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El sector eléctrico ha dedicado en los Gltimos afios numerosos recursos para desarrollar e im-
plantar estrategias dirigidas a optimizar la vida remanente de las instalaciones. No obstante, es
necesario sequir trabajando en este campo, con objeto de realizar un seguimiento més fiable y
global del estado de envejecimiento de los componentes. En este sentido, Tecnatom tiene en-
tre sus principales objetivos optimizar, validar y desarrollar nuevas técnicas de deteccion y diag-
nostico de la degradacion, mejorar los métodos de evaluacién de vida remanente y disefar he-
rramientas integradas de seguimiento, cuyos Ultimos logros y avances conseguidos se

describen en este articulo.

INTRODUCCION

El sector eléctrico, tanto en nuestro pais como a
nivel internacional, ha dedicado grandes esfuer-
Z0s en la investigacion e implantacion de estra-
tegias dirigidas a la gestién de vida remanente,
conscientes de su necesidad y utilidad, no solo
para alargar la vida de las instalaciones, sinc para
mejorar los indices de fiabilidad y dispenibili-
dad de las mismas.
Durante este tiempo, en que se ha hablado su-
cesivamente de alargamiento de vida, gestion
de vida remanente, v Ultimamente de gestidn
del envejecimiento o incluso gestion de activos,
se han estudiado mecanismos de degradacion,
gue no se conocian en profundidad, desarrolla-
do diferentes metodclogias, tanto para seleccio-
nar los componentes criticos como para evaluar-
los, disefiado equipos para inspeccidn o
moenitorizacion de componentes, etc.
En cualquier caso, la filosoffa principal de la ges-
tién de vida, se ha mantenido, estando centrada
en disponer de herramientas que permitan co-
nocer o evaluar el estado de los componentes,
asi coma en estrategias dirigidas a mitigar dicho
envejecimiento, o incluso a reparar o sustituir el
componente, posibilidad también a considerar,
como las sustituciones de generadores de va-
por, rotores de turbing, efc. lo demuestran.
No obstante, aungue muches son los avances
conseguidos en este rea, es necesaro seguir
trabajando en varios aspectos:
- Investigacion de mecanismos de degrads-
Cidn, cuya incidencia es alin poco conocida.
- Desarrollo de técnicas, equipos o métodos
para detectar, evaluar y realizar un seguimien-
to fisble de los mecanismos de degradacion,
Qe se consideren mas significativos o limita-
tivos de la vida Uil de la planta.
- Desarrollo & implantacion de herramientas
de ayuda a la interpretacion y evaluacion glo-
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bal de la vida remanente de los componentes
principales.

- Integracion en los criterios de explotacion
de las instalaciones, de los aspectos de ges-
tién del envejecimiento v evaluacion de vica,

- Desarrollo de criterios de ayuda a la toma
de decisiones sobre las estrategias dptimas
cle reparacién, re-disefio, sustitucién, etc.

Tecnatom como empresa del sector, cuya mision
es contribuir a mejorar la explotacién de las cen-
trales nucleares, ha estado comprometida desde
el principio en los temas relativos a la gestion de
vida de las instalaciones, confribuyendo, desde
sus campos principales de actividad, al desarro-
llo de técnicas, métodos o herramientas en ge-
neral, para sequimiente de la degradacion y eva-
|uacion de vida remanente.

En los siguientes apartados, se describen breve-
mente los principales desarrollas, realizados re-
cientemente © en curso, en los gue Tecnatom
esta inmersa, bien en solitario © junto con ofras
empresas del sector. El
objetivo de dichos de-
sarrollos va claramente
dirigido a optimizar la

gestion de vida de las
cenfrales nucleares me-
diante técnicas y méto-
dos de deteccion,
diagnostico vy evalua-
cién de la degradacion,
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TECNICAS DE DETECCION Y DIAGNOSTICO
DE LA DEGRADACION

Una vez que Un componente ha sido considera-
do como critico, de cara a su gestion de vida, y
se han determinado los mecanismos de degra-
dacién que potencialmente pueden actuar en el
mismo, el paso siguiente es seleccionar la técni-
ca més adecuada para detectar la presencia, y
posible incidencia, de dichos mecanismos de
clegradacion.
Muchos son los factores que hay que considerar
en la seleccion de una técnica, tanto de inspec-
cién como de monitarizacion:

- Amicito v condiiciones de aplicacion

- Sensibilidad al mecanismo de degradacion

- Fiabilidad (umbrales de deteccidn, grado

de incertidumbre, etc.)

