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a central nuclear de Vandell6s 11
Linicié su etapa de explotacion co-
mercial en el afio 1988. En el afio
1999 los titulares de la central culmina-
ron un proceso de fusion de las organi-
zaciones de explotacion de las centrales
de Ascé y Vandellés II. A partir de ese
momento, se cred la Asociacién Nuclear
de Asc6é —Vandell6s IT (ANAV) y dio co-
mienzo la estrategia de la explotacién
integrada de ambas centrales.

La fusién llevé asociado un proceso
de regulacién de empleo que encajaba
dentro del plan general auspiciado por
los titulares para toda su industria ener-
gética, y que supuso el trasiego de per-
sonal tanto hacia dentro como hacia fue-
ra de la organizacion. Este trasiego
conllevé necesariamente el estableci-
miento de un programa de formacién de
gran envergadura para todo el personal
de nuevo ingreso en ANAV, y que tenia
como fin compensar toda la experiencia,
y conocimiento de la central, del perso-
nal que dejaba la organizacién en el pla-
zo y secuencia fijados dentro del alcan-
ce de este proceso.

En el afio 2004 se produjo un inciden-
te en el sistema de agua de servicios esen-
ciales, sistema que constituia en esos mo-
mentos el foco frio de las salvaguardias
tecnoldgicas, en todas las condiciones
operativas de la central; y fue en la inves-

tigacién de este incidente cuando se pone
de manifiesto la necesidad de mejorar el
disefio y la gestién de los sistemas de
agua de refrigeracién de la central.

Para llevar a cabo todas estas mejo-
ras, el titular, a requerimiento del CSN,
elabor6 un Plan de Accién de Mejora de
la Gestién de la Seguridad (PAMGS),
que fue aceptado por el Organismo Re-
gulador en agosto de 2005, tras un pro-
ceso de evaluacién y seguimiento de los
analisis y acciones llevadas a cabo por
ANAV que iban a desembocar en la emi-
sién del citado PAMGS.

Este Plan contiene cinco programas
con acciones de mejora de distinto dm-
bito, y uno de ellos, el denominado “Pro-
grama de Mejora de Diseno, Inspeccio-
nes y Vigilancias”, es el que contiene las
acciones de mejora del disefio y gestién
de los sistemas de agua de refrigeracién
de las salvaguardias tecnolégicas. La ex-
posicién de estas mejoras y su origen es
el objeto del desarrollo de este articulo.

Origen de las modificaciones de
diseno de los sistema de agua de
refrigeracion de las salvaguardias
tecnoldgicas

Elactual sistema de agua de servicios esen-
ciales (sistema EF) tiene como funcién la
de extraer el calor de todos los equipos de
salvaguardias tecnoldgicas de la central, y
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disiparlo en el mar Mediterrdneo. Este
sistema dispone de dos trenes (doble li-
nea de tuberias y equipos) similares e in-
dependientes entre si, con una disposi-
cién abierta, tomando el agua de mar
como fluido refrigerante. La conduccién
de agua de mar se realiza mediante line-
as de tuberfa de gran didmetro con bocas
de registro y de acceso a la misma para ins-
peccién y vigilancia. La figura 1 muestra
el trazado y los componentes principales
del sistema EF.

Elincidente de agosto de 2004 consis-
ti6 en la rotura circunferencial de una de
estas bocas de registro, situada en la linea
de impulsién de uno de los trenes del sis-
tema, provocada por un fenémeno de co-
rrosion externa que se extendia a todo el
cuello de la misma. La consecuencia fue
la pérdida de la integridad estructural de
la tuberia y de la capacidad de refrigera-
cién de las salvaguardias tecnoldgicas a tra-
vés de ese tren del sistema. Mds adelante,
se constaté que el fenémeno de corro-
sién externa estaba generalizado a todas

las bocas de registro de los trenes del sis-
tema, aunque con distinta intensidad.

