia, protec-
ciones y enclavamientos, por dos
inversores estdticos redundantes
CC/CA del 100 % de capacidad.
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Ademds, se ha instalado un nue-
vo bypass estdtico que permite la
transferencia automdatica de ali-
mentaciones a la corriente alter-
na del fren propio, manteniéndose
la alimentacién existente desde el
fren vecino.

- Instalacion de un nuevo panel de
maniobra para mando local e indi-
cacién del estado de los interrup-
tores y seccionadores del sistema
de alimentacion ininterrumpida.

- Nuevos fendidos de cables y modi-
ficaciones en cubiculos de alimen-
tacion de barras de salvaguardia.

- Modificaciones en el panel de Sala
de Control y nuevas alarmas.

Las Figuras 1y 2 recogen la con-
figuraciéon del sistema de alimenta-
cién ininterrumpida antes y después
de la modificacién.

La Foto 7 muestra los nuevos inver-
sores y bypass estdtico junto con el
nuevo panel de maniobra para man-
do local e indicacion del estado de
los interruptores y seccionadores del

Foto 8.

sistema de alimentacion ininterrum-
pida.

Renovacion de interruptores
de baja tension en cuadros
de 660 V c.a., 380/220 V c.a.,
220V c.c.y 48/24 V c.c.

Los inferruptores Otomax/Novomax
de Siemens instalados en origen son
modelos que se encuentfran en cese
de fabricacion desde hace anos y
por tanto de los que no es posible
conseguir repuestos. A esta circuns-
tancia se une que estos interruptores
incorporan relés electrénicos de pro-
teccién que no presentaban la fiabili-
dad que les es requerida.

Se estd realizando la sustitucién
progresiva de los interruptores ins-
talados en origen por interruptores
Emax de ABB. El plan contempla la
sustitucion de todos los interruptores
de cabecera de barras y de alimen-
tacion a consumidores de 660 V y de
380 V vy se instalardn en un periodo



de ocho afnos (2015-2022) para asi
optimizar los trabajos a realizar en
recarga y minimizar la inversion anual
necesaria.

La Foto 8 presenta los nuevos inte-
rruptores Emax.

Actualizacion de la calle
de grupo del parque de 400 kV

Este proyecto se originé por obsoles-
cencia de los equipos instalados en
origen y las dificultades encontradas
para el suministro de repuestos com-
patibles.

La subestacion de 400 kV de Trillo
no habia tenido ninguna moderniza-
cién relevante desde su construccion,
mientras que subestaciones similares
de REE ya habian sido renovadas y
adecuadas al estado del arte.

La previsible evolucion de la de-
gradacién de los componentes
instalados y las servidumbres de
mantenimiento que supone seguir
utilizando interruptores SFé6 con ac-
cionamiento por aire comprimido,
hicieron recomendable la renova-
cion de los equipos instalados para
garantizar unas condiciones éptimas
de funcionamiento y la mdaxima fia-
bilidad.

Atendiendo a un criterio de homo-
geneidad de la modificacién y de
los equipos instalados se ha realizado
la renovacién completa del sistema,
garantizando asi el acceso a repues-
tos alargo plazo.

Las acciones realizadas entre los
anos 2015-2018 han consistido en la
sustitucion de los interruptores y sec-
cionadores de la calle de grupo, la
instalacion de nuevos transformado-
res de tensién e intensidad, instala-
cién de nuevos embarrados rigidos,
asi como nuevos cargadores de ba-
teria.

La Foto 9 presenta un detalle de la
actualizacion de la calle de grupo
del parque de 400 Kv.

Sistema de Deteccion e
Identificacion Fase Abierta (OPC)

El 30 de enero de 2012, en la Uni-
dad 2 de la central nuclear de
Byron (PWR) en EE.UU., estando la
planta en operacién al 100% de
potencia, se produjo un fallo me-
cdnico en un aislador del parque
que alimenta desde la red exterior
a los dos transformadores arranque.
Dicho problema denominado de
Fase Abierta, provocé el disparo de
reactor y turbina, produciéndose
también dafos en algunos equipos
de planta.
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Foto 9.

