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VIGILANCIA DE

VIBRACIONES EN EL

PRIMARIO DE CN. TRILLO |

E. LARREA - C. DE LA CAL

Para cumplir con las exigencias de las
guias RSK y KTA 3204, C.N. TRILLO | ha
incorporado un sistema de vigilancia de
vibraciones (VMS) para la deteccion
anticipada de fallos, los cuales pueden
ser detectados por cambios del compor-
tamiento vibratorio de los componentes
del sistema primario. Para la vigilacia del
comportamiento dindamico de los internos
de la vasija y de los componentes del
primario, se emplean principalmente cua-
tro tipos de medidas: desplazamientos
absolutos de la vasija, flujo neutrénico,
deplazamiento relativo de las tuberias
del primario y de las bombas respecto al
edificio y fluctuaciones de presién en el
refrigerante primario. Asimismo, durante
la puesta en marcha se realizaron medi-
das especiales para determinar los des-
plazamientos relativos entre la vasija y el
barrilete. Todas las sefales pueden ser
analizadas tanto en tiempo como en el
dominio de frecuencias. En este articulo
se resume el programa de medida de
vibraciones que se realizo durante la
puesta en marcha de C.N. Trillo mediante
el sistema VMS (YG20) y su seguimiento

durante la operacion comercial.

PROGRAMA DE PRUEBAS DE

- MEDIDA DE VIBRACIONES

El programa de pruebas de vibraciones
en la vasija del reactor, en los elementos
internos en el nucleo y en el sistema
primario se desarrollaron durante las
fases B (Prueba Funcional en Caliente
sin nucleo), C (Prueba Funcional con
Nucleo cargado) y D (Pruebas a Poten-
cia).

Los objetivos de la pruebas que se
realizaron en estas distintas fases fueron:

— FASE B: Comprobacion del analisis
de Fatiga, mediante la medida de
vibraciones en los Internos de la
Vasija.

— FASE C: Vigilancia de las vibraciones
y medida de la influencia de la
Temperatura sobre las frecuencias
propias de las partes supervisadas.

— FASE D: Vigilancia de las vibraciones
y medida de la influencia de la
Potencia del Reactor sobre la fre-



cuencia propia de las partes supervi-
sadas y obtencion de los valores de
referencia para la supervision durante
la operacion comercial.

Adicionalmente y de acuerdo con la
KTA3204 y el programa de inspeccion
en servicio, se realiza al menos tres
veces el programa de medida de vibra-
ciones durante el ciclo.

COMPROBACION DEL ANALISIS
DE FATIGA

La justificacion de resistencia mecanica
se llevd a cabo mediante célculo de
andlisis de fatiga de los Internos de la
vasija para las condiciones previstas de
Operacion.

Las vibraciones inducidas sobre los
internos producidas por el caudal de
refrigerante, al no poderse calcular esta
componente, tuvo que ser medida. Todos
los analisis estructurales (calculos y

medidas) realizados en plantas KWU
han demostrado que la respuesta es-
tructural (desplazamientos) de los internos
de la vasija es mayor en estado frio que
en estado caliente, y sin elementos
combustibles mayor que con ellos. De
ello se deduce que los mayores despla-
zamientos aparecen en estado frio sin
elementos combustibles.

Asimismo, todos los anélisis estructurales
realizados para reactores KWU han
demostrado que la brida de los internos
superiores es el componente mas rele-
vante desde el punto de vista.del com-
portamiento vibratorio de los internos de
la vasija.

Por ello se midieron exclusivamente los
movimientos del barrilete como valores
de referencia.

La comparacién de los valores medidos
de desplazamientos del barrilete y los
valores maximos calculados constituyen
una justificacion de las resistencia a las
tensiones operacionales, los cuales de-

F | Punios de medida de vibraciones en el circuito primario.

ben mantener su integridad hasta 10
ciclos de carga.

VIGILANCIA DE VIBRACIONES

Cualquier dafio existente o en desarrollo
en la estructura mecanica se puede
detectar rapidamente como un cambio
en el comportamiento vibratorio.

El comportamiento dindmico de una
estructura se caracteriza completamente
por su frecuencia propia, la correspon-
diente amplitud, su amortiguamiento y su
forma caracteristica. De todas ellas, la
frecuencia es la variable mas adecuada
para realizar dicha supervision.