- Periodiciciad

- Interpretacion v evaluacion de resultados

- Coste

Es extremadamente importante seleccionar una
técnica gue sea sensible &l mecanismo de de-
gradacion que interesa evaluar, con cbjeto de
que sea posible la deteccion, desde los prime-
ros momentos e su aparicién, asi como un se-
guimiento fiable de su incidencia.

Actualmente, la gran mayoria de los componen-
tes dle las CC.NN. se vigilan , desde el punto de
vista de su envejecimiento, en base a inspeccio-
nes en servicio, aungue cada vez se estan

Fl. Sistema MIDAS. Adquisicion de datos multitécnica (corrientes
inducidas y ultrasonidos).
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asl como herramientas
de seguimiento, cuya
aplicacion permitird vi-
gilar el estado de en-
vejecimiento de los
materiales y compo-
nentes de una forma
continuada, fiable e
integrada.
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Fll. Resultaclos obtenidos en la inspeccion de un CROM mediante
visuales y corrientes inducidas.

pecciones como a
monitorizacion.

Tecnatorm, aungue ha
sido histéricamente
Una empresa lider en la
inspeccion en servicio,
no ha dejado de lado
los temas de monitori-
zacién, que como se
mencionaba anterior-
mente, jugardn en el fu-
ture un papel importan-
te v complementario a
la inspeccién.

Centrandose en cada
una de estas técnicas,
empezando por la ins-

introduciendo més los sistemas de monitoriza-
cién y diagnostico.

Ambas técnicas: inspeccién y monitorizacion
tienen ventajas e inconvenientes. Entre las venta-
Jas de la inspeccion, se encuentra la mayor fia-
tilidad en la deteccién, asi como el no requerir
instrumentacion adicional permanentemente. Por
el contrario, entre las ventajas de la monitoriza-
cion se encontraria la posibilicad de realizar un
seguimiento més continuado, sin necesidad de
parar la instalacion.

Es evidente que ambas técnicas no son exclu-
yentes, sino complementarias. la estrategia més
idénea es buscar un equilibric entre ambas, te-
niendo en cuenta los factores anteriormente co-
mentados, asi como otras consideraciones tales
como normativa, requisitos de las Autoridades
Reguladoras, problemética especifica de cada
instalacion, etc, de forma que se pueda realizar
un seguimiento adecuado, tanto en base a ins-

Flll. Sistema SIRENA para la Inspeccion de
Encastres de Turbinas. Modulo de Inspeccién v
Bloque de Calibracion.
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peccion, se puede apun-
tar gue se esta haciendo
un gran esfuerzo por parte del sector, en los si-
quientes dmbitos:
- Optimizacién de técnicas y equipos de ins-
peccion.
De forma continuadla se avanza en la optimiza-
cion de técnicas y equipos en términos como:
e Mejorar la fiabilidad y repetitividad de los
ensayos usando equipos automatizados, que
adlicionalmente contribuyen a la recuccién de
dosis del personal y de tiempos de inspec-
cion.
* Disminuir el umbral de deteccicn, con obje-
to de evaluar la presencia e incidencia del me-
canismo de degradacion en los primeros esta-
dios de aparicién.
e Facilitar la interpretacion de resultados, con
programas adicionales de tratamientc, almace-
namiente y evaluacion de resultados, lo que
redunda en un mejor seguimiento histérico de
indicaciones de defecto y del estado del
componente en general.
Como ejemplos se pueden mencionar la
utilizacion de:
® Sistemas Ultrasdénicos "arrays", para la
monitorizacion de la defectologla asocia-
da a los CRD's dle centrales BWR.

(dlerecha).

