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Desde que en Abril de 1989 la U.S.
NRC publicara la Generic Letter 89.10,
las centrales nucleares espafiolas
construidas con tecnologia americana
han invertido una gran cantidad de re-
cursos economicos y esfuerzo personal
en la consecucion de los objetivos fija-
dos en la misma. Parte de ellas, uni-
das en el Grupo de Propietarios, se de-
cidio afos atrds en cumplir los
requerimientos de dicha US NRC G.L.
89.10 mediante una aproximacion de
ingenieria realizada por SIEMENS /
KWU.
El Concepto SIEMENS de Funciona-
miento de las Valvulas, asumido en
Espafa por WALTHON WEIR PACIFIC
su division de mantenimiento
EUMYNSA, consta basicamente de
dos partes principales perfectamente
diferenciadas entre si.
= El andlisis de la capacidad actual de

funcionamiento de la valvula para
cumplir con las exigencias del sistema
en que estd instalada, y
» La comprobacién de que dicha ca-
pacidad actual de funcionamiento es
mantenida durante toda la vida de la
planta.
En la figura | se puede observar todas
las partes de que consta el Concepto
SIEMENS de Funcionamiento de las
Valvulas.
En la primera fase, analisis de la capa-
cidad actual de funcionamiento de la
valvula (Ability of Function), se com-
prueba que la valvula y el actuador son
capaces de realizar su funcién aiin en
las condiciones mas desfavorables,
bien sea operacion manual o accidente
base de disefno, del sistema en que es-
tan instaladas.
El proceso de esta primera fase se divi-
de a su vez en dos partes diferenciadas:

F | - Coneepto SIEMENS de funcionamiento de las véivulas.
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Concepto de cfleulo de las vélvulas de compuertos relocionados con la seguridad

Pardmetros con tolerancias referidas al valor nominal

F Il - Pérametros de cdlulo de las valvulas con sus tolerancias.

F I - Evaluacién de! disefio de una vélvula de compuerta con caras paraleias.
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CONCEPTO SIEMENS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS

» El calculo de la capacidad actual de
funcionamiento de la valvula.

» La realizacién de pruebas dinamicas
que confirmen la bondad del calculo
anteriormente realizado.

La Capacidad de Funcionamiento de la
valvula se determina por medio de dos
pasos analiticos.

En el primero de ellos se calcula el em-
puje que debe proporcionar el actuador
y el esfuerzo que soportan los compo-
nentes de la valvula. Durante este cél-
culo se asume que todos los pardme-
tros que influyen en el funcionamiento
de la valvula actlan simultaneamente
con sus tolerancias a fin de que dicho
calculo resulte conservativo. En la tabla
de la figura Il se muestran estos para-
metros con la tolerancia que les afecta
a cada uno. Estas tolerancias estan de-
terminadas experimentalmente en base
a la multitud de pruebas de diagnosis
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realizadas en diversos paises con la
tecnologia SIEMENS siguiendo la apro-
ximacioén de Gauss para la propagacion
de errores aleatorios.

Como resultado de este calculo se des-
prende que para actuar la valvula es
necesaric un determinado empuje con
una determinada tolerancia. Para cal-
cular el par que debe proporcionar el
actuador nuevamente se debe consi-
derar una tolerancia para la transmision
entre el husillo de la valvula y la tuerca
de roce del actuador. Con este par ob-
tenido debe ser ajustado el interruptor
de par del actuador en el banco de en-
sayos considerando siempre una tole-
rancia positiva. El siguiente paso légico
es que, debido a haber considerado
conservativamente todas las toleran-
cias, el par calculado puede producir
un empuje considerablemente mas al-
to, si, por ejemplo, las pérdidas por fric-

cién en el sistema mecanico son me-
nores a las esperadas. Evidentemente,
como segunda parte del calculo ante-
rior, se verifica que los componentes
de la cadena de transmision de empuje
de la valvula soportan esta fuerza man-
teniéndose dentro de su tensién admi-
sible. En este punto se realiza también
el analisis de la pieza méas débil de la
valvula asumiendolo para la comproba-
cién del empuje requerido.