Para evitar interpretaciones erréneas
durante la realizacién de las pruebas
periodicas, se deben diferenciar los cam-
bios en las frecuencias vigiladas como
consecuencia de dafos, de aquellos
cambios en las frecuencias producidos
por variaciones en otros parametros.
Por ejemplo, se producen cambios en
las frecuencias de resonancia como
consecuencia de la variacion de los
parametros asociados a variaciones en
el estado de la Central:

— M0ddulos de Young E de los materiales
de las estructuras.

— Soportado.

— La velocidad de propagacion del
sonido en el agua.

La magnitud fundamental en este proceso
es la temperatura; por ello se midi6 en la
fase C su influencia sobre las frecuencias
de resonancia.

La influencia de la potencia del reactor
se manifiesta igualmente sobre las fre-
cuencias propias como consecuencia
de las variaciones de temperatura aso-
ciadas a sus cambios, determinandose
esta influencia durante las pruebas nu-
cleares en la fase D de potencia.

OBJETIVOS DE LAS
DIFERENTES SENALES
DE MEDICION

La C.N. de Trillo | se ha equipado con un
sistema de vigilancia de vibraciones
cuya misién es vigilar los componentes
mas importantes del sistema primario
respecto a su comportamiento dinamico.
En la figura | se representa el sistema de
vibraciones del primario instalado de
forma permanente en C.N. Trillo, y que
fue fabricado por KWU.

DESPLAZAMIENTO RELATIVO
VASIJA-BARRILETE (Tipo R)

Como comprobacion de la resistencia
mecanica de los internos durante la fase
B, se midieron los desplazamientos ma-
ximos de Vasija-Barrilete, asi como la
funcion de transferencia de desplaza-
mientos barrilete-vasija respecto a des-
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plazamienios absolutos de Vasija, para
asi poder comprobar durante la operacion
comercial los désplazamientos de los
Internos mas importantes mediante me-
didas periddicas desde fuera de la va-
sija.

ALARGAMIENTOS EN LA TOBERA
DE BARRAS DE CONTROL

El proceso explicado en el punto anterior
es valido para este caso y se midié
también durante |a fase B.

DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS DE
LA VASIJA (Tipo A)

Las medidas obtenidas sirven para com-
probar si los movimientos de la vasija
estan dentro del rango normal esperado
para reactores PWR tipo KWU.

Junto con las sefales de desplazamiento

relativo Vasija-Barrilete indican la posi-
bilidad de medir los desplazamientos de
los principales componentes de la vasija
desde fuera de la misma, empleando
una funcion de transferencia que se
midi6 durante la fase B.

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
DE LOS LAZOS Y LAS BOMBAS
RESPECTO AL EDIFICIO (Tipo R)

Estas medidas sirven para determinar el
movimiento de los lazos y las Bombas
principales, y para comprobar si los
movimientos de los lazos tienen alguna
influencia sobre los desplazamientos ab-
solutos de la Vasija.

FLUCTUACIONES DE PRESION
EN LOS LAZOS (Tipo P)

Estas medidas sirven para comprobar si
las fluctuaciones de Presion en los lazos
tienen alguna influencia sobre los des-
plazamientos absolutos de la Vasija, y
poder discriminar las vibraciones mecé-
nicas de aquéllas debidas a resonancias
del fluido.

MEDIDA DE FLUJO DE NEUTRONES
(Tipo X)

Las camaras de flujo neutrénico de
potencia dan una informacién alternativa
del comportamiento vibratorio de los
internos de la vasija y, en especial, del
movimiento pendular del barrilete y de
los modos de vibracion de los elementos
combustibles.

En la figura Il se muestran algunos
detalles del montaje de los transductores
de tipo A, Ry P.

EVALUACION
DE RESULTADOS

Para cada prueba se realiza una evalua-
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cion de las sefiales en los dominios de
tiempo y de frecuencia.

En la figura Il se muestran los dos
armarios con el equipo electrénico, con
la unidad de acondicionamiento de sefia-
les a la izquierda, y a la derecha la
unidad de evaluacidn, con el registrador,
analizador espectral y plotter.

EVALUACION EN EL DOMINIO
TEMPORAL

Amplitudes maximas.