Posteriormente, en varias centrales
nucleares se produjeron sucesos si-
milares, siendo necesario realizar un
estudio en profundidad ante la pro-
blemdtica del suceso de Fase Abierta.
Este estudio dio lugar al WANO SOER
2015-01 en el que se identifica la po-
sible no deteccion del suceso por los
sistemas de proteccién eléctricos exis-
tentes y su posible impacto en equi-
pos importantes para la seguridad.

Unesa mediante carta remitida al
CSN informé de la propuesta de ca-
lendario para el estudio y resolucion
de los temas de perdida de fase, con
un plan que se abordard en tres fases
que van desde el 2016 hasta fin de
2019.

La Condiciéon de Fase Abierta
(Open Phase Condition) es un modo
de fallo comuUn de los equipos de
seguridad que no habia sido pre-
visto en el diseno de las centrales
nucleares. Es, por tanto, necesario
implantar las mejoras de diseno,
ademds de las modificaciones de
procedimientos y mejoras en la for-
macion, para asegurar la respuesta
adecuada antfe las condiciones de
Fase Abierta en cualquier situacion
posible de la central.

Las modificaciones a implantar
consistirdn en mejoras para la de-
teccién y proteccién ante un posible
suceso de Fase Abierta (OPC):

- Proteccién de los motores (detec-
cién de tensién asimétrica, median-
te relés 47, en barras normales, ba-
rras de salvaguardias, barras de
fase aislada y secundarios de trans-
formadores de reserva B104/05).

- Conexiones de Red-Deteccidon
de OPC en la alimentaciéon desde
400/220/132 kV (equipos ENGing).

- Mejoras de la informacién en Sala
de Control (alarmas en el Panel de
SC y nuevas alarmas en ordenador
de proceso) para facilitar al opera-
dor la identificacién del suceso de
OPC.

Para los casos de ocurrencia de
una Fase Abierta en los transforma-
dores de C.N. Trillo que no puedan
ser detectados por las protecciones
convencionales, se implanta la no-
vedosa solucion técnica EMS TCM
de ENGing. Al tfratarse de equipos
basados en software, no se les pue-
de dar credibilidad como protec-
cién que origine actuaciones auto-
mdticas, siendo vdlidos solamente
para la deteccidn e identificacion
del suceso.

El sistema EMS TCM ha sido desarro-
llado por la empresa ENGing en cola-
boracién de la Universidad de Coim-
bra. Dicho sistema nunca se habia
implementado en una central con la
funcionalidad de deteccion de OPC
y por ello fue necesario testarlo en
una prueba real de Fase Abierta de-
sarrollada en el fransformador BT03 de
C.N. Trillo, con resultado satisfactorio.

La Figura 3 representa la ubicacion
donde se han instalado las nuevas
profecciones.

Las modificaciones se han implan-
tado durante la recarga R430 (ma-
yo-junio 2018). Durante el primer ci-
clo, las protecciones estdn inhibidas,
solo generan alarma.

ACTUALIZACION TECNOLOGICA
EN AREA MECANICA

También en C.N. Trillo se dispone de
un Plan Mecdnico que se actualiza
cada ano.

NUCLEAR ESPANA 23



CENTRAL NUCLEAR DE TRILLO

Poemtes oo
AM - Am

-0

1
H

1/02/03 E

> >
.,CD

Foto 11

Foto 10

Figura 3.

Dentro del Plan de Renovacion de
Equipo Mecdnico de C.N. Trillo, los
equipos vy sistemas mds relevantes
que se han modernizado en el perio-
do 2013-2018 son:

* Mejora del rendimiento

del sistema de pretratamiento
de agua UC2
Como consecuencia de la obso-
lescencia del sistema durante los
anos 2011 a 2013 se acomete la
mejora del rendimiento del sistema
de pretratamiento de agua, me-
diante:

- Sustituciéon de las lamelas del de-
cantados lamelar.