El CSN realiz6 un andlisis de causa
raiz del incidente, que se extendi6 desde
noviembre de 2004 hasta finales de ene-
ro de 2005. Como conclusiones del ana-
lisis quedaron determinados las causas y
los factores contribuyentes principales
del incidente como elementos de diag-
noéstico del suceso. Entre las causas téc-
nicas se identificaron las debilidades de
diseio de las tuberias para prevenir fe-
némenos de corrosién externa, junto
con una vigilancia y un mantenimiento
ineficaces de las mismas.

El sistema EF, segun el disefo origi-
nal de la central, constituye el foco frio
de las salvaguardias tecnoldégicas me-
diante la refrigeracién de los siguientes
sistemas:

—Sistema de agua de refrigeracion
de componentes (sistema EG), que apor-
ta agua de refrigeracion a los equipos de
la central requeridos como salvaguar-
dias tecnolégicas
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—Sistema de agua de refrigeracién de
los motores de los generadores diesel de
emergencia (sistema KJ), y

—Sistema de agua enfriada esencial
(sistema GJ), que refrigera a su vez las
unidades de enfriamiento del aire de
ventilacién de los recintos de clase de se-
guridad, que albergan las salvaguardias
tecnoldgicas

El sistema actual de agua de servi-
cios de esenciales toma agua del mar Me-
diterrdneo y la impulsa hacia los inter-
cambiadores de calor de los sistemas de
refrigeracion de salvaguardias tecnoldgi-
cas, y una vez extraida la carga térmica
de dichos sistemas la devuelve al mar.
Las lineas de tuberia discurren enterra-
das en su mayor parte, y sélo es tuberia
aérea al principio de la impulsién, cuan-
do penetra en los edificios donde se en-
cuentran los sistemas que refrigera y al
final de su retorno al mar.

Este disefio ha provocado deficien-
cias que han originado numerosos in-
cidentes de diversa indole en las lineas
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El sistema EF transfiere la carga
térmica de los sistemas a los
que refrigera (agua de
refrigeracién de componentes,
generadores diesel de
emergencia y agua esencial
enfriada) al sumidero final de
calor que es el mar Mediterraneo.

El sistema debe operar tanto en
operacién normal, como en caso
de accidente.

Bombas de impulsion

Figura 1. Esquema del trazado y componentes del sistema EF
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Figura 2. Modo de funcionamiento y principales componentes mecanicos del sistema EJ.

de este sistema hasta desembocar en el
incidente de pérdida de integridad es-
tructural ya mencionado. Estas defi-
ciencias son principalmente la corro-
sién inducida por agua de mar en las
tuberias, las reducciones de caudal por
ensuciamiento organico de los inter-
cambiadores de calor procedente del
agua del mar, y la dificultad de la vigi-
lancia de las lineas por la condicién de
no inspeccionabilidad de los tramos en-
terrados de la tuberia del sistema

El disefio original de la refrigeracién
de las salvaguardias tecnoldgicas de la
central se ha mantenido hasta la entra-
da en vigor de las modificaciones de los
sistemas encargados de esta funcién de
seguridad, que cambian dicho disefio
para evitar los problemas inherentes al
mismo. Estas modificaciones se desarro-
llan en los siguientes apartados.
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Programa de Mejoras en Diseiio,
Inspeccidn y Vigilancia.

Finalidad y desarrollo

Dentro de este programa, las acciones de
mejora dedicadas a la introduccién de
modificaciones de disefo en el sistema
de agua de servicios esenciales (sistema
EF) y en los sistemas por él refrigerados
son las actividades mds importantes del
programa.

Objetivo de las acciones de mejora

Las acciones de este programa, en lo re-
lativo a los sistemas de agua de refrigera-
ci6n de la central, tienen como fin resol-
ver los problemas que conlleva el disefio
original de la refrigeracién de las salva-
guardias de C. N. Vandell6s IT y prevenir
su ocurrencia contemplando la diversidad
del foco frio. Para ello, establece la implan-
tacion de un sistema diverso y alternati-

vo al de servicios esenciales actual, con to-
rre de refrigeraciéon de agua dulce y la
sustitucion del foco frio de los sistemas
GJ-agua enfriada esencial, y KJ- refrige-
raciéon de los motores de los generado-
res diesel de emergencia, dotdndoles de
subsistemas de refrigeracion propios.