Las sefales se registran en funcion del
tiempo y se determinan sus amplitudes
maéximas. Los resultados de C.N. Trillo |
obtenidos se muestran en la Tabla |y en
la figura IV.

DIAGRAMAS NOY

Se representan respecto a dos ejes
verticales los desplazamientos horizon-
tales de las bombas principales, tuberias
del primario, asi como los desplaza-
mientos relativos Barrilete-Vasija.

RESULTADOS EN FUNCION
DE LA FRECUENCIA

Se determinan las densidades espectra-
les (PSD) de las sefiales medidas. Con-
juntamente los resultados de las fases B,
C y D sirven para describir el comporta-
miento dinamico del Sistema de Refrige-
racion del Reactor, desde el punto de
vista de la supervision de- vibraciones
del mismo. En la figura V se muestran
unos espectros tipico para desplaza-
mientos verticales de la vasija (A), fluc-
tuaciones de presijon en los lazos (P) y
movimiento relativo entre los lazos y la
contencion (R), medidos con una, dos y
tres bombas principales en funciona-
miento.

Estos espectros, muestran que el com-
portamiento vibratorio de la vasija y del
lazo (con su bomba en operacién), es
con excepcion de cambios poco signifi-
cativos en amplitud, practicamente inde-
pendiente de si las otras bombas estan
en operacidn.

INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS

Se puede detectar anticipadamente po-
sibles dafios en componentes del prima-
rio, si se observan cambios en los
espectros de frecuencia asociados a
cambios en el comportamiento dindmico
de los componentes. Sin embargo, para
una correcta interpretacion de los es-
pectros de densidad potencia PSD, es
necesario tener un buen conocimiento
de los modos y frecuencias propios de
los componentes a vigilar y de las
posibles influencias de los parametros
de proceso.
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MODO DE VIBRACION

cuencias caracteristico propio. Las vi-
braciones de los componentes principales
son originadas principalmente por:

COMPONENTE  *

— Caudal del refrigerante principal.

C

- | GUGE g

B T H

ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

— Masas no compensadas de las bom-
bas principales.

— Resonancias de fluido.

— Fuerzas transitorias durante cambios
de carga.

— Movimiento de los edificios respecto

BOMBAS
PRINCIPALES

al soportado de los componentes.
En general, el circuito primario de un

GENERADOR
DE
VAPOR

PWR puede ser descrito como un sistema
de masas acopladas con multiples grados
de libertad. Esto implica un gran nimero

TUBERIAS
DEL
PRIMARIO

de resonancias. Puesto que el acopla-

FLUIDO

L Ir miento entre masas es pequefo, la
( |—-(- = mayor parte de los modos propios puede
== ser asociada con los componentes prin-

) e cipales: vasija de presion, generador de
;‘:;L‘ il vapor, bomba principal y tuberias. Con el

0 10 20 30

FRECUENCIA Hz

F VI

Modos de vibracidn de fos componenies del circuito primario

—t sistema YG20 pueden ser identificadas:

40 50 .
— Resonancias estructuales.
— Resonancias de fluido.
— Vibraciones forzadas de componen-
tes.

IDENTIFICACION DE LAS
FRECUENCIAS PROPIAS
PRINCIPALES

El comportamiento dinariico de todas
las centrales PWR es muy similar, pero
cada central tiene un espectro de fre-

Los modos propios de vibracion de los
internos de la vasija de mayor interés a
vigilar son:

