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Parece claro que la definicién e implan-
tacién de un Programa de Gestion de
Vida Remanente (GVR) en cualquier
instalacion industrial, y muy en especial
en cenirales nucleares, no es una opcion
sino una exigencia en la optimizacion de
la explotacién de las mismas. Un cono-
cimiento de la condicion de la instalacion
que permita determinar sus degradacio-
nes y el progreso de éstas en el tiempo
constituira la base objetiva sobre la que
tomar decisiones en el area econdmica
y en la de salvaguarda de su seguridad.
El alcance y profundidad de un Programa
de GVR se definen en funcion de la Vida
de Explotacién que se haya marcado
como objetivo para la instalacion en
base a consideraciones econdmicas,
estratégicas y reguladoras. En este sen-
tido, los Programas de Alargamiento de
Vida pueden entenderse como Progra-
mas de GVR en los que el objetivo de
Vida de Explotacion sobrepasase la
Vida del Disefio original de la instalacion.
Las experiencias habidas tanto en Cen-
trales Nucleares como en Centrales
Térmicas muestran, en general, la viabi-
lidad técnica de dicha extrapolacion y su
atractivo econémico. A lo largo de este
articulo se pretende incidir en la necesi-
dad de definir y desarrollar un Programa
que integre todas las actividades orien-
tadas a la GVR, describir los contenidos
y dificultades de dichas actividades y
exponer las metodologias de trabajo que
se han ido mostrando como més eficaces
hasta la fecha.

Por otra parte, el caracter multidiscipli-
nario de los Programas de GVR vy la
necesidad de mantener la integracion de
todas las tareas al servicio del Programa
asignan a la Ingenieria una labor técnica
y de coordinacion muy relevante, que
también es analizada en este articulo..

ESCENARIO

Como se anticipd anteriormente los Pro-
gramas de GVR estan condicionados en
su alcance y profundiad por factores
econdmicos, estratégicos, técnicos y re-
guladores.

La experiencia obtenida de |a aplicacion
de dichos Programas en su alcance total
o parcial tanto en Espafia como en el
exterior permite establecer ya balances
coste/beneficio para casos concretos y
anticipar las dificultades técnicas aso-
ciadas con su puesta en practica, asf
como conocer en cada momento el
estado de desarrollo de los requisitos
reguladores aplicables.

En el caso especifico de los Programas
de Alargamiento de Vida de CC.NN.,,
cuya extensidn es la maxima posible
dentro de la GVR, las primeras experien-
cias concluyen tanto en su viabilidad
técnica como en su conveniencia eco-
némica.

Antecedentes y estado
de los programas

de alargamiento de vida
en CC.NN. en curso

En el ambito regulador europeo es fre-
cuente que la licencia parcial de opera-
cién de una central nuclear se condicione
a Evaluaciones de Seguridad periddicas
(entre 8 y 10 afios). Las actividades de
vigilancia y evaluacion de la condicién
de los componentes principales asocia-
dos con dichas Evaluaciones de Seguri-
dad y de las medidas correctoras de su
envejecimiento se inscriben en la GVR
de la instalacion sin llegar a formar un
programa integrado y, en muchos de los
casos, sin conectar del todo con los
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objetivos de salvaguarda de la Seguridad
entre Evaluaciones.

El modelo regulador de EE.UU., definido
en la Atomic Energy Act, se basa en una
unica Licencia inicial que cubre todo el
periodo de Vida de Disefio de la Central
(usualmente 40 afios), manteniéndose
una actualizacion permanente de las
Bases de Licencia. El interés de la
Industria norteamericana en la opcién de
Alargamiento de Vida, coordinada a
través del grupo NUPLEX del NUMARC;
se ha traducido en la publicacién por la
NRC de una License Renewal Rule en
revision final en diciembre de 1991,
regulacién que abre la posibilidad del
alargamiento de la vida de una central
mas alla de su vida de disefio.