Solucién propuesta por el titular como
respuesta a estas acciones de mejora
La solucién final de disefio, presentada y
realizada por el titular al CSN, ha ido mds
alld de lo fijado en el alcance de las accio-
nes de este programa, y ha consistido en
la implantacién de un nuevo sistema de
agua de refrigeracion de las salvaguardias
tecnoldgicas, en sustitucion del actual de
agua de servicios esenciales, para condi-
ciones de accidente; de clase de seguridad,
de doble tren (doble linea de tuberias y de
equipos), y cada tren con su correspon-
diente torre de refrigeracién de tiro for-
zado que incluye en el circuito una balsa
de agua dulce, con una capacidad tal que
posibilite el funcionamiento del sistema
el tiempo suficiente para hacer frente a las
condiciones operativas mds desfavora-
bles de la central consideradas en la base
de licencia. Este sistema disipa el calor
que extrae en la atmdsfera en vez de en el
mar como lo hace el actual sistema de
servicios esenciales. El disefio del nuevo
sistema de agua de refrigeracion de salva-
guardias tecnoldgicas, denominado sis-
tema EJ, concebido en base a la solucion
expuesta, permite desclasificar el actual sis-
tema de servicios esenciales como sistema
de clase de seguridad, una vez que se al-
cance su operatividad.

En el disefio original de la central, el
sistema actual de servicios esenciales
constituye el foco frio de los tres sistemas
EG, GJ yK]J. El disefio del nuevo sistema
EJ contempla que éste sea s6lo el foco frio
del sistema de agua de refrigeracién de
componentes (EG), lo que implica la in-
troduccién de sendas modificaciones al
disefo original de todos los sistemas re-
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lacionados con la refrigeracién de las sal-
vaguardias tecnolégicas de la central.

Descripcién del sistema EJ
Funcién del sistema EJ. Modos de fun-
cionamiento. Componentes mecanicos
Elsistema de agua de refrigeracién de sal-
vaguardias tecnoldgicas tiene como fun-
cién especifica la de suministrar agua de
refrigeracion a los nuevos cambiadores
de calor de salvaguardias tecnolégicas,
con el caudal necesario para evacuar la
carga térmica del sistema de refrigeracién
de componentes tras cualquier “Acciden-
te Base de Disefio”. Asimismo, estd capa-
citado para refrigerar las cargas térmicas
transmitidas por el sistema EG durante
la operacién normal, arranque y parada
de la central. La carga térmica se disipa-
rd ala atmosfera a través de las torres de
refrigeracién de salvaguardias

El sistema consta bdsicamente de
dos circuitos (uno por tren) que apor-
tan agua de refrigeracién a los nuevos
cambiadores de calor de salvaguardias
EG-02A/B (intercambio de calor entre
los sistemas EG-EJ), situados en serie
con los actuales cambiadores EG-01A/B
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Figura 3. Trazado y estructuras del sistema EJ.
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(intercambio de calor entre los siste-
mas EG-EF), como se indica esquema-
ticamente en la figura que se expone
tras esta descripcion. Mediante vélvulas
de bypass de los cambiadores por el lado
de componentes (sistema EG), es posi-
ble la extraccion de las cargas térmicas
tanto mediante el sistema actual de agua
de servicios esenciales (sistema EF),
como mediante el sistema EJ, siendo
este ultimo el sistema relacionado con
la seguridad que proporcionard refri-
geracion en condiciones de accidente
tras la actuacién de la sefial de inyeccién
de seguridad, o por pérdida de suminis-
tro eléctrico exterior del tren corres-
pondiente. Si el actual sistema EF se en-
contrara en operacion en el momento
de la aparicién de una de las sefiales
mencionadas, la bomba de impulsién
correspondiente del sistema EF recibi-
rd orden de parada inmediata, evitan-
do asi su alimentacidn eléctrica desde el
generador diesel de emergencia.