- Modificacién/redisefio del siste-
ma de recogida y eliminacién
de fangos del decantados la-
melar.

- Mejora del sistema de recogida
y purga de fangos en la zona
de los floculadores primario y
secundario.

— Cubrimiento total o parcial del
decantados lamelar y los flocu-
ladores, con el fin de disminuirla
actividad microbiolégica e im-
pedirla proliferacion de algas en
el sistema.

Estos cambios han supuesto una

mejora en el rendimiento del sis-

tema UC2 y disminucién de la ser-
vidumbre de mantenimiento del
sistema y un ahorro tanto en re-
activos quimicos para conseguir
la calidad del agua especificada

a su salida como en el coste por

necesidad de limpieza del sistema.
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* Bleed & Feed del Sistema

Primario (PBF)

La modificacion consiste en la im-
plantacion de un sistema de ali-
vio de presion del sistema primario
que permita en caso de acciden-
te severo, en los escenarios TLF
(pérdida total de agua de alimen-
tacién, no RL, no RR, no RS) y de
SBO poder llevar la planta a situa-
cién segura.

El alivio de presion se consigue a
través de las valvulas existentes de
seguridad y alivio del presionador,
dotdndolas de unos circuitos de
apertura especiales para hacer
frente a este accidente severo.

Las modificaciones se realizan en
el ano 2013.

El esquema refleja el concepto de
la modificacion.

El alivio de presién del sistema pri-
mario se realiza mediante la aper-
tura manual de las vdélvulas de se-
guridad y alivio del presionador.
Para ello se instala, en cada una
de las tres vdlvulas principales, un
circuito de apertura con nuevas
vdlvulas piloto PBF adosadas a las
principales y linea de descarga al
tanque de alivio (BLEED).

Ademds, se permite la reposicion
de inventario (FEED) con acumu-
ladores y bombas de inyecciéon de
alta y baja presion, si estdn dispo-
nibles.

También ha sido necesario modifi-
car las propias carcasas de las dos
vdlvulas de seguridad y también la
de alivio por otras de diseno com-

Foto 12.

pacto mds robustas, a las que irdn
adosadas las valvulas motorizadas
del PBF (Figura 4).

¢ Sustitucion de HCFC

Este proyecto se origind para dar
cumplimiento al Reglamento CE
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ivio del
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de las unidades
incluyendo el
aumento de la
temperatura de
salida del agua
enfriada en 1°C
para minimizar
la pérdida de
rendimiento de
las unidades
enfriadoras.

Figura 4. Bleed & Feed. Concepto y alcance.

n°1005/2009 sobre sustancias que
agotan la capa de ozono, que es-
tablecia el 01/01/2015 como fecha
de inicio de la prohibicion del uso
de refrigerantes HCFCs.

El proyecto se dividié en dos partes
diferenciadas, en primer lugar, en
2013 se comenzd con la sustituciéon
completa de los equipos de HVAC
de los sistemas de ventilacién UV y
TL que fenian como gas refrigeran-
te R-22 (HCFC) por equipos nuevos
que utilizan como gas refrigerante
R410A, finalizdndose la implanta-
cién en 2014. (Foto 13).

La segunda parte del proyecto se
comenzdé a finales de 2015 vy fina-
liz6 en 2017 siendo el objeto de la
misma la adecuacién de las tres
unidades enfriadoras no esenciales
que utilizaban R22 como refrige-
rante al nuevo refrigerante R-134A.
Los principales cambios acome-
tidos para la adecuacion de las
unidades enfriadoras no esencia-
les al nuevo refrigerante han sido
el cambio del rotor del compren-
sor por uno de menor didmetro y
perfil mds ancho, mecanizado de
la guia de los dlabes directores,
instalacion de vdlvulas de alivio y
discos de ruptura y adecuacién de
la instrumentacion a los cambios
en los puntos de funcionamiento

(Fotos 14y 15).