Este objetivo basico se ha conseguido
tan sdlo seis afios después de que la
industria norteamericana comenzase a
estudiar las perspectivas y la viabilidad
de la extension de vida de las centrales
nucleares. La posibilidad de seguir ge-
nerando energia par un periodo de vida
adicional en las mas de 100 centrales
nucleares en funcionamiento en aquel
pais tenia un impacto tan profundo en la
estrategia energética nacional que el US
Department of Energy, el Electric Power
Research Institute y la industria nuclear
aunaron fuerzas y recursos para lograr
que la extension de vida y la renovacion
de licencias fuesen una realidad. El paso
inicial consistio en la comprobacién de
la viabilidad técnica y del atractivo eco-
némico. Esto se llevd a cabo por medio
de dos estudios en centrales piloto: uno
para Monticello (BWR) y otro para Surry
(PWR). Aungue el enfoque técnico de la
evaluacion diferia y las técnicas e hipo-
tesis del modelo econdémico variaban
notablemente, las conclusiones extraidas
de estos estudios resultaron ser muy
congruentes. La explotacion segura vy
rentable de una central nuclear con 60 0
70 afios de vida es perfectamente factible
y ftiene, en términos generales, unos
beneficios econdmicos superiores a los
de construccién de otras instalaciones
energéticas. Ademas, NUMARC estimo
que los beneficios ambientales a nivel
nacional suponian una reduccion de
11.000 millones de toneladas de CO, y
de 182 millones de toneladas de SO,
que, de otra manera, habria ocasionado
el consumo de combustibles fésiles. La
generacion de energia mediante la ex-
tensién de vida de las centrales nucleares
en EE.UU. se equipara también al ahorro
de unos 18.000 millones de barriles de
crudo.

El interés del Alargamiento de Vida
como opcion en la estrategia energética
movilizd pues a todos los estamentos del
sector nuclear americano para hacer
viable dicha opcién. Asi, finalizados los
programas piloto en 1988, EPRI y DOE
promovieron y adjudicaron dos proyectos
de demostracién para la renovacion de
licencia. Las centrales elegidas fueron
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Monticello y Yankee Rowe (PWR). Esta
Ultima esta actualmente parada debido a
problemas de diversa indole, entre los
que se significan en el aspecto técnico
los debidos a la fragilizacion neutrénica
de la vasija. Por su parte, Monticello esta
a menos de un afio vista para completar
la evaluacion frente al envejecimiento y
presentar a la NRC la informacion re-
querida para licenciar 20 afios de alar-
gamiento de vida.

Una vez aprobada la Licence Renewal
Rule, el organismo regulador americano
estd en proceso de completar durante el
afio 1992 el paguete regulador, editando
la correspondiente Regulatory Guide, el
Standard Review Plan y los Safety Eva-
luation Report resultantes de la revision
de los Industry Reports elaborados por
NUMARC. Estos Industry Reports con-
tienen los criterios basicos para el anali-
sis, evaluacion y mitigacion del envejeci-
miento de los Componentes y Estructuras
mas significativos. Como indice del com-
promiso de la NRC en dotarse de capa-
cidad técnica de respuesta a la Renova-
cion de Licencia, estan los 22 millones
de dolares presupuestados para este
afio para profundizar en el conocimiento
de los mecanismos de envejecimiento y
su control.

Todo ello ha permitido al sector nuclear
en EE.UU. ccmprender los fendmenos
de degradacién y desarrollar metodolo-
gias para su mitigacion poniendo en
practica programas integrados de Gestion
de Vida Remanente gue se han conver-
tido en referencia inevitable. En Espania,
y siguiendo esta iniciativa, se han desa-

rrollado en los Ultimos seis afios activi-
dades encuadrables en un Programa de
GVR de CC.NN. Estas actividades se
han centrado hasta el momento en
analisis de viabilidad del alargamiento
de vida, identificacion de componentes y
estructuras criticas y busqueda de la
documentacion, registros y muestras en-
vejecidas para su evaluacion, asi como
en trabajos de mitigacion del envejeci-
miento y vigilancia del mismo.

Las anteriores actuaciones han sido
coordinadas en todo momento en el
marco de UNESA por el Comité de
Extension de Vida de los Grupos de
Propietarios PWR y BWR, habiéndose
establecido ya una sistematica de GVR
en las centrales de Santa Maria de
Garofia, José Cabrera, Cofrentes y Van-
dellés Il. Todos estos esfuerzos van a
ser complementados a partir de ahora
por un ambicioso Proyecto de Desarrollo
dentro del Plan de Investigacion Eléctrica
que gestiona OCIDE y en el que intervie-
nen, junto con las compaiias eléctricas
representadas por ENRESA, el CIEMAT,
FRAMATOME y las ingenierias EMPRE-
SARIOS AGRUPADOS e INITEC.

