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La inspeccion en servicio en centrales
nucleares tiene como objeto el segui-
miento periddico del comportamiento
de los equipos, tuberias, estructuras,
etc., que de acuerdo con la normativa
requieren un control que garantice su
comportamiento seguro en condicio-
nes operativas. La seccioén XI del Codi-
go ASME suministra las reglas y requi-
sitos a cumplir en la realizacién practi-
ca y puesta en escena de la inspeccién
en servicio. En ella se establecen el mi-
nimo numero de areas que deben es-
tar sometidas a inspeccién, cuales de-
ben ser los métodos y procedimientos
de ensayo o prueba, frecuencia de las
inspecciones, requisitos sobre el man-
tenimiento de registros e informes, pro-
cedimientos de evaluacién, reparacio-
nes, etc.

Basandose en esta normativa se con-
fecciona el Manual de la Inspeccion en
Servicio, especifico para cada central,
y en el que se recoge la seleccion de-
tallada de areas que van a ser someti-
das a inspeccion y/o prueba, asi como
los procedimientos especificos a apli-
car en cada caso.

Adicionalmente al programa de inspec-
cién en servicio requerido por la nor-
mativa (ASME-XI), se han desarrollado
otros, basados en unos casos en reco-
mendaciones explicitas de los organis-
mos reguladores americanos, a través
de |E-Bulletins, NUREG'S, etc., y en
otras en base a la informacion recibida
a través de instituciones como INPO
(Institute of Nuclear Power Opera-
tions), ITEMS (In Service Inspection,
Testing, Evaluation and Monitoring
Service), etc., en los que, a través de
sus comunicados oficiales, o bien me-

diante consultas especificas realiza-
das, se recomiendan acciones de vigi-
lancia en determinados componentes
o elementos criticos, que han fallado o
presentan un comportamiento inade-
cuado en otras centrales de caracteris-
ticas analogas. En definitiva, los pro-
gramas de recomendaciones y/o vigi-
lancia tienen como objeto el estableci-
miento de planes especificos en deter-
minados componentes, que por su im-
portancia y peso en la disponibilidad
de la central requieren una atencion es-
pecial. En este sentido podemos citar
el programa de vigilancia de acero de
vasija frente a la irradiacién neutronica,
en el cual se analizan las variaciones
en las propiedades mecanicas de es-
tos aceros frente al fenomeno de la
irradiacién. Otros ejemplos los consti-
tuyen el Programa de Recomendacio-
nes de Vigilancia en el Turbogrupo, el
programa de vigilancia de la Ero-
sién/Corrosion en tuberias del circuito
secundario, la inspeccién por corrien-
tes inducidas en tubos del condensa-
dor y cambiadores de agua de alimen-
tacion, etc.

Con esta perspectiva, vamos a tratar
de exponer una serie de recomenda-
ciones y practicas, cuyo objetivo a cor-
to plazo va a ser la optimizacion de la
inspeccion en servicio en el conjunto
global de la central, y con un fin adicio-
nal a medio/largo plazo: La mejora en
la gestion de las técnicas, medios y re-
sultados obtenidos como paso previo
e imprescindible en la opcion de Exten-
sion de Vida en Centrales Nucleares.
Agui creemos conveniente hacer una
breve exposicién sobre lo que se en-
tiende por Extension de Vida en Cen-
trales Nucleares.
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PLAN DE EXTENSION DE
VIDA EN CENTRALES
NUCLEARES

A principios de los afios cincuenta, la
AEC (Atomic Energy Commission) de-
cidio fijar como periodo de licencia
operativa el plazo de cuarenta afios.
Esta decision no estuvo basada en
condicionantes tecnolégicos, sino mas
bien residi®é en aspectos econémicos,
tales como el periodo previsto de
amortizacion de las inversiones finan-
cieras y el previsible grado de obsoles-
cencia del equipamiento y la tecnolo-
gia. De hecho, y segun comento en el
verano del ano pasado el director de-
legado de Ingenieria de Seguridad de
la NRC, esta eleccion se gesto en aquel
tiempo como una solucién de compro-
miso entre los partidarios de un perio-
do de licencia de cincuenta afios, como
en las centrales hidroeléctricas, y los
partidarios de un periodo de licencia-
miento mas corto para las primeras
instalaciones nucleares.