FIV. Comparacion de resultados obtenidos en la ins|
de vapor utilizando corrientes inducidas (izquierda

o Sistemas avanzados de adquisicién de datos
y multitecnica (MIDAS) con almacenamiento
de sefal completa para optimizar el segui-
miento de la degradacicn del material. (Fig. )
- Desarrollo de nuevas técnicas y equipos de
inspeccion
La aparicién de mecanismos de degradacion en
Zonas no previstas inicialmente, asf como la ne-
cesidad de tener un mayor control sobre el en-
vejecimiento de los compenentes, esta dando
lugar al desarrollo de nuevas técnicas v equipos
de inspeccién, aplicables a zonas o componen-
tes de dificil acceso o que requieren un des-
montaje complicado.
Entre estos nuevos desarrollos estarfan incluidos
los siguientes temas:
* Nuevo dispositivo para inspeccion por Ultra-
sonidos (UT-GAP) de los CRDM's sin necesidad
de cortar el manguito térmico, desarrollade
dentro del proyecto del sector eléctrico PETA-
VA (Penetraciones Tapa Vasija). (Fig. II)
e Sistema de Inspeccion de Encastres de
Turbinas (SIRENA), usando técnicas de focali-
zacion "arrays®, cuya principal ventaja es evitar
la destruccion de dlabes, que hasta ahora ha-
bia sico necesaria para inspeccionar los encas-
tres, seglin recomendaciones de algunos sumi-
nistradores. (Fig. 1l
e Técnicas de vision por laser, a utilizar como
complemento a las cormientes inducidas en la
inspeccion de tubos de los generadiores de
vapor, con objeto de optimizar la caracteriza-
Cién de las grietas superficiales. (Fig. V)
e Sistema para la inspeccién de las barras de
control por corrientes inducidas. (Fig. V)
- Yalidacidn de técnicas de inspeccion
Es especialmente importante prestar atencion, no
solo a las técnicas y equipos come tal, sino a su
validacién, como elemento que garantiza la fiabi-
lidad en la aplicacion de las técnicas de inspec-
cion.
En este sentido, se dedican numerosos recursos
al entrenamiento del personal en maquetas, la
preparacién de justificaciones técnicas, etc. (Fig.
Vi)

)pecgfén de un tubo de generador
y técnicas de vision por ldser




En cuanto & la monitorizacion, que adquiere més
relevancia cada dia, se estdn haciendo avances
tanto por parte de los suministraclores como de
empresas de servicios, v muchas centrales dispo-
nen ya de este fipo de sistemas. Uno de los mas
habituales es la monitorizacién de vibraciones o
de los principales pardmetros de operacion, cu-
yo objetivo es determinar si estos estan dentro
del comportamiento normal aceptable para el
componente o sistema.

La complejidad de estos sisternas es variada, en-
contrandose desde equipos que Unicamente vi-
gilan que los pardmetros se muevan dentro de
los limites aceptables, tal como se mencionaba
anteriormente, a sistemas que realizan un diag-
nostico més completo, determinando las posi-
bles causas de la desviacion del compaortamien-
to normal o adelantando incluso recomendacio-
nes al operador.

Tecnatom, v en general las empresas del sector,
estan avanzando también en el desarrollo de es-
te tipo de sistemas, apoyados en otras herra-
mientas, tales como los Sistemas de Supervisién
de Procesos (SAMO, SPDS, SATA, GAMA-, etc.),
0 en aplicaciones especificas, como el Sistema
de Optimizacion de Rondas (SOR). (Fig. VI

Por tanto, una adecuada combinacién de técni-
cas de inspeccién v sistemas de monitorizacion
y diagnostico es clave en la gestion de vida, per-
mitiende detectar, diagnosticar v vigilar la degra-
dacion de materiales y defectos en componen-
tes. La monitorizacion es clave para vigilar los
componentes en el intervalc entre inspecciones
y la inspeccion a su vez, y entre otras funciones,
para validar de forma més realista el diagnostico
aportado por el sistema de monitorizacion.