— Barrilete: modos shell, modos aco-

F Vlla Correlacicn tipica entre seriaies A/A.
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Forma Temper. Frec. : Desviac.
£ = o Temp. Frec. Frec. Desviac.
N® Componente de ? Senal Funcion de de e Sl Frea S de
resonancia refer. refer. referen.
°C Hz °C Hz Hz Hz Hz
1 EC T.h X10 EDP 2.1-37 1.8-24 1.8-24 -03 -13
2 EC Th X1 EDP 2.3-37 1.8-25 18-24 -0,5°-1:2
3 EC T.h X20 EDP 2,5-39 1.8-28 18-28 -0.7 -1.1
4 EC Th Xau EDP 309 25-38 1.8-28 1.8-2.8 07 -1.0 <0.3
5 EC Th X30 EDP 26-39 1.5-23 15-2.3 -1.1-16 -1.8
6 EC Th X3u EDP 28-38 1.8-23 1.8-2.3 -10-15
7 EC Th X40 EDP 2.1-38 1.8-23 1.8-23 -0315
8 EC Th x40 EDP 28-38 18-24 1.8-24 -10 14
9 Ll1 BRR Rv R1D EDP 292 3.9 38 38 -0.1
10 L2 BRR Ryv R2D EDP 292 a7 36 36 -0.1 -0.4
11 L3 BRR Rv R3D EDP 293 39 4.8 48 -09
12 L1 BRR Rwv R1D EDP 292 49 48 4.8 -0.1
13 L2 BRR Ry R2R EDP 292 5.1 49 49 -0.2 0.4
14 L3 BRR Rwv R3R EDP 293 55 56 -0.1
15 L1 Fluido SW P1E EDP 310 56 55 55 -0.1
16 L2 Fluido SW P2E EDP 308 56 55 3] -0.1 =03
17 L3 Fluido SW P2A EDP 308 56 56 56 0
18 VER ~ | Rwv Al A3 COH 309 5.7 56 56 0.1 =05
19 VPR =1 Ry A2 A4 COH 309 58 5.6 56 -02
20 EC Th X10 EDP 309 6.9-9.1 = = =
21 EC Th Xiu EDP 7.1-91 - — -
22 EC Th X20 EDP 6.2-8.7 59 59 -0.3
23 EC Th x2u EDP 6.3-82 56 56 -0.7 =03
24 EC T.h X30 EDP. 6.6-8.1 56 56 -1.0 -1.0
aeh EC Th X3U EDP 6.5-8.7 56 56 -09
26 EC Th X40 EDP 65-86 58 5.8 -0.7
27 EC Th X4U EDP 6.8-9.4 59 59 -09
28 VPR - | Tv Al Ad COH 309 74-8.1 7.8 78 -04 -03 =05
29 L1 Fluido SW P1E EDP 310 1.6 75 1) -0.1
30 L2 Fluido SW R2E EDP 308 = — = - -04
31 L3 Fluido SW P2A EDP 308 - 7.4 74 -
32 L1 GV,BRR Rwv R1D EDP 310 88 8.9 89 0.1
33 L2 GV,BRR Ry R2D EDP 308 8.1 79 7.9 -0.2 -04
34 L3 GV.BRR Ry R3H EDP 308 76 78 7.8 -0.2
35 B.VPR Rv Al EDP 309 10.3 99 9.9 -0.4 -0.5
36 BV Rwv A2 EDP 309 104 10.3 103
37 L1 GV Twv R1V EDP. 310 104 104 10.4 0
38 L2 GV Tv Rav EDP 308 9.7 9.8 9.8 <01 04
39 L3 GV Ty R3V EDP 308 103 10.3 103 0
40 L1 BRR PV R1R EDP 292 11.8 116 116 0.2
41 L2 BRR PV R2R EDP 292 118 118 18 0 -03
42 L3 BRR PV R3R EDP 293 118 114 114 -0.4
43 L1 Fluido RC P1E EDP 327 12.9 13.0 130 -0.1
44 L2 Fluido RC P1E EDP 323 13.1 13.0 13.0 -0.1 -04
45 L3 Fluido RC P3A EDP 323 129 129 12.9 -
46 VPR - | R Tv A4 EDP 309 139 139 139 0 05
47 VPR - | Rv T A3 EDP 309 140 144 144 -0.4
48 L1LI Th R1R EDP 292 18.1 186 18,6 -0.5 ;
49 L2t Th R2R EDP 292 17.7 179 17.9 0.2 <05
50 L3l Th R3R EDP 293 181 179 17.9 -0.2
51 L1 LLBRR Th R1R EDP 292 188 190 19.0 .02
52 L2 LI.BRR Th R2R EDP 292 189 193 193 +04 <05
53 L3 LL.BRR Th R3R EDP 293 18,8 19.0 19.0 <02
F VIl Tabia de frecuencias de referencia
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plados pendulares, modos acoplados
verticales.

— Primer modo de la estructura soporte
superior del nucleo y de la corona
distribuidora de flujo.

— Primeros modos de los elementos
combustibles.