Con este planteamiento, a principios
del siglo préximo, debera producirse el
comienzo de la retirada paulatina de
centrales eléctricas de origen nuclear,
como consecuencia de la expiracion de
su periodo de licencia. En nuestro pais,
la situacion se recoge en la figura I. En
ella puede observarse que en el afio
2015, la pérdida de potencia de origen
nuclear sera del 75 % de la actualmen-
te instalada.

Ante esta perspectiva, las alternativas
de sustitucion de esta energia retirada
deberan centrarse en:

® Construccion de nuevas centrales
nucleares de tecnologia avanzada
(ALWR).

e Construccion de centrales de com-
bustible fosil mejoradas (NEW-
COAL).

® Desarrollo y puesta a punto de la uti-
lizacion comercial de otras fuentes
energéticas (eodlica, solar, geotérmi-
ca, fusién nuclear, etc.).

® Extension o alargamiento de vida de
las centrales ya existentes.

De estas cuatro opciones, la Ultima, re-
ferente a la extensién de vida de las
centrales ya existentes, es la que, a
corto plazo, presenta un atractivo ma-
yor, fundamentalmente porque los cos-
tes de su implantacion son sensible-
mente inferiores a los de las otras al-
ternativas, aparte de otras considera-
ciones, tales como periodos largos de
construccion, incertidumbres ante la
futura demanda energética, provision
de fondos, incertidumbre del progreso
tecnolégico, nuevas ubicaciones, pro-
blematica social, etc.

En la referencia 1 se realiza un estudio

econémico entre las alternativas prime-

ra, segunda y cuarta citadas anterior-
mente, que pone de relieve lo comen-
tado.

¢{QUE ES EXTENSION DE
VIDA?

Con el nombre de Extensién de Vida
se entiende el conjunto de acciones
que deben tomarse en una central de-
terminada, con objeto de alargar su
vida por un periodo adicional al fijado
en su periodo de licencia. Esta exten-
sion de vida en centrales nucleares se
estima actualmente en un 50 % del es-
tablecido en su licencia, es decir, la
prolongacion de su servicio por un pe-
riodo de alrededor de veinte afios.

F | Retirada de servicio de las centrales nucleares en Espana a partir de su permiso de construccion (periodo
de licencia: cuarenta afios)

20 REVISTA SNE, Febrero 1988

Esta opcion debe demostrar su viabili-
dad, en base a criterios tecnologicos,
economicos y de seguridad. En este
sentido, la operacion de una planta nu-
clear, mas alla de su periodo de licen-
ca, reside en tres factores significa-
tivos.

® El coste asociado a la renovacion to-

tal o parcial de componentes agota-

dos, junto con los costes asociados

al mantenimiento y vigilancia de

aquellos componentes cuya opera-

gién continuada pueda ser justifica-
a.

® El coste adicional al cumplimiento de
la normativa futura.

® La disponibilidad y seguridad de las
centrales que alarguen su vida.

En definitiva, y lo que parece claro es
que el propietario de la central debera
demostrar de manera convincente, pri-
mero a si mismo y luego al organismo
regulador y al publico, que no existen
barreras infranqueables para extender
la vida de su central, operando de una
manera segura y que sea economica-
mente atractiva.

El conjunto de acciones y planes espe-
cificos que deben desarrollarse o im-
plementarse en una planta para posibi-
litar su operacién en vida extendida, es
lo que se conoce como estrategias de
extension de vida. Estas deben dirigir-
se a optimizar los factores mas carac-
teristicos que inciden en el funciona-
miento global de |a central. Asi:

Estrategias de Extension de Vida
sobre la operacion:

En ellas se recogen las acciones a im-
plementar yfo modificar en la operativa
de la planta. En este sentido podemos
citar la monitorizacion y registro ade-
cuado de los transitorios de la planta y
su comparacion con los previstos en el
disefio; modificaciones en la operacién
que permitan reducir el numero de
transitorios de presion y temperatura,
o bien la redistribucion de la configura-
cion del nicleo con objeto de reducir
el flujo neutrénico en la zona préxima
a él.