METODOS DE EVALUACION DE
LA DEGRADACION Y VIDA REMANENTE

Las técnicas de inspeccién y monitorizacion
aportan informacion necesaria para conocer el
estado del componente en estudio; no obstan-
te, se requiere en la mayorfa de los casos del
apoyo de métodos de evaluacion especifices,
para llegar a determinar la vida remanente del
componente.

Es decir, el haber detectado en una inspeccion
en servicio una indicacion de defecto por ejem-
plo, no seria suficiente, desde el punto de vista
de vida remanente, si posteriormente no se reali-
zara una evaluacion adecuada del tamafio de
defecto admisible por el componente, la veloci-
dad de crecimiento previsible, etc. Hemos de
recordar que puede haber grietas gue una vez
gue se generan se propagan muy rdpidamente,
como sucedia en los anillos de retencién de ro-
tores de alternador con material 18Mn-5Cr, o por
el contrario grietas que detienen su crecimiento,
al llegar a una zona de tensiones més favoratle.
Por todo lo anterior, las técnicas de inspeccién v
menitorizacién deben estar complementadas
con metodos de evaluacion basados en mecani-
ca de fractura, ensaycs experimentales, etc. con
objeto de obtener una evaluacién fiable de la vi-
da remanente del compenente.

En los campos anteriores también se han hecho
progrescs importantes y claves, para optimizar la
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gestion de vida
remanente.

En cuanto a los
métodos de
mecanica de
fractura, se han
ido desarrollan-
do en paralelo
con las técnicas
de inspeccidn
en muchos ca-
s0s, segun apa-
recla la necesi-
dad de detectar
y evaluar la inci-
dencia de de-
terminados me-
canismos de
degradacion. Los
(ltimos desarro-
llos realizados
en Tecnatom,
con colabora-
cién de las em-
presas del sector
en algunos ca-
505, se pueden
resumir en:

- Desarrollo
de criterios de
aceptacion
Uno de los
ejemplos mas
representativos
lo constituyen
los desarrolla-
dos para las pe-
netraciones de .
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FV. Sistema de inspeccicn de barras de control por corrientes inducidas.

\Cas Ct{apads Yl 6l FYII. Sistemna de Optimizacion de Rondas (SOR). Esquema de

Tl e s funcionamiento.

vasijas. En fun- : =
cién de las pro- % |
piedades de o I

los materiales,
las tensiones en
servicio, el me- |
canismo predo- |
minante (5CC), |
geometria v di-
mensiones del
componente :
|
1

I . DELECTURA

la localizacion
de las indica-
ciones, se pue-
de determinar
por mecanica
de fractura los |
tamafios admisi-
bles de grieta, y a su vez la vida remanente. (Fig.
VI

- Determinacion de las zonas mas crificas de
un componente y evaluacion de indicaciones
Tanto los analisis de tensiones como de mecani-
ca de fractura, permiten determinar las zonas
més solicitadas vy criticas de un componente. La
utilidad de esta informacion es amplia, teniendo
en cuenta que puede servir para ajustar el alcan-
ce de una inspeccién, seleccicnar las zonas
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| T IMPRESION DE HOJAS

|. ~DESCARGA DE RONDA AL

+ TERMINAL DE CAPTURA

It CARGA DE RONDA DE
FORMA MANUAL

CARGA DE RONDA DESDE
EL TERMINAL DE CAPTURA

donde instalar un sistema de moniterizacion, €
incluso evaluar las indicaciones de defecto, de-
tectadas en la inspeccion.

Los Manuales de Evaluacién de Indicaciones
(MEI's) que Tecnatom ha venido desarrollando
para las vasjas v turbinas de las CC.NN.EE. si-
guen la filosofia anterior, y se optimizan conti-
nuamente, con cbjeto de que aporten evalua-
clones més fiables y menos conservativas. (Fig.
[X)
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FVIIL. Vida remanente de un CRDM en funcidn de la profundidad inicial

de la grieta.

racion segura de
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de vapor, hasta
que han podido
ser sustituicios.