Todos estos modos de vibracion pueden
ser vigilados mediante el analisis espec-
tral de las sefiales A, P y X.

De los espectros PSD de diferentes
transductores se puede observar que
muchos de los picos dominantes coindi-
cen para distintos tipos de medida,
siendo parte de la informacién de los
espectros idéntica y parte complementa-
ria, por lo que la informacién debe ser
analizada de una forma integrada.

Es necesario también distinguir entre los
picos de frecuencia debidos a vibraciones
estructurales propias de los componentes,
de aquéllos debidos a vibraciones forza-
das por resonancia de fluido.

La correspondencia de los picos obser-
vados con las resonancias de las es-
tructuras vigiladas, sélo puede ser esta-
blecida con la ayuda de informacion
adicional obtenida de:

— Célculos de analisis modal.

— Experimentos de andlisis modal.

— Evaluacion de las medidas de puesta
en marca con técnicas de correla-
cion.

Las frecuencias de referencia de experi-
mentos de analisis modal se basan en
los resultados obtenidos por KWU para
PWR, y los anélisis modales fueron
calculados para la vasija e internos de
C.N. Trillo. Los principales modos se
esquematizan en la figura VI.
Como ejemplo de las técnicas de corre-
lacién, en la figura VIl se muestra la
correlacion de las sefales de transduc-
tores A opuestos simétricamente, y la
correlacion de sefiales de tipo Ay P. En
base a la primera de las correlaciones
de la figura Vlla es posible diferenciar
entre movimientos pendular y vertical de
la vasija (cuando los transductores A
puestos muestran alta coherencia, y la
diferencia de fase es de 180° o de 0° en
sus correlaciones). La segunda correla-
cién entre Ay P de la figura VIlb muestra
queé vibraciones de la vasija son excitadas
por resonancias del fluido.

El programa de vigilancia de vibraciones

consiste en la supervision de las fre-

cuencias de acuerdo con una Lista de

Comprobacién. Esta lista determina:

— Los componentes del primario que
deben ser vigilados junto con los
tipos de vibracion.

— Las sedales y funciones caracteristi-
cas con las cuales las frecuencias
deben ser vigiladas.

— Las frecuencias y temperaturas de
' referencia.

— Las bandas de desviacion de fre-
cuencia de referencia.
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Los siguientes datos son incorporados
en la lista cada vez que se realiza la
medida de vibraciones de la inspeccion
en servicio:

— Temperaturas de operacion.

— Frecuencias medidas y frecuencias
normalizadas a la medida de referen-
cia, en los casos en que las condicio-
nes de operacién difieren de las
condiciones de referencia.

— Las desviaciones de frecuencia de-
tectadas.

En Trillo se encuentran identificadas 90
frecuencias propias.

En la figura VIIl se da un extracto de la
lista de comprobacion de las principales
frecuencias de los espectros PSD iden-
tificadas en C.N. Trillo.

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA
Y NORMALIZACION FRECUENCIAS

Los parametros termohidraulicos que
influyen en el comportamiento dinamico
son;

— Temperatura del refrigerante.
— Presion del refrigerante.

— Caudal del refrigerante.

— Potencia del reactor.
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F X influencia de ta velocidad acustica en las frecuencias de resonancia de fluido

— Nivel de agua en el generador y
presionador.

La temperatura es el pardmetro que
tiene mayor influencia en el comporta-
miento vibratorio, particularmente a causa
de su correlacion con la potencia. Varia-
ciones de temperatura ocurren durante
enfriamientos y calentamientos en cone-
Xién con cambios de carga.

Desde el punto de vista de vigilancia de
vibraciones, la temperatura causa cam-
bios de:

— Maddulo de Young E.

— Densidad y velocidad del sonido en
el agua c.

— Condiciones de soportado de com-
ponentes.

Cinco tipos de resonancia se pueden

distinguir:

1. Resonancias de fluido que cambian
condyc.

2. Frecuencia de resonancia de com-
ponentes que cambian con E.

3. Vibraciones de componentes origi-
nadas por las revoluciones de las
bombas principales, y que son inde-
pendientes de la temperatura.

4, Distribuciones de temperatura no
estacionarias que dan informacion
de la frecuencia propia de estructuras
al modificarse las condiciones de
soportado.