Estrategias de Extension de Vida
sobre las bases de diseno

En este punto se aglutinan las accio-
nes tendentes a revisar, mejorar y ac-
tualizar las bases de disefio de la plan-
ta, mediante empleo de modernos mé-
todos computacionales, no disponibles
en el momento en que se disefid el
componente, que permitan revisar los
calculos del disefo y evaluar su vida
remanente. Por otro lado, la previsible
reduccion de los margenes de seguri-
dad, postulados en el disefio ante la
falta de conocimiento o incertidumbre
de determinadas hipotesis, deben ser
considerados.



Estrategias de Extension de Vida
sobre el Mantenimiento, Inspeccion
en Servicio y Programas de
Vigilancia

La optimizacién de los programas de
mantenimiento, inspeccion en servicio
y vigilancia de los componentes, siste-
mas o estructuras de una planta, nos
permitird una mejor caracterizacion y
conocimiento de su estado -actual y
evolucion futura, aspectos fundamen-
tales cara a la extension de vida de la
misma. En este sentido, las acciones
tendentes a mejorar los programas,
técnicas de inspeccion o prueba, mé-
todos de deteccion y dimensionamien-
to, asi como los procedimientos de
evaluacion de los defectos encontra-
dos en la Inspeccion en Servicio, de-
ben ser considerados como basicos en
la consecucion de una extensiéon de
vida en condiciones idéneas. Por otra
parte, una estrategia global en lo que
se refiere a la optimizacion del control,
mantenimiento, actualizacion, adecua-
da accesibilidad y recuperabilidad de
los registros y resultados de los pro-
gramas de mantenimiento, inspeccion

en servicio y vigilancia debe ser vital
para dictaminar el estado y evolucién
en el tiempo de la planta.

La implantacion de bases de datos his-
toricas en las que se engloben y con-
junten toda la informacién sobre el es-
tado de un componente, deben ser fun-
damentales e imprescindibles en un
plan de extension de vida.

La metodologia basica a desarrollar se
resume en la figura Il.

¢POR QUE EXTENSION DE
VIDA AHORA?

Las decisiones a tomar sobre exten-
sién de vida en las plantas nucleares
son singulares comparandolas con
otras que puedan tomarse en otras in-
dustrias. La infraestructura creada en
el entorno de la produccion nuclear ha
llevado a un proceso de decisién com-
plejo, que implica la intervencion de un
gran numero de personas y de organi-
zaciones, ya que deberan valorarse no
sdlo los aspectos econdémicos y tecno-
logicos, que son comunes a las centra-
les de produccion energética conven-

F Il Extensicn de vida en centrales nucleares

cionales, sino que deberan afiadirse
los condicionantes de seguridad y nor-
mativa inherentes a las centrales nu-
cleares, con el afadido de la indefini-
cion existente en lo que se refiere a
requisitos de licenciamiento, al no ha-
ber sido éstos aun establecidos.
Como consecuencia de lo anterior, la
toma de decisiones puede requerir
grandes periodos de tiempo, funda-
mentalmente debido al gran nimero de
datos a justificar y a la estrategia que
sobre renovacion de equipos se fije.
Parece obvio que la decision sobre ex-
tensién de vida, que ha de asumir el
propietario de la central, debera reque-
rir al menos un conocimiento profundo
del estado de la misma y, por otra par-
te, que los diagnosticos acerca del
comportamiento de la misma en vida
extendida sean prometedores. En defi-
nitiva, debe existir un alto grado de ga-
rantia sobre el estado de los materia-
les de sus centrales, y que las tenden-
cias en el comportamiento de los mis-
mos puedan ser predecibles.