Estos pasos analiticos proporcionan
valores que, para la mayoria de un
cierto grupo de valvulas, permiten un
relativo margen de seguridad. En algu-
na de las valvulas puede ser que los
resultados obtenidos no sean satisfac-
torios. En este caso, se utilizan los re-
sultadeos andliticos para implementar
mejoras tanto en los actuadores como
en las valvulas. Estos valores nomina-
les pasan a considerarse entonces co-
mo datos de disefio para el actuador y
la valvula en caso de que se suministre
una véalvula nueva.

El segundo de los pasos analiticos a
desarrollar para verficar la Capacidad
Actual de Funcionamiento de la valvula
es la evaluacién del disefio. Esta eva-
luacién consiste en la comprobacion de
que los componentes mecénicos de la
vélvula y el actuador funcionaran de
acuerdo a las premisas con las que
fueron disefiadas. Asi se muestra la va-
lidez de los modelos matematicos utili-
zados y que es permisible el uso de las
reglas de calculo. Las caracteristicas
del disefio consideradas en esta fase
no han sido tenidas en cuenta en el
célculo de la fase anterior. La figura Il
presenta un ejemplo de los aspectos
que se estudian en este punto. La gréafi-
ca muestra el funcionamiento de una
valvula de compuerta de caras parale-
las. En una carrera normalizada de la
valvula (0 = abiérta, 1 = cerrada) se re-
presenta la variacion, también en valo-
res normalizados, del par de inclinacién
de la cufia, del esfuerzo de contacto en
los asientos y de la presién diferencial.
El concepto de par de inclinaciéon que
se produce en la cufia se entiende me-
jor a la vista de la figura IV. En la parte
izquierda de la figura se presenta el
analisis de inclinacion de la cufia para
una valvula de compuerta de caras pa-
ralelas y en la derecha para una de ca-
ras inclinadas. El par de inclinacién
mencionado se produce por una dife-
rencia de superficies por debajo y por
encima de la linea de inclinacién (tilting
line) sometidos a presion diferencial.
Ademas de las caracteristicas antes
mencionadas se consideran otras tam-
bién relevantes del disefo para el fun-
cionamiento de la valvula.

Para completar la primera fase del
Concepto SIEMENS de Funciona-
miento de las Valvulas, se deberia pro-
ceder ahora a la realizacion de pruebas
dinamicas a las mismas con el fin de



comprobar que los pasos analiticos re-
alizados con anterioridad son correc-
tos. Para reducir el nimero de pruebas
dindmicas a realizar bajo la US NRC-
G.L. 89.10, se ha desarrollado un anali-
sis posterior encaminado a proveer una
base para la justificacion técnica a las
valvulas que no van a ser probadas.

En este analisis, llamado Andlisis de
Similaridad, se cuantifican las carate-
risticas principales para el funciona-
miento del disefio. Las caracteristicas
analizadas en este proceso son la rela-
cién esfuerzo frente a la carrera en las
guias del cuerpo y en el asiento y el es-
fuerzo en las partes funcionales para
encontrar grupos de funcionamiento si-
milar. Otras caracteristicas que se es-
tudian son la deflexiéon de las piezas y
los requerimientos del sistema en que
estd instalada la valvula.

Terminado este estudio, se seleccionan
para las pruebas dinamicas las véalvu-
las representativas de cada grupo con
la carga mas alta para cada tamafo.
Estas valvulas se convierten asi en la
referencia para las demas con el re-
sultado de las pruebas realizadas, co-
mo se recoge en el suplemento 6 de la
US NRC G.L. 89.10. En cualquier caso,
el Andlisis de Similaridad es una union
Idgica entre la parte analitica y la expe-
rimental. En él se recoge el comporta-
miento de las caracteristicas principa-
les del disefio y una respuesta integral
a la operabilidad de la valvula. En la
mayoria de los casos los resultados de
las pruebas son satisfactorios incluso si
se obtienen limitaciones en los resulta-
dos analiticos, ya que se puede utilizar
la eficacia en los calculos.

En este punto se encuentran las cen-
trales nucleares espafiolas, terminando
la fase de demostracién de la capaci-
dad actual de funcionamiento de las
véalvulas de sus sistemas de seguridad.
Ahora comienza el proceso en que es
necesario asegurar que la capacidad
actual de funcionamiento va a ser man-
tenida durante toda la vida de la planta.
Este proceso es el segundo gran blo-
que del Concepto SIEMENS de
Funcionamiento de las Valvulas. Se co-
noce como el “Readiness for Function”
0 “listo para funcionar” En esta fase y
mediante pruebas en planta se estu-
dian las tendencias en el funcionamien-
to de las valvulas con el fin de detectar
posibles fallos y degradaciones futuras
antes de que estas supongan un riesgo
para la operabilidad de la valvula.