OBJETIVOS Y ACTIVIDADES
BASICAS DE LOS
PROGRAMAS DE GESTION
DE VIDA REMANENTE EN
CENTRALES NUCLEARES

Los objetivos, ya mencionados, de los
Programas de GVR no son otros que el

Programas de G.V.R. en CCNN.

CC.NN.
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conocimiento permanente de la condicion
de la instalacién y su evolucion en el
tiempo, asi como la definicion e implan-
tacion de las reparaciones, sustituciones
y medidas de mitigacién, vigilancia, ope-
racién y mantenimiento requeridas para
alcanzar el objetivo de vida remanente
establecido. El programa se acota en
alcance y profundidad a los criterios de
rentabilidad y seguridad establecidos
para cada Central.

Actividades basicas

Se relacionan someramente a continua-
cion las actividades que componen un
Programa de GVR:

— Seleccion de Componentes signifi-
cativos en funcion de los aspectos
economico y de seguridad y estable-
cimiento de prioridades para una
adecuada GVR.

— Evaluacién de la Condicion de los
Componentes y las Estructuras se-
leccionados. Incluye la identificacion
de los mecanismos de envejeci-
miento, su evaluacion en el tiempo vy
los parametros significativos para su
vigilancia.

— Estudio y Definicion, en base a lo
anterior, de las modificaciones a re-
alizar en las practicas de manteni-
miento y monitorizacion para mitigar
el envejecimiento y vigilar las variables
que informan de su evolucién.

— Definir y ejecutar las reparaciones,
sustituciones y modificaciones en
estructuras y componentes afecta-
dos.

— Establecer las modificaciones de ope-
racion en modos severos, salvaguar-
dando el rendimiento y seguridad del
proceso.

— Implantar las modificaciones y mejo-
ras en el Mantenimiento y la Monito-
rizacion de la Operacion y establecer
un Programa de seguimiento de Efi-
cacia en el Mantenimiento (Mainte-
nance Effectiveness). Esta actividad
se debe encuadrar en los programas
ya existentes, o actualmente en revi-
sion, de Vigilancia del Envejecimiento
y sus objetivos deben converger con
la Maintenance Effectiveness Rule
hasta donde sea aplicable.

Algunas de estas actividades se han
venido ya desarrollando dentro de las
tareas de explotacion de CC.NN. como
medidas correctoras de algunos feno-
menos de envejecimiento y de sus
consecuencias. El programa de GVR
optimiza esfuerzos gracias a una defini-
cion global para la instalacion, la integra-
cion de todos los trabajos vy, por tanto, la
amortizacion de éstos y de las herra-
mientas requeridas cuando se realiza un
uso extensivo.

EL PAPEL Y LAS LABORES
DE LA INGENIERIA EN LOS
PROGRAMAS DE GESTION
DE VIDA REMANENTE

DE CC.NN.

La eficacia de los programas de GVR se
apoya, como ya se ha dicho, en la toma
de decisiones a largo plazo y la coordi-
nacion de tareas e inversiones en un
programa integrado. Ello, y el caracter
fuertemente tecnoldgico y multidiscipli-
nario de los trabajos, que van desde la
recogida de informacion de operacion y
mantenimiento hasta el establecimiento
de programas de vigilancia y de segui-
miento de la Eficacia en el Mantenimiento,
pasando por la evaluacion de condicion
de la Central, exigen una fuerte partici-
pacion de las labores de Ingenieria.
Algunas de estas labores de Ingenieria
se describen a continuacion, siguiendo
el diagrama de actividades adjunto y en
la secuencia definida en apartados ante-
riores.

Seleccion de componentes
criticos

Se apoya en la aplicacion rigurosa de
una metodologia, que de forma simplifi-
cada se base en:

— Criterios econdmicos (costes de sus-
titucién o reparacion, costes de man-
tenimiento, impacto en indisponibili-
dades, efecto sobre el rendimiento,
etc.).