En base a los primeros estudios reali-
zados en USA (Ref. 1, 2 y 3) se ha es-
timado que el momento éptimo de la
decisién debe ser diez afios antes de
la expiracion de licencia. En ese mo-
mento deberan estar claras todas las
opciones y el estado de la planta debe-
ra estar en linea con las condiciones
que se requieran para que su previsi-
ble extensién de vida sea viable. No
obstante, la preparacion y adecuacion
del camino para conseguir este objeti-
vo debe comenzar cuanto antes. Las
estrategias optimizadoras deben ser
implantadas lo mas pronto posible,
pues todo ello redundara en un aumen-
to de la disponibilidad y el rendimiento
de la central, sin olvidar el objetivo ul-
timo de alargamiento de vida.

Por tanto, es esencial e imprescindible
aunar esfuerzos entre el personal po-
tencialmente involucrado (ingenieria de
disefio, ingenieria de inspeccion, con-
sultores y personal de explotacion) con
objeto de recopilar, analizar y archivar
los datos apropiados por una parte y
por otra desarrollar métodos mas
avanzados que verifiquen la integridad
de los sistemas de la central, para con-
cluir la demostracion de la viabilidad de
su operacion comercial de forma con-
tinuada mas alla de la vida util prevista
actualmente en el licenciamiento.

OPTIMIZACION DE LA
INSPECCION EN SERVICIO

Una vez expuestas las caracteristicas
y las consideraciones especificas en el
entorno de la filosofia de extensién de
vida, volvemos a dirigirnos a uno de
los aspectos que consideramos clave
en la viabilidad de un proyecto de ex-
tension de vida, la optimizacién de la
preparacion, ejecucion y gestion de los
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resultados de la inspeccién en servicio.
A continuacién describimos los aspec-
tos mas significativos que tienden a op-
timizar la inspeccion en servicio, cara
a la extension de vida.

PREPARACION: GENESIS DEL
PROGRAMA DE INSPECCION EN
SERVICIO

El programa de inspeccién en servicio
se confecciona en base a los requisi-
tos de la normativa existente (ASME-
XI). En la seleccion de areas a inspec-
cionar/probar tiene una influencia muy
grande el concepto de seguridad, es
decir, la probabilidad de riesgo ante el
fallo y sus consecuencias ante la salud
del publico. En este sentido, y sin mer-
mar un apice el alcance de los progra-
mas actualmente establecidos, cree-
mos necesario reorientar y modificar el
contenido de los mismos, en base al
comportamiento real de la central y a
su problematica especifica, en definiti-
va, a su estado de “salud”, incidiendo
de manera especial en la inspeccion y
control de aquellos elementos y com-
ponentes que histéricamente o por ex-
periencia foranea sean considerados
como criticos. Esta planificacion podra
establecerse en conjugacion a los re-
quisitos de la normativa, y su objetivo
béasico va a ser el seguimiento de equi-
pos, sistemas, estructuras, etc., cuyo
grado de criticidad, en lo que a exten-
sion de vida hace referencia, asi lo
requiera. '
No debe tratarse de ampliar de forma
arbitraria el alcance de las areas a ins-
peccionar, sino mas bien, buscar pla-
nes de convergencia en la seleccion de
las mismas, considerandose no solo
los aspectos de seguridad, sino tam-
bién el historial de funcionamiento,
comportamiento de equipos y sistemas
con objeto de aumentar la disponibili-
dad y fiabilidad de la planta y garanti-
zar su adecuacion para su futura ope-
racion en vida extendida.

Con este objetivo y a modo de mues-
tra vamos a citar unos ejemplos de pro-
gramas recomendados de vigilancia
y/o inspéccion, que tenderan a comple-
mentar y reconducir la filosofia de la
inspeccion en servicio.

® Programa de vigilancia/inspeccion
de los componentes internos de la
vasija del reactor.

e Monitorizacion de transitorios y vi-
braciones en componentes mas cri-
ticos del NSSS.

e Programa de inspeccion incrementa-
da en zonas criticas de componen-
tes y tuberias del NSSS (conexiones,
safe-ends, toberas, etc.).

® Programa de vigilancia por ensayos
no destructivos y monitorizacion de
vibraciones en elementos del Turbo
grupo.

® Programa de vigilancia de la ero-
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sidn/corrosion en tuberias del circui-
to secundario.

® Programa de inspeccion/vigilancia
de la degradacion de la superficie in-
terna de la camara de supresion y
del pozo seco en centrales BWR.