Para llevar a cabo la funcién antes
indicada el sistema dispone de dos bom-
bas de impulsién redundantes por tren
(cada una con 100% de capacidad) que

Galeria Subterranea
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aspiran desde una balsa de almacena-
miento, dimensionada para permitir la
extraccién de cargas térmicas durante
un periodo de 30 dias sin aporte adicio-
nal. El agua se impulsa hasta los nuevos
cambiadores, y el retorno se conduce a
las torres de refrigeracion de tiro forza-
do donde se refrigera, disipando calor a
la atmésfera, y retornando por gravedad
alabalsa, transfiriendo calor, hasta esta-
blecer las condiciones adecuadas de tem-
peratura del agua de la balsa para la fun-
cién de foco frio. El conjunto balsa -
torres de refrigeracion, junto con la at-
mosfera, constituyen el sumidero dlti-
mo de calor de los equipos de salvaguar-
dias tecnologicas de la central.

La figura 2 que se expone a conti-
nuacién, representa el modo de fun-
cionamiento del sistema EJ y su relaciéon
con el sistema EG de refrigeracion de
componentes, que es necesario modi-
ficar para alcanzar la compatibilidad
de los disefios de ambos sistemas. Asi-
mismo estd representada la funcionali-
dad del sistema EF de agua de servicios
esenciales, que quedara desclasificado
como sistema de clase de seguridad tras

Edificio Eléctrico

Torres
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Figura 4. Vista esquematica general de la modificacién del sistema GJ.

la declaracion de operatividad del nue-
vo sistema.

Estructuras y trazado del sistema EJ

El disefio del sistema EJ incorpora un
conjunto importante de elementos de
obra civil necesarios para cumplir con
su funcién de seguridad. Las estructu-
ras clase de seguridad del sistema que
posibilitan el cumplimiento de esta fun-
cién estdn representadas en la figura
que se expone al final de esta descrip-
cién; y son la balsa de almacenamiento
de agua dulce, las torres de refrigeracion,
el edificio eléctrico, la galeria subterra-
nea con las lineas de tuberias para la
impulsién y retorno del agua desde y ha-
cia la balsa, el nuevo edificio que alber-
gard los nuevos intercambiadores de ca-
lor compartidos con el sistema de
refrigeracién de componentes (salva-
guardias tecnoldgicas), y la galeria aé-
rea que contiene las lineas de impul-
sién y retorno del agua de componentes,
y conecta el nuevo edificio con el actual,
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que alberga a su vez los intercambiado-
res de calor del sistema de agua de ser-
vicios esenciales del disefio original.
Eltrazado del sistema EJ discurre por
la franja de terreno colindante con el li-
mite noreste del emplazamiento de la
central. En la figura 3 se muestra el es-
quema del trazado y la disposicion de
las estructuras del sistema EJ respecto
de los edificios actuales de la central.

Modificacion del sistema EG de
refrigeracion de componentes
El sistema de agua de refrigeracion de
componentes, tiene como funcién espe-
cifica la de suministrar agua de refrigera-
ci6én a equipos que utilizan fluidos no ra-
diactivos y/o potencialmente radiactivos
(s6lo en caso de fugas en tubos de cam-
biadores de salvaguardias tecnoldgicas),
durante la produccion de energfa, opera-
ciones de parada y enfriamiento, y poste-
riormente a los accidentes postulados.
En el disefio original de la central, la
carga térmica absorbida por el sistema

EG es transferida al sistema de agua de
servicios esenciales EF, a través de los
cambiadores de agua de refrigeracién
de componentes. La sustitucién del sis-
tema EF por el sistema E] como nuevo
sumidero final de calor, es el origen de
la necesidad de modificar el sistema de
agua de refrigeracién de componentes
EG, para hacer compatible el disefo de
estos dos sistemas.

La modificacién consiste en la adicién
de dos nuevos intercambiadores (uno
por tren), para refrigeracién del agua de
componentes (sistema EG) desde el nue-
vo sistema EJ. Estos cambiadores estdn
situados en serie con los existentes pre-
viamente, que se refrigeran con el siste-
ma EF y aguas arriba de los mismos. Se
instalan nuevas lineas de baipds en los
cambiadores del sistema EG con vélvu-
las neumadticas automadticas de alinea-
miento para permitir la conexién al sis-
tema EF o EJ, alternativamente. El disefio
delalégica de aperturay cierre de dichas
vélvulas posibilita la refrigeracién del
sistema EG desde el Sistema EJ, en las con-
diciones de accidente, y desde el sistema
EF, en los modos de operacién normal,
y parada y enfriamiento.