PROYECTOS REGLAMENTARIOS

Tras la publicacion en el BOE de la
Instruccion de Seguridad 1S-30 en
2011 y sus sucesivas revisiones C.N. Tri-
llo acometio el estudio de detalle pa-
ra verificar el cumplimiento con todos

Foto 14.

sus requisitos. En algunos casos se so-
licité al CSN la apreciacién favorable
para un cumplimiento equivalente,
de forma justificada, y en ofros casos,
se procedié a la implantacién de las
modificaciones de diseno necesa-
rias para satisfacer lo establecido por
la 1S-30. Como modificaciones mds
relevantes se pueden relacionar las
siguientes:

- Automatizacién de sistemas de ex-
tincion manuales, junto a la revi-
sibn sistemdtica y adecuacion de
las protecciones pasivas, en zonas
especiales con equipos de segu-
ridad necesarios para la parada
segura.

- Ampliacién de cobertura sistema
de PCl a todas las dreas de segu-
ridad.

Foto 15.
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- Mejora de la iluminacién de emer-
gencia en zonas con intervencién
manual en caso de incendio e Im-
plantacién de un sistema de co-
bertura inal&dmbrica

- Modificaciones encaminadas a
evitar actuaciones espurias en cir-
cuitos asociados por efecto de un
fuego Unico.

- Mejoras en los sistemas de detec-
cion que han conllevo la necesi-
dad de renovacién del parque de
CLSC para dar cabida a las nuevas
senfales que no podian integrarse
en los armarios existentes.

- Actualizacién del Andilisis de Riesgo
de Incendios.

- Desarrollo del Andlisis Probabilistico
de PCI.

- Dotar en algunas galerias de doble
acometida de agua desde el anillo
de PCI
El proyecto que se encuentra fina-

lizado se ha desarrollado entre los

anos 2013-2018.

MEJORAS POST-FUKUSHIMA

Tras el accidente de la central de
Fukushima Daichi, el CSN emitié Ins-
trucciones Técnicas Complementa-
rias en relacién con las pruebas de
resistencia y la pérdida de grandes
dreas de la central, para implanta-
cién de mejoras en la seguridad deri-
vadas de dicho accidente.

En respuesta a estos nuevos requi-
sitos que van mds allé de las bases
de diseno, se han realizado en C.N.
Trillo diferentes actuaciones, como la
mejora de la red de pluviales, la rea-
lizacién de dos balsas para contener
en ellas los vertidos radiactivos deriva-
dos de las actuaciones de mitigacion
de fugas , la realizaciéon de una drea
segura (losa sismica) para almacenar
los diferentes equipos portdtiles reque-
ridos para el despliegue de las estra-
tegias definidas, asi como las conexio-
nes fijas para la captaciéon del agua
desde las distintas fuentes disponibles.

Adicionalmente se ha dotado a
la central de un sistema de venteo
filtrado de la contencién (SVFC) y de
un centro alternativo de gestién de la
emergencia (CAGE). Se describen a
contfinuacién las caracteristicas mds
importantes de estos dos nuevos pro-
yectos.

Sistema de venteo filtrado
de la contenciéon

En el Informe final de las pruebas
de resistencia, C.N. Trillo adquirié
el compromiso de implantar un sis-
tema de venteo filtfrado de la con-
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Figura 5.

tencién (SVFC) con objeto de dotar
a la cenfral de diversas alternativas
capaces de mitigar un accidente
severo con presurizacion de la con-
tencién.

El sistema de venteo filirado de la
contenciéon (SVFC) es un sistema de
filtrado disefado para hacer frente
a accidentes severos con presuri-
zacion de la contencion, con dos
objetivos:

— Garantizar la integridad de la con-
tencion mediante la despresuriza-

Foto 16

cion controlada de la misma en
escenarios de sobrepresién debida
la generacion de vapor y gases
incondensables durante un acci-
dente severo.

- Minimizar el impacto radioldégico
del accidente sobre los trabaja-
dores de la planta y el publico en
general, mediante la filtracién de
los gases radiactivos procedentes
de la contencién.