EJECUCION: TECNICAS DE
INSPECCION AVANZADAS.
AUTOMATIZACION DE LAS
INSPECCIONES. CRITERIOS DE
EVALUACION

La ejecucion de la inspeccion en servi-
cio requiere la puesta a punto de gran
cantidad de técnicas de inspeccion, en-
sayo o prueba, que van desde el exa-
men visual directo hasta la inspeccién
por END mediante ultrasonidos y
corrientes inducidas. Los medios nece-
sarios para realizar estos examenes
son muy variados, desde la sencilla
aplicacion de una técnica en si, me-
diante medios convencionales, hasta la
necesidad de equipos especificos en
la realizacion de determinadas inspec-
ciones.
En este sentido hay que considerar la
creciente automatizacion de las técni-
cas de inspeccion, con el empleo de
sistemas robotizados, de adquisicion
de datos, de analisis de sefal y evalua-
cion de indicaciones, que tienen a au-
mentar la fiabilidad y repetibilidad de
las inspecciones por una parte, y a dis-
minuir la recepcién de dosis, dentro de
la filosofia ALARA, por otra, aspectos
gue tendran una repercusion importan-
te en el planteamiento de un programa
de extension de vida.
Tecnatom ha desarrollado y puesto a
punto técnicas de ensayo e inspeccion,
mediante equipos automatizados, tales
como:
® Dispositivo automatico para la ins-
peccion ultrasonica de pernos
(SUIP).

e Sistema automatico de inspeccion
ultrasonica de discos de turbina
(SUID).

e Sistema de adquisicion de datos por
control remoto en zonas de alta ra-
diacion.

® Sistema de inspeccion visual por
control remoto de internos de vasija
(SIRE).

e Sistema ultrasénico de inspeccion
mecanizada de tuberias (SUMIAD).

® Sistema ultrasonico de inspeccion
mecanizada de soldaduras en pared
de recipientes.

® Sistema de control universal de equi-
pos de inspeccién.

® Posicionador polar (SM-10) para ins-
peccion por corrientes inducidas en
tubos de generadores de vapor, con-
trolado por ordenador, permitiendo
el posicionamiento automatico de la
sonda de inspeccion.

e Sistema automatico de evaluacion
de ensayos por corrientes inducidas,
con capacidad de deteccion y dimen-
sionamiento automatico de defectos
en haces tubulares.

Por otra parte, las técnicas de detec-
cién y dimensionamiento han progre-
sado de manera considerable. Asi, en
el caso de la inspeccion por ultrasoni-
dos, el empleo de técnicas tales como
el creeping-wave o el método 30-70-70,
basados en el desdoblamiento de on-
das con pequefios angulos de inciden-
cia para la deteccion y dimensiona-
miento de las grietas por corrosion
bajo tensidn o la técnica de difraccion
en la punta, basada en la deteccion de
la onda difractada en los extremos del
defecto y que permite un dimensiona-
miento mas ajustado del mismo.

En lo que se refiere a la inspeccion por
corrientes inducidas, el empleo de la
bobina rotatoria mejora considerable-
mente el limite de la deteccion y permi-

Vista del sistema de inspeccion ultrasonica de discos de rotores de turbinas de baja presion
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Posicionador polar SM-10 para inspeccidn por corrientes inducidas en haces lubulares de generadores de
vapor

te determinar la geometria de los de-
fectos.
El empleo de estas técnicas, actual-
mente en curso en las inspecciones en
servicio llevadas a cabo por TECNA-
TOM, posibilita un conocimiento mas
profundo y fiable del estado de deterio-
ro del componente.
Finalmente, podriamos cerrar el proce-
so de ejecucion de la inspeccion en
servicio con la necesaria evaluacion de
las indicaciones detectadas durante la
misma. Con este fin, TECNATOM ha
desarrollado proyectos que permiten
conocer el grado de integridad de los
componentes que se someten a ins-
peccion y, en definitiva, estimar su vida
remanente. En este punto podemos
citar:
® Manuales para la evaluacion de indi-
caciones en componentes y siste-
mas de tuberia nucleares.
® Desarrollo de programas de evalua-
cion por mecdanica de fractura en la
evaluacion de defectos que superen
los criterios de aceptacion.
® Establecimiento de Tolerancia de de-
fectos en elementos especificos.
e Analisis de vida remanente en discos
criticos de Turbina de Baja Presion.
® Etc.