— Criterios técnicos (disefio, suscepti-
bilidad a la degradacion, historia de
operacion, severidad de uso, dificul-
tades de mantenimiento eficaz, etc.).

— Criterios de seguridad (requisitos
reguladores, analisis de riesgos,
ALARA, etc.).

La aplicacion ponderada de criterios
como los agrupados arriba, permite se-
leccionar y priorizar los componentes y
estructuras objeto del Programa de
GVR.

La experiencia muestra la importancia
de la participacion del personal de la
Central en las tareas especificas de
Seleccion.

Definicion y recogida

de la informacidn, datos,
registros y muestras
para evaluacion

La Evaluacion de la Condicién se ali-
menta de toda la informacion de Opera-
cién y Mantenimiento que ayude a cono-
cer el desgaste de la instalacion y los
sintomas de envejecimiento. La labor de
la Ingenieria en este caso consiste en la
identificacion de aquella documentacion,

datos de operacion y registros en los
que se recojan las variables que permiten
cuantificar los fendmenos de degradacion
y establecer sus tendencias.

Se incluye especificamente dentro de
esta informacidn la relativa a los Eventos
de Operacion de la Central por su
especial influencia en el envejecimiento.
Las principales tareas de Ingenieria aso-
ciadas con la elaboracion del Libro de
Eventos son:

— Calegorizacion de Eventos y su agru-
pamiento por niveles de severidad
para el Componente.

— Matriz Eventos-Parametros de inte-
res.

— Seleccion de Registros.

Las principales dificultades se presentan
a veces por deterioro de registros, des-
cripciones imprecisas de los Eventos o
falta de instrumentacion y registradores
para reconstruir lo transitorio de algunos
parametros.

La importancia de recoger y mantener
toda esta informacion desde el inicio de
la operacion de la Central se deriva de la
imposibilidad de desarrollar futuras eva-
luaciones si se carece de ella. Es pues
ésta una actividad cuya implantacion
inmediata es recomendable para ali-
mentar al Programa de Gestion de Vida
Remanente y la documentacion de Li-
cencia en el caso de un posible Alarga-
miento de Vida.

Complementariamente, la recogida de
muestras de materiales envejecidos, pro-
ducto de reparaciones o sustituciones,
facilita informacion muy valiosa para la
Evaluacion. La labor de la Ingenieria en
este area consiste en la definicion de las
muestras (componentes, dimensiones,
localizaciones, etc.) habida cuenta de
los tipos de degradaciones a evaluar, asi
como la especificacion de los métodos
de exiraccion, descontaminacion y al-
macenamiento que eviten la transforma-
cion de las caracteristicas del material y
de los defectos a analizar,

Evaluacién de condicion
de estructuras y componentes

Los trabajos actuales de Mantenimiento
e Inspeccién en Servicio, asi como las
inspecciones, ensayos y vigilancias es-
tablecidas en el programa de GVR al
efecto de conocer la evolucion de ciertos
envejecimientos, constituyen, junto con
toda la informacion de Disefio y Opera-
cion definida en tareas previas, el material
de Evaluacion.

Las labores de Ingenieria para la Eva-
luacidn se sintetizan a continuacion:

— ldentificacion de los mecanismos de

degradacion que potencialmente afec-
tan a los componentes y estructuras.
Se consideran al efecto el disefio, los
materiales, la fabricacion. los fluidos
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y condiciones ambientales y, en ge-
neral, todas las condiciones de servi-
cio asociadas con los modos de
operacion.

— Analisis de los datos anteriores, asi
como de los recogidos de la Opera-
cién y Mantenimiento y del analisis
de muestras envejecidas, si se dis-
ponen. El andlisis utiliza herramientas
tan diversas como formulaciones de
vida residual, tendencias, estadisticas,
resultados directos de inspecciones,
etc.

— Determinacion de vida consumida e
identificacion de medidas correctoras
y cuantificacion del beneficio de és-
tas.

— Definicion de medidas de vigilancia
adicionales.

Con caracter orientativo, los tipos de
degradacion por envejecimiento mas
significativos que afectan a los compo-
nentes y estructuras de CC.NN. vienen
siendo:

— Fatiga.