El SVFC consigue despresurizar la
contfencién en un plazo razonable-

Foto 17
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mente corfo de tiempo en condi-
ciones de accidente severo, siendo
un sistema completamente pasivo a
partir de la apertura de las valvulas
de aislamiento de contencién, con
un tiempo de autonomia de entre 24
y 72 horas.

En el alcance se considera la ins-
talacién de la vasija de elementos
filtrantes, con todos sus servicios auxi-
liares, en un edificio nuevo especifico
cercano al edificio del reactor y los
blindajes necesarios para la actua-
cién remota de las vdlvulas manua-
les de aislamiento de la contencion
desde una sala del edificio de salva-
guardias.

También se incluyen los servicios
auxiliares al edificio del SVFC vy sus
equipos y las inferacciones del nue-
vo sistema con ofras ESC de planta
adicionales a la contencién ya men-
cionadas.

De manera general, el sistema estd
compuesto por los siguientes elemen-
tos:

- Cestas de entfrada localizadas en
el interior de la contencién, cuyo
objeto es evitar la entrada de pro-
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Foto 19.

yectiles y objetos extranos en el sis-

tema.

- Linea de entrada al filtro desde
contencion, incluyendo las vdalvulas
de aislamiento de la contencién.

— Filtro humedo.

- Tanque de aditivo.

- Linea de descarga del filtro y chi-
menea.

- Sistema de inertizacién con N2.

- Instrumentacion.

— Conexiones auxiliares del filtro.

— Edificio del SVFC.

El sistema estd operativo desde di-
ciembre 2017.

Derivado del condicionado, a fina-
les del ano 2018 se dotard al sistema
de la instrumentacion para la medi-
da de la radiaciéon de salida (medida
de gases nobles mediante monitori-
zacion de gamma online) y a finales
del ano 2019 se dispondrd de un sis-
tema para la toma de muestras para
andlisis de yodos y particulas.

En la Figura 5 se muestran un es-
quema del sistema SVFC.

La Foto 16 muestra el edificio que
albergan el filtro hUmedo, tanques
de aditivos y la Sala de Control, que

contiene la instrumentacién y el ac-
cionamiento remoto de las valvulas.

Adicionalmente, se muestra la ma-
niobra de introduccion del filtro hu-
medo en el edificio durante la fase
de montaje del proyecto (Foto 17).

Centro alternativo de gestion
de emergencias (CAGE)

El CAGE se ubica en zona segura y
dispone de un diseio sismico robusto
tanto en su estructura como los siste-
mas clave (alimentacién eléctrica,
sistema habitabilidad y comunica-
ciones por radio), asegura una auto-
nomia sin apoyo exterior de al menos
72 h y sirve de base alternativa para
comunicaciones con el exterior me-
diante numerosos y diversos medios.
Con este edificio se mejora la capa-
cidad de respuesta ante situaciones
de emergencia mds allé de las bases
de diseno

Se trata de un edificio de hormigdn
armado, de forma paralelepipeda,
de una sola planta, con dimensiones
en planta de 30 x 35m vy altura libre
de 4 m entre losa y forjado de cu-
bierta, con una capacidad para 70
personas.

El CAGE cumple las funciones adi-
cionales que le han sido requeridas,
que se han estructurado en el edifi-
cio de la siguiente forma:

— IONA TRANSICION Y ENTRADA EN
EMERGENCIA: engloba las dreas
de servicios médicos, control radio-
l6gico, descontaminacién y alma-
cenamiento de materiales.

- ZONA DE GESTION DE EMERGEN-
CIAS: engloba las dreas de direc-
cién y gestién de emergencias, asi
como las de infraestructuras, sopor-
te comunicaciones y red de datos.

— IONA DE DESCANSO: engloba las
dreas de albergue, descanso y ser-
vicios para el personal

— ZONA DE EQUIPOS: sala donde se
centralizan equipos como las uni-
dades de filtracion, cuadros eléc-
tricos de alimentacion, depdsito de
agua, efc.

El proyecto se inicié en 2014, co-
menzdndose las obras en enero de
2015 y se puso en servicio en noviem-
bre de 2016. (Fotos 18y 19). l
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