GESTION DE RESULTADOS.
MANTENIMIENTO DE REGISTROS.
INTEGRACION DE LA INFORMACION

La informacion suministrada por la ins-
peccion en servicio es de vital impor-
tancia, no solo para la prevencion y ga-
rantia de la seguridad y funcionamien-
to de la planta en el momento presen-
te, sino también como elemento basico
que suministra luz acerca del estado y
evolucion en el tiempo de la central.

La capacidad para justificar la exten-
sion de vida dependera, en un futuro,
del historial de datos que se disponga
y de su facilidad de manejo, manteni-
miento y recuperacion, asi como de la
calidad de éstos.

En esta linea la puesta a punto de ba-
ses de datos que recopilen, permitan
un analisis sencillo, y un adecuado ar-
chivo y recuperacion de la informacion
suministrada por la inspeccion en ser-
vicio, deben ser establecidos cuanto
antes.

Un incremento de la recopilacion de
datos en determinadas pruebas o en-
sayos, en los que actualmente sélo se
recoge informacioén vaga, tal como su-
cesos del tipo pasa/no pasa, puede ser
de gran utilidad para la extension de
vida. Requiere solo un pequeiio esfuer-
zo adicional, la anotacion de datos pa-
ramétricos que ilustren el comporta-
miento de los equipos de la planta en
este tipo de pruebas. Esta informacion
debe ser de gran utilidad para ilustrar
la holgura con que el componente ha
pasado la prueba y determinar asi su
tendencia.

La anotacién de datos cuantitativos
frente a datos cualitativos, normalmen-
te establecidos en las inspecciones vi-
suales de determinados componentes
o estructuras, tendera a optimizar la
inspeccion en servicio y sera de gran
beneficio y utilidad en el proposito de
extension de vida.

CONCLUSIONES

La inspeccioén en servicio debe ser con-
siderada como un elemento basico y
fundamental para la extensién de vida
en centrales nucleares. A modo de
conclusion, podemos decir:

® Los programas de inspeccion en
servicio deben establecerse basan-
dose, no solo en los requerimientos
de la normativa, sino también en
base al conocimiento que se tenga
del estado de deterioro o degrada-
cion de los sistemas, componentes
y estructuras, que pongan de relieve
su estado en funcion de las bases
de diseno, estado tensional, condi-
ciones ambientales adversas, histo-
rial de comportamiento, etc.

® |os resultados de las inspecciones,

si éstas se realizan con técnicas su-
ficientemente fiables, son el mejor in-
dicativo de la “salud” operativa y es-
tructural del componente, y nos faci-
litan la informacion histérica de su
evolucion en el tiempo y permiten ex-
trapolar su comportamiento futuro.

@ [a creacidn de una base de datos,
con resultados historicos de inspec-
ciones, aporta una herramienta basi-
ca que permite que la informacion
generada sea de gran utilidad en la
elaboracion de programas especifi-
cos de extension de vida. Esta debe
integrarse en una mas amplia; que
recoja todos los resultados de los
programas de mantenimiento, con-
servacion, reparaciones efectuadas,
incidencias operativas, etc., con ob-
jeto de tener una caracterizacion de
su comportamiento que refleje lo
mas exacta y fielmente posible su
estado actual y evolucion futura.

® | as evaluaciones de los resultados
de las inspecciones, bien de forma
genérica o bien caso a caso, median-
te andlisis de integridad, mecéanica
de fractura, etc., con las previsiones
de evolucién correspondientes,
aportan datos concretos respecto a
la vida remanente de determinados
componentes y permiten establecer
estrategias de alargamiento de ésta.

En general, la optimizacion de la ins-
peccidn en servicio debe ser un paso
imprescindible, que repercuta de forma
positiva en la generacion de un progra-
ma de extension de vida en centrales
nucleares.
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