— SCC.

— Corrosion.

— Erosion/corrosion.

— Desgastes y abrasiones.

— Fluencia.

— Relajacién tensional.

— Fragilizaciones térmicas y neutréni-
cas.

— Vibraciones en componentes elec-
trénicos.

— Envejecimiento de aislamientos eléc-
tricos y materiales no metalicos.

— Corrosion de barras de refuerzo de
estructuras por fisuracion.

— Coqueras y desconchamientos.

— Lixiviaciones.

F | Corrosion en borde de grano (SCC).

Las experiencias adquiridas en la explo-
tacion de Centrales Térmicas y Nucleares
ha permitido detectar los mecanismos
de degradacion de largo plazo que
contribuyen al envejecimiento de aqué-
llas. La cuantificacion fiable de la vida
consumida por los componentes y es-
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F Il Roiuras por fatiga

tructuras y, en especial, la determinacion
de la tasa de crecimiento de la misma,
es la labor de Ingenieria mas laboriosa.
La complejidad es debida al conjunto de
variables que entran en juego en el inicio
y progresion de los envejecimientos (p.
ej.: la fragilizacién térmica de fundiciones
austeniticas, la erosion/corosion y el
efecto del fluido en el crecimiento de
grietas de fatiga y debidas a la corrosion
(SCC), el envejecimiento de aislamientos
eléctricos, etc.).

En ciertos mecanismos de envejecimiento
las metodologias de célculo de creci-
miento del defecto presentan aun incer-
tidumbres que obligan al uso de estadis-
ticas y tendencias de pardmetros indica-
tivos.

La vigilancia y evaluacién periédica de
la condicion de los componentes y

GEN 18

estructuras hacen necesario el uso de
herramientas y/o metodologias de anali-
sis del envejecimiento y de eficacia del
mantenimiento que agilicen y abaraten
aguéllas.

Vigilancia y mitigacién
del envejecimiento

Completada la evaluacién de condicion
e identificados los envejecimientos con
tasas de evolucién criticas, las labores
de Ingenieria relativas a esta fase del
Programa de GVR son:

— Definicién de las reparaciones o sus-
tituciones y especificacion técnica de
los trabajos.

— Descripcion técnica de las modifica-
ciones de los modos de operacién de
los sistemas o equipos més solicita-
dos (p. e.: transitorios severos), com-
patibilizandolos con los requisitos de
rendimiento y seguridad de la insta-
lacion.

— Revision del mantenimiento y de la
vigilancia de la instalacién que tenga
en cuenta los fenémenos de enveje-
cimiento. Este trabajo se realiza en
tres fases:

I) Inventariado de las practicas de man-
tenimiento y programas de vigilancia y
diagnosis.

I} Andlisis de los componentes y fun-
ciones de los equipos y sistemas cubier-
tos por .

) Andlisis de la idoneidad de las
practicas para la mitigacién y vigilancia
del envejecimiento. Definicién de mejoras
en dichas practicas y/o modificaciones
en la frecuencia de los mismos.

Estas labores deben integrarse dentro
de los programas existentes de vigilancia
del envejecimiento de Equipos y Sistemas
de Seguridad y deben desarrollarse las
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herramientas de evaluacion de la Eficacia
del Mantenimiento de aquéllos.

CONCLUSIONES

El papel de la Ingenieria en los Progra-
mas de GVR exige de la misma una
participacién especial al menos en tres
areas principales:

— Soporte en la elaboracién del Pro-
grama definido por la Compariia Pro-
pietaria de la instalacion, al objeto de
integrar y optimizar las tareas.

— Desarrollo de las actividades de Se-
leccion de Componentes y Estructu-
ras, identificacion de informacion de
Operacion y Mantenimiento y eva-
luacion de condicion por medio de
las herramientas tecnoldgicas ante-
riormente descritas.

— Analisis y definicion de las medidas
correctoras, tanto de mitigacion del
envejecimiento como de vigilancia
del mismo y de las tareas de repara-
cion, sustitucién y/o mejora del man-
tenimiento frente a los mecanismos
de degradacion.

El desarrolio coordinado de estas tareas
representan para la Ingenieria su mayor
aportacién a los programas de GVR.