5. Combinacién de los efectos de 2y 4.

Cada uno de los anteriores tipos de
resonancias muestra un comportamiento
diferente respecto de la temperatura, ya
que los parametros (6, ¢, E) tienen
diferente dependencia de la temperatura.
En la figura IX se muestran en la parte
superior las frecuencias de resonancia
normalizadas a las condiciones de estado
frio como funcién de la temperatura. La
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parte inferior muestra la influencia de la
temperatura en el mddulo de elasticidad
del acero, la densidad y velocidad acUs-

tica del agua. Comparando las curvas de
la parte superior con la de la parte
inferior, es posible identificar las fre-
cuencias de resonancia de cada uno de
los tres tipos de vibracion.

Las resonancias de tipo 1 decrecen con
la temperatura mdas rapidamente que
una relacién proporcional. ‘Entre dos

- temperaturas las frecuencias estan rela-

cionadas con la ecuacion
f1/f2 = (C1/C2)*

Las resonancias de tipo 2 tienen una
variacion con la temperatura casi lineal.
Entre dos temperaturas existe la relacion

fi/f2 = \/E1/E2

Las resonancias de tipo 3 no varian con
la temperatura.

En la figura X se muestra la variacion en
funcion de la temperatura de las fre-
cuencias dominantes de los diferentes
tipos de espectros A, P y R, junto con la
fase de sefales A de transductores
opuestos.

En general, una vez identificadas las
frecuencias dominantes de un espectro
PSD, dichas frecuencias deberan ser
convertidas a las condiciones normales
de los espectros de referencias (T, P)
mediante los adecuados factores de
normalizacién segun el tipo de resonancia
de que se trate.

INFLUENCIA DE LA POTENCIA
DEL REACTOR

La figura XI muestra los espectros de las
sefales A, P, R y X para diferentes
niveles de la potencia del reactor, Los

niveles de la potencia del reactor. Los
pequenos cambios de las frecuencias
en comparacion con los resultados de la
fase de calentamiento se deben a los
cambios de temperatura en funcion de la
potencia de acuerdo con el diagrama de
carga parcial de la figura Xll. Las fre-
cuencias de resonancia de fluido experi-
mentan mayores cambios que las fre-
cuencias de resonancia estructurales.
A diferencia de la prueba funcional
caliente, en la fase de potencia existen
diferentes temperaturas en las ramas
calientes y frias del primario y por tanto
diferentes velocidades acusticas. Com-
parando los cambios en las frecuencias
de resonancia de fluido de la fase de
calentamiento con las obtenidas a dife-
rentes potencias, es posible localizar las
resonancias de fluido. En la figura Xlll se
muestra el procedimiento basico:
Primero, las frecuencias de resonancia
medidas durante |a fase de calentamiento
se representan en funcion de la velocidad
acustica. :
Posteriormente, las frecuencias medidas
a diferentes niveles de potencia son
representadas para las tres posibles
velocidades acusticas para la tempera-
tura de entrada (l) del reactor, de salida
(O) y temperatura media (M). Si uno
extrapola la curva para la fase de calen-
tamiento para mostrar la fase de subida
de potencia, se puede identificar la
velocidad acustica o temperatura del
reactor, la cual es responsable de la
resonancia de fluido. Esta informacion
es importante para determinar el modo
de fluido.

PROCEDIMIENTO DE INTERPRETA-
CION DE RESULTADOS

La vigilancia de vibraciones consiste en
la comparacion de sefales medidas con
las senales de referencia o con sus
espectros.

El procedimiento de interpretacion se
puede resumir en seis pasos:

Medida: Se obtienen las sefiales de
medida en el tiempo.

Transformacion: Se efectia el analisis
espectral de Fourier de las senales.
Identificacién: Se identifican las principa-
les frecuencias fm y el tipo de modo.
Normalizacion: Se transforman las fre-
cuencias medidas fm a las frecuencias
normaiizadas fN de las condiciones ope-
racionales a la cuales las frecuencias de
referencia fV han sido medidas.
Comparacion: Las frecuencias normali-
zadas son comparadas con las frecuen-
cias de referencia. Las diferencias son
evaluadas.

Evaluacion: Interpretacion de las causas
de la desviacion de frecuencias, y com-
probacion si sobrepasa los limites acep-
tables. Decision de las acciones a tomar.