Para obtener los datos necesarios para
llevar a cabo este andlisis de tenden-
cias, SIEMENS desarrollo la tecnolo-
gia necesaria para realizar diagnosis a
las valvulas motorizadas y para realizar
pruebas a las mismas desde el Centro
de Control de Motores. Estos equipos,
utilizados en Espafia por EUMYNSA,
permiten una medicion fiable y precisa
de los parametros de funcionamiento

Capacidad de funcionamiento. Veloracion de vélvulos de compuerta

CONCEPTO SIEMENS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS

F IV - conceplo de par de inclinacién en la cuna de vélvulas de compuerta.

de la valvula y proveen datos suficien-
tes para una evaluacion correcta de los
posibles defectos existentes en la val-
vula.

Para poder iniciar el proceso de anali-
sis de tendencias de las valvulas en
planta, se debe disponer en primer lu-
gar de una “medicion base” o “baseli-
ne" a la cual referir las pruebas sucesi-
vas a que se someta la valvula. Esta
medicién se debe realizar en un punto
en el gue se conoce que tanto el actua-
dor como la valvula se encuentran en
perfectas condiciones. Para ello con-
viene gue personal especializado en el
mantenimiento de valvulas y actuado-
res realice una revision a fondo de am-
bos antes de llevar a cabo dicha medi-
cion. Para realizar esta medicién se
utiliza el equipo de diagnosis de valvu-
las motorizadas que, ademas de los
parametros eléctricos de funciona-
miento del actuador y de la actuacién
de los interruptores, recoge el empuje
durante la carrera de la valvula median-
te galgas extensométricas pegadas en
el vastago. Esta medicion permite obte-
ner una correlacion “empuje-potencia
activa del motor” que se utilizara en las
pruebas posteriores.

Para asegurar la capacidad actual de
funcionamiento de la valvula SIEMENS
desarrollé hace ya 10 afos un sistema
capaz de realizar las pruebas de las
véalvulas desde el Centro de Control de
Motores de la misma. Este equipo ha
ido evolucionando desde su nacimiento
hasta el modelo actual que, en base a
la correlacion obtenida en la medicidn
base permite la estimacion fiable del
empuje de la vélvula y provee una se-
fial capaz de denunciar cualguier posi-
ble defecto que se encuentre en la
valvula o el actuador. El parametro
sensitivo utilizado en este sistema pa-
ra la representacion del empuje en el
vastago de la valvula es la potencia ac-

tiva del motor del actuador.

La figura V muestra un esquema sim-
plificado de la medicién de potencia ac-
tiva desde el Centro de Control de
Motores de la vélvula. El método permi-
te corregir las pérdidas originadas en
los cables que van desde el Centro de
Control de Motores hasta la localiza-
cién del actuador, considerando asi la
potencia verdadera del motor.

La realizacién de las sucesivas prue-
bas a la valvula desde el Centro de
Control de Motores en vez de desde la
localizacion de la vélvula presenta gran
cantidad de ventajas dignas de consi-
derar. Estas ventajas van desde la mi-
nimizacion de exposicién a radiacién
del persconal encargado de la prueba
hasta la reduccién de trabajos en recar-
ga o la evaluacion del plan de manteni-
miento preventivo de la planta.

Para realizar estas mediciones de for-
ma confortable y segura, se instala en
la puerta delantera del Centro de
Control de Motores un conector tipo
enchufe codificado para cada valvula
individual. Dentro, se instalan unos
convertidores inductivos de potencia
para obtener la potencia activa de cada
una de las tres fases y la actuacion de
los interruptores del actuador. El cédigo
en el conector indica para cada vélvula
individual el punto de medicion en el
sistema y la base de datos en que se
encuentra la valvula. Esta informacion
no puede ser cambiada por error por lo
que se asegura que se va a comparar
la medicion actual con la medicion ba-
se de la valvula.