Para garantizar que los caudales de
agua del sistema EG no se reducen como
consecuencia de la pérdida de carga adi-
cional causada por los nuevos lazos a los
cambiadores de este sistema y la 14gica
de funcionamiento, se ha realizado adi-
cionalmente una modificacion en las
bombas de impulsién del agua, consis-
tente en un incremento del didmetro del
impulsor con el fin de aumentar la capa-
cidad de las mismas, y por tanto del cau-
dal dedicado ala refrigeracion de com-
ponentes de seguridad de la central
(salvaguardias tecnoldgicas).

Descripcidn de la modificacion de los
sistemas GJ y KJ.

La modificacién del disefio de los siste-
mas GJ —agua enfriada esencial y KJ —re-
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frigeracion de los motores de los gene-
radores diesel de emergencia, consiste
basicamente en cambiar su foco frio,
dotandolos de subsistemas de refrigera-
cién propios, incorporados al nuevo di-
sefio de los mismos. Para ello, en estos
dos sistemas se han realizado las mo-
dificaciones de su disefio original nece-
sarias para dotar de unidades de refri-

geracion propias (aerorrefrigeradores)
aambos, y asf independizarlas del nue-
vo sistema EJ. De esta forma, antes de
la modificacidn, los sistemas GJ y KJ se
refrigeraban con agua de mar median-
te el sistema EF, el sistema de agua de ser-
vicios esenciales, y tras la modificacién,
el calor extraido se disipa a la atmdsfe-
ra a través de aerorrefrigeradores.

Figura 6. Sellado de las lineas de tuberia Bonna de 300 mm del sistema EF.
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En las figuras 4 y 5 se muestra la mo-
dificacién de los sistemas KJ y GJ, reali-
zada en el edifico CAT-Diesel de CN Van-
dellds I, que alberga el disefio actual de
estos dos sistema; se observa también la
disposicion de los aerorrefrigeradores de
los sistemas GJ y KJ, situados fisicamen-
te en la cubierta de este edificio, y el tra-
zado de las lineas (en color) que, desde los
aerorredfrigeradores, busca la conexién
de éstos con los intercambiadores de ca-
lor de ambos sistemas.

Descripcidn de la modificacion del
sistema EF

Dotar de foco frio propio a los sistemas
GJ y K], conlleva modificar el sistema
EF de agua de servicios esenciales, si-
multaneamente a la implantacién del
nuevo sumidero de calor de estos siste-
mas, para compatibilizar las caracteris-
ticas de sus respectivos disefios.

La tuberia del sistema afectada por la
modificacién es de la denominada tipo
Bonna. Este tipo de tuberia es de hormi-
gon armado con armaduras circunfe-
renciales y longitudinales. Dispone de
una chapa de estanqueidad de acero al
carbono, interiormente recubierta con un
mortero de proteccién contra la corro-
sién. En el sistema EF existen dos tipos
de tuberia Bonna segtin su didmetro, de
800 mm y 300 mm.

La modificacién consisti6 en elimi-
nar los tramos de 300 mm de didmetro
de la tuberia del sistema EF, que eran los
que proporcionaban el agua de refrige-
racién alos intercambiadores de calor del
sistema KJ y a los condensadores del
sistema GJ, y que tras la modificacién esta
aportacion resulta ser innecesaria, ya que
dicha funcién la realizan los aerorrefri-
gerados instalados en estos dos sistemas.