- Evaluacién de la
integridad estruc-
tural de un com-
conente envejeci-
do.
Adicionalmen-te,
la mecéanica de
fractura puede
ayudar a evaluar la
integridad de un
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componente en-
vejecido, con el
objeto de demos-

FIX. Manual de Evaluacion de Indicaciones
de Vasija.
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- Desarrollo de criterios de fuga antes de ro-
tura (leak before break)

Otra aplicacion de la mecénica de la fractura es
determinar si un componente fugara antes de
romper, mediante la comparacion entre el tama-
fio critico de grieta v el ligamento remanente en
el componente, es declr, consiste en demostrar
que la grieta puede alcanzar la pared exterior
antes de llegar a ser critica.

Este criterio es importantisimo para garantizar la
integridad estructural de un componente, ya
que si este cumple el criterio de fuga antes de
rotura, se puede realizar su vigilancia Unicamente
monitorizando la existencia o no de fuga.

Una de las aplicaciones mas importantes de esta
metodologia se ha realizado en el proyecto del
sector eléctrico PISGV (Provecto de Investiga-
cién sobre

Generadores de Vapor), y ha permitido la ope-
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trar que dicho com-
ponente puede seguir operando de forma
Segura, aln con un determinado nivel de
degradacion. Si se demuestra lo anterior, se
puede reducir e incluse eliminar la necesi-
dad de realizar inspecciones en dicho com-
ponente.
Se puede mencionar como ejemplo la apli-
cacién de esta metodologia a la carcasa de
una bomba de refrigeracion de acero inoxi-
dable fundide de una central nuclear. Se de-
mostrd gue adn en el caso de que dicha
carcasa estuviera fragilizada por temperatu-
ra, podria resistir la grieta postulada en el
codigo ASME.
- Estudio de las condiciones de operacién
Gptimas
Otra de las posibles aplicaciones, es la eva-
luacion de las condiciones de operacion
optimas. Es evidente que en la mayoria de
los casos, tanto la degradacion del material
como el crecimiento de defectos, estan di-
rectamente afectados por las condiciones
de operacicn, al ser unas mucho més seve-
ras gue otras.
En aquellos componentes en que las condi-
ciones de operacién pueden ser variadas Ii-
geramente, sin afectar otros criterios como
rendimiento, produccién, etc., se pueden
determinar las condiciones éptimas mediante
mecanica de fractura, de forma que se consiga
una menor evolucion de la degradacion o se in-
cremente [a tolerancia al dafio del componente.
Se puede encontrar un ejemplo en las grietas de
fatiga de las turbinas de vapor. Hay que tener en
Cuenta gue uno de les momentos més criticos,
dlesde el punto de vista del fallo de una turbina
con defectos, se produce en el arangue, ya que
la tenacidad del material es baja, y por tanto Una
grieta no critica en operacién normal, si lo po-
dria ser en el arranque. Por tanto, se puede de-
terminar la forma de arrancar més conveniente,
usando pre-calentamiento por ejemplo, con alb-
jeto de aumentar el tamafio critico de defecto
admisible, v garantizar asf la integridad estructu-
ral del componente.
Por tanto, para determinar la vida remanente de
un componente, tan importante es evaluar la cri-
ticidad de los defectos, mediante mecénica de
fractura, seglin se comenta en los apartados an-

1997 38 Rev,i

teriores, como conocer la incidencia de la de-
gradacién en la evolucién de las propiedades
del material.
En las centrales nucleares, la fragilizacion, tanto
por imadiacién como por temperatura, es uno
de los efectos més importantes a tener en
cuents en la degradacion de las propiedades
de los materiales. Los dos siguientes desarrollos
pueden servir de ejemplo para ilustrar las acti-
vidades que se estén realizando en este drea:

- Determinacion de la tenacidad de un ma-
terial fragilizadlo por temperatura
En funcién del contenido de ferrita del mate-
rial, que se obtiene utilizando un ferritdmetro,
se determina la tenacidad del material, median-
te correlaciones con la composicion quimica.
Estos andlisis son fundamentales en la evalua-
cion de un componente envejecido, como
puede ser el caso que se mencionaba en un
apartade antericr, relativo a la carcasa de Una
bomba de refrigeracion fragilizada por tempe-
ratura.