Para el proposito de analizar la tenden-
cia en el funcionamiento de la valvula,
los datos obtenidos en las pruebas
desde el Centro de Control de Motores
se presentan en forma grafica y en for-
ma tabular. El andlisis de los datos re-
cogidos en pruebas sucesivas por me-
dio del software preparado para ello
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Medidas de diagnosis desde el centro de control de motores (CCM)
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FV - Esquema de una prueba de diagnosis desde el Gentro de Contral de Motores,

permite detectar si nos encontramos an-
te una secuencia aleatoria o si por el
contrario, los datos medidos tienden en
alguna direccién que indiquen el co-
mienzo de alguna anomalia. En este ca-
S0 se puede optar por realizar una nue-
va medicién desde la localizacion de la
valvula recogiendo mas parametros pa-
ra localizar el fallo de una forma mas
precisa e identificar la causa raiz del
mismo. Estos datos son registrados,
procesados y documentados con el mis-
mo equipo que se utilizd para la medi-
cion base de la valvula. Un esquema de
la medicién in situ se presenta en la fi-
gura VI.

En parrafos anteriores se ha hablado de
forma general en las ventajas que pre-
senta este tipo de medicion desde el
Centro de Control de Motores pero no
conviene terminar este articulo sin des-
tacar las, a mi juicio, ventajas mas im-
portantes. La primera de ellas es una
notable disminucién en la exposicién a
radiacion del personal encargado de
realizar las pruebas. El hecho de que el
grueso del equipo de pruebas perma-
nezca en el Centro de Control de
Motores, zona de baja radiacion, a que
lo haga en las inmediaciones de la val-
vula, zona habitualmente de alta radia-
cion, hace que la dosis equivalente co-
lectiva descienda a niveles minimos.
Hoy en dia en que las plantas se en-
cuentran inmersas en programas ALA-
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RA de reduccién de dosis, esta reduc-
Gién es un punto a tener en cuenta.

Otro punto importante es la reduccion
de trabajos en recarga que se pueden
desprender del uso de este sistema. En
primer lugar esta reduccion viene dada
por la posibilidad de programar estas
pruebas durante el ciclo de operacion de
la planta, haciéndolas coincidir incluso
con las pruebas periédicas correspon-
dientes al codigo ASME XI. El segundo
camino de reduccion de trabajos en re-
carga es la posibilidad de variar el plan
de mantenimiento de la planta. El con-
cepto de mantenimiento preventivo co-
mo mantenimiento basado en la expe-
riencia puede ser cambiado a la
condicién de mantenimiento orientado,
interviniendo solamente en las vélvulas
€n gque se esta originando un problema.
Asi se pueden ampliar los intervalos en-
tre inspecciones visuales que requieran
desmontaje de la vélvula pues se tiene
constancia documental del buen funcio-
namiento de la misma. Un beneficio
afadido de este punto es la reduccién
del riesgo de montajes inapropiados
ademas de la consiguiente reduccion
del personal trabajando en recarga.

CONCLUSIONES

Una vez realizada la implantacion de
los nuevos ajustes de las valvulas cal-

F VI - Esquema de un prueba de diagnosis en Ia localizacion de fa valvuia.

culados en los estudios originados por
la US NRC GL 89.10 y comprobado
que las valvulas funcionaran correcta-
mente asi ajustada en condiciones ba-
se de disefio, las plantas se encuentran
ante dos posibilidades. La primera de
ellas es comprobar que el estado ac-
tual de la valvula se mantiene mediante
las pruebas de diagnosis tradicionales.
Debido a que no se permite el acceso
durante el ciclo de operacién a la ma-
yoria de las valvulas por su elevada do-
sis de radiacién, se deben programar
todas las pruebas en las paradas de re-
carga. Esto hace que la recarga se sa-
ture de pruebas ademas de que en ca-
so de encontrar algldn problema el
tiempo de reaccion es reducido.

La segunda de las posibilidades con-
siste en utilizar el sistema de diagnosis
desde el Centro de Motores de la val-
vula, e ir implementando gradualmente
las ventajas que aporta. Desde descon-
gestionar de pruebas la parada de re-
carga, con la consiguiente disminucion
del problema de descargos de equipos
y sistemas. Ademas, en caso de en-
contrar problemas en la valvula o ac-
tuador, se puede programar las inter-
venciones de mantenimiento correctivo
para la préxima parada programada
contando con tiempo suficiente para
planificar la intervencion vy acopiar los
repuestos presumiblemente necesario.