La eliminacién de los tramos de 300
mm de didmetro se realiz6 mediante el
corte de la tuberia en los cuatro tramos
(dos delos trenes de impulsién y dos de
los de retorno) en puntos préximos a
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Aio 2007

Modificacién

Licenciamiento del CSN

Autorizacion del MITC

Puesta en marcha de la

modificacidn por el titular

m Modificaciones del KJ y GJ

m Eliminacion de la tuberia

m Autorizacion de puesta en marcha

por aplicacion del Articulo 25.1 del

Tras la parada programada

Bonna de 300 mm. del EF. RINR 1 de junio de 2008 por recarga de combustible
m Realizacién de analisis de seguridad: de 2007
Articulo 26 del RINR.
m Inicio de la realizacion de m Autorizacion de ejecucion y montaje:
construccién y montaje del Articulo 25.2 del RINR 9 de mayo de 2009
sistema EJ m Realizacién de analisis de seguridad:
Articulo 27 del RINR
Aio 2009
m Puesta en servicio del m Autorizacién de puesta en marcha: Tras la parada programada
sistema EJ, modificacion Articulo 25.1 del RINR. 21 de mayo de 2009 por recarga de combustible

del EG y desclasificacién
del EF

m Realizacién de analisis de seguridad:
Articulo 26 del RINR

de 2009

Actualmente, todos estos sistemas modificados ya estan operativos y en funcionamiento en la C. N. de Vandellés I.

su enlace con la de 800 mm, quedando
pequenios tramos residuales de la tube-
ria estrecha en el sistema EF.

El sellado de las tuberia se efectu6
mediante la soldadura de un carrete de
transicién a la camisa de la tuberia cor-
tada y un codo de 90° con un extremo
vertical, de acero al carbono, dando con-
tinuidad a todos los componentes que
forman la tuberia (armaduras, chapa de
acero, hormigén). El codo fue sellado
mediante una brida de acero al carbono
que se cierra con una tapa atornillada, con
interposicion de una junta de sellado.

En la figura 6 se observa el detalle de
la disposicién del sellado de la tuberia de
300 mm de un tren del sistema EF, en
done se aprecia el carrete de transicién,
el codo y la brida situada en su extremo.

Con esta modificacion y tras la de-
claracién de la operabilidad del nuevo sis-
tema EJ, el sistema de agua de servicios
esenciales actual pasard a ser un sistema
no relacionado con la seguridad
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Licenciamiento y puesta en servicio
de las modificaciones de los
sistemas de refrigeracion de
salvaguardias tecnolégicas

Los procesos de licenciamiento llevados
a cabo por el CSN sobre las modificacio-
nes expuestas en los apartados anterio-
res han sido llevados cabo siguiendo las
directrices del articulo 25 “Modificacio-
nes de la instalacion”, del Reglamento de
Instalaciones Nucleares y Radiactivas (en
adelante RINR) en vigor.

Segun establece el RINR las modifi-
caciones en el disefio de la instalaciéon, o
en las condiciones de explotacién, que
afecten ala seguridad, deben ser, previa-
mente a suimplantacion, analizadas por
el titular de la misma, para verificar si si-
guen cumpliendo los criterios, normas y
condiciones en los que se basa su auto-
rizacion de explotacion. En otro caso, se
requiere una autorizacién expresa de la
modificacién por parte de la Administra-
cion, antes de su entrada en servicio.

Asimismo, en el RINR, se establece
que el titular solicitard, adicionalmente
a la anterior, una autorizacién de ejecu-
cién y montaje de aquellas modificacio-
nes que, por su gran alcance, o porque
impliquen obras y montajes significati-
vos, se considera necesario autorizar ex-
presamente, a juicio de la Direccién Ge-
neral de la Politica Energética y Minas o
del Consejo de Seguridad Nuclear. Esta
autorizacidn serd previa al inicio de cual-
quier actividad de montaje o construc-
cién que se requiera.

El titular de todas estas modificacio-
nes dispone actualmente de todas las au-
torizaciones correspondientes de acuer-
do con el Reglamento de Instalaciones
Nucleares y Radiactivas en vigor, emiti-
das por el Ministerio de Industria, Turis-
mo y Comercio, segtin se expone en la ta-
bla superior, junto con el licenciamiento
llevado a cabo por el CSN y la puesta en
marcha de la modificacién realizada por
el titular de la central. @
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