- Evaluacion de la fragilizacion por irradia-
cion en vasija
De todos es sabido la fragilizacion gue experi-
menta el material de la vasija como consecuen-
cia de la radiacién neutrénica. Dicha evolucion
en las propiedades del material, se puede
cuantificar por medio de modelos emplricos
desarrollados en base a datos procedentes de
ensayos de materiales iradiados en reactores
experimentales, o a partir de datos proceden-
tes de irradliaciones de cdpsulas de vigilancia
en reactores comerciales.
Tecnatom, como responsable de los programas
de vigilancia de la gran mayoria de las
CC.NN.EE., ha obtenido una correlacién propia
para el calculo del incremento de la temperatu-
ra de referencia RTNDT que experimentard el
material de Ia vasija para una fluencia neutroni-
ca dada. Se han utilizado para este desamollo
[os datos de vigilancia procedentes del analisis
de las capsulas extraidas en los reactores espa-
fioles PVR.
En el estudio se concluye que los datos de vi-
gilancia de las centrales nucleares espariclas
PWR, tratados en su conjunto, presentan una
gran coherencia con las predicciones de fragili-
zacion por iradiacion utilizadas en otros pai-
ses, principalmente en Estados Unidos.
Asimismo, la utilizacion de una férmula o curva
de tendencia de fragilizacion especifica de los
reactores espanoles permitiria optimizar la ex-
plotacién de la central, aumentar los mérgenes
de sequridad e incrementar su vida Gtil. (Fig. X[)

HERRAMIENTAS INTEGRADAS
DE EVALUACION Y SEGUIMIENTC

Lo anteriormente expuesto indica que hay un
elevado grado de desarrollo en cuanto a técni-
cas y métodos de gestion de vida.

No obstante, tal como se apunta al principio,
dichas técnicas y métodos proporcionan mu-
cha informacién, pero en cualguier caso, una
visidn parcial del estado de los componentes.
Es evidente gue la optimizacion de |a gestion
del envejecimiento o la vida de un planta,
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FX.ADisrrfbucién dle tensiones en una bomba de
refrigeracion susceptible a presentar fragilizacion
por temperatura.
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necesita de una visién més integrada, y que
contemple en profundidad los componentes
més criticos y sus mecanismos de degradacion
mas limitativos. Se puede decir, a modo de si-
mil, que aunque se dispone de muchas piezas
del "puzzle", se necesita, ademas de alguna
gue otra pieza especifica, encajar e integrar las
disponibles, con objeto de obtener la mencio-
nada vision global.

En el camino de la integracion queda aln mu-
cho por hacer, tanto por parte de las centrales
nucleares, que tendrdn que optimizar o disefiar
nuevas estrategias en cuanto a sus sistemas de
gestion de la informacién, como de suministra-
dores o empresas de servicios, que son |os
principales proveedores de informacion sobre
el estado de componentes, en base a inspec-
ciones v pruebas, principalmente.

Tecnatom, como disefiador y gestor de la ma-
yoria de las bases de datos de inspecciones y
pruebas ha estado trabajando en los dltimos
afios para optimizar estas bases de datos, en
aspectos como:

- Facilided de uso, con enfornos més amiga-
bles e infroduccion de croquis v plancs, y man-
teniendo una estructura similar y homogénea en
todas ellas.

- Introduccién de utilidades adicicnales, pa-
ra estudiar tendencias de los clatos histdrices o
evaluar vida remanente. (Fig. XII)

Ctras mejoras, como los criterios de inspeccion
y pruebas basadas en riesgo, serdn introducidas
en breve. Asimismo, esta previsto optimizar di-
chas bases de datos, integrando mas informa-
cién, que puede ser clave para la gestion del
envejecimiento v la vida de los componentes.

Lo anteriormente comentado, ayudara v haré po-
siole sin duda la futura integracion de la informe-
cién dispersa en cuanto a gestion de vida, cons-
tituyendo un primer punto de partida. No
obstante, habrd que dedicar alin mas recursos
para llegar a una plataforma o sistema integraclor
que ayude en la ardua tarea de realizar un segui-
miento mas adecuado de la vida remanente de
la instalacién vy sus componentes crincipales.
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