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Las barras de control de las centrales nucleares PWR tienen como misién el control de potencia del
reactor. El estado de estos elementos es importante para la seguridad y correcta operacion de la planta.

La inspeccion de las barras de control se realiza utilizando el método de Corrientes Inducidas.

Para llevar a cabo la inspeccién, las barras de control son insertadas en un dispositivo mecdnico que se
instala en el fondo de la piscina de combustible o en el elevador de combustible nuevo. Para esta
operacion se utiliza la herramienta de manipulacion de combustible de la planta.

La informacion obtenida es procesada en paralelo con la adquisicion de datos permitiendo inspeccionar

mds de 24 barras de control por dia.

El sistema actual es capaz de inspeccionar simultdineamente con bobinas circulares y rotatorias de forma
qgue es posible medir de forma simultdnea tanto la pérdida de seccién de las varillas como [a pérdida de

INTRODUCCION

Las barras de control de las centrales PWR estan
constituicias por un conjunto dle varillas de vene-
no neutronice, gue se alojan en los tubes guia
de los elementos combustibles. La estructura
que agrupa las varillas de veneno neutrénico
constituyendo la barra de control se denomina
"arana".

Las barras de control son muy importantes des-
de el punto de vista de operacién v seguridad
de la planta ya que se utilizan para el conirol de
potencia del reactor, originando cambios rapi-
dos de reactividad cuando son necesarios vy ase-
guranclo una parada del reactor con margen suff-
ciente en caso de una evolucion anormal de los
parmetros del mismo.

La actuacion de las barras de control se basa en
que al introducir un veneno dentro del flujo neu-
trénico, se eliminan neutrones de la cadena de
reaccion, causando por lo tanto un descenso de
potencia y viceversa, si se quitan venenos au-
menta el flujo neutrénico y por tanto la potencia.
Las varillas de veneno estén formadas por una
aleacion de plata-indio-cadmio, envainadas en
un tubo de acero inoxidable gue termina en su
extremo en un tapén de acero inoxidable solda-
do.

Las varillas de las barras de control sufren degra-
daciones debidas a la operacién de la planta
que se pueden clasificar en los siguientes tipos:

- Desgaste por el deslizamiento de las varillas

en contacto con las placas guias durante el
movimiento vertical de las banas de control.
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espesor local.

- Desgaste producido por el rozamiento entre
las varillas v las placas guias © la guia continug,
como consecuencia del movimiento pendular
debido a las vibraciones inducidas por el flui-
do. Este desgaste es més severc cuando la
alra permanece en una posicion fija durante
un largo perfodo de tiemgo.

- Grietas como  esultado de corrosién bajo
tension, debido a la alta radiacion, en el extre-
mo inferior de las varillas.

- Deformaciones por hinchamiente del absor-
bente por iradiacion ( swelling ).

Fquipo mecénico y controlador
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SISTEMA DE INSPECCION
DESCRIPCION GENERAL

La inspeccion se realiza utilizando la técnica de
corrientes inducidas. El sistema de inspeccion
de barras de control se compone de tres partes
principales:

- Equipo mecanico

- Sistema de adguisicion de datos

- Sisterna de anélisis de datos

El equipo mecanico se instala en el fondo de la




Ejemplos de desgaste mecdnico tipo “C”

piscina de combustible, encajadc en dos
racks libres. Con la herramienta de manejo de
barras se inserts la barra de control que se
guiere inspeccicnar, realizndose la toma de
datos de seis varillas por pasada, requirién-
dose por tanto 4 pasadas para consesuir 1a
inspeccion completa de una barra de con-
trol.

El equipe dispone de seis bobinas circulares
v de seis rotatorias. Todas las varillas se ins-
peccionan con ambas técnicas.

La evaluacion de datos se realiza en paralelo
con la adquisicion y can un equipo diferente.
El sistema de inspeccién utilizado no requie-
re la realizacion de retest con técnicas alter-
nativas, siendo grabados todos los datos ne-
cesarios en la primera adquisicién.

PRINCIPIO DE MEDIDA

La técnica de corrientes inducidas utilizada
se adapta especialmente bien a esta aplica-
cion por su rapidez, repetibilidad, precisién
y sensibilidad.

La bobina circular se utiliza para la deteccion
de desgastes mecanicos. También permite la
evaluacion de la seccion de material perdido
por rozamiento v la medida del dimetro me-
dio en el extremo inferior de las varillas (zona
de swelling).

La deteccion vy dimensionamiento de fisuras
se realiza mediante la sonda rotateria, gue
mejora notablemente el nivel de deteccion y
precision de medida de la bobina circular,

La sonda rotatoria utiliza el efecto [ift-off para
medir el material perdido en cada seccion de
varilla. Todas las sondas giran simultneamente
de forma sincronizada por lo que un sélo co-
dificador de rotacion es suficiente.

La velocidad axial de exploracion viene dada
por la herramienta de manejc de combusti-
ble. La posicion axial y longitud de los defec-
tos se determina en base a un codificador
axial que proporciona esta infermacion.
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EQUIPC MECANICO

El equipc mecédnico consta de un moter, que
hace girar al conjuntc de scndas rotatorias y
de un dispositivo que reproduce la parte su-
perior de un elemento de combustible, con
los orificios por los que se insertan las varillas
de la barra de control, en los que se encuen-
tran situadas las sondas de inspeccion.

El motor hace girar las sondas rotatorias me-
diante un sistema mecénico de transmision.
Todas las sondas giran de forma sincrenizada,
por lo que un sélo codificador permite esta-
blecer la posicién circunferencial de cada
sonda.

Todo el conjunto es hermético y presurizado
con nitrégeno, de forma que, en caso de pro-
ducirse una fuga, no se inunde el intericr del
equipc.

Tanto las sondas como el sistema mecénico
estdn disefiados para resistir hasta 4 camparias
sin mantenimientc, no obstante, en caso de
gue se requiera reemplazar Una sonda, U otro
componente, las operaciones de sustitucion
se pueden completar en menos de 2 horas.

EQUIPO DE CORRIENTES INDUCIDAS

Se Ltiliza el equipo TC6700 de R/D Tech como
sistema de toma de datos, con un software de
adquisicion desarrollade por Tecnatom especi-
ficamente para esta tarea.

Cada sonda es alimentada con dos frecuencias
diferentes y los datos almacenados en discos
Opticos para su posterior tratamiento. También
se guarda en el mismo medio la informacién de
los codificaciores axiales v circunferenciales.

El ordenador de toma de datos es una estacion
de trabajo HP 700 corriende HP- UX

SOFTWARE DE EVALUACION

Para la evaluacion de datos se ha adaptado el
software ENEAS, desarrollado por Tecnatom para
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la evaluacion de tubos de generadores de vapor.
Este software permite la presentacion de datos
especifica requerida en las inspecciones de ba-
rmas de control, En las figuras se pueden ver va-
rias pantalles de este programa.

Los datos evaluados son erviados a una base de
datos que se encarga de hacer el seguimiento
historico asi como los informes preliminares v fi-
nales.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

La inspeccion se realiza siguiendo los siguientes
[asQs:

1 Introduccion y pruebas de equipos:
El sistema de adguisicion de dates, asi como la
herramienta de inspeccién y blogue de caliora-
cidn se introducen en el edificio de combustible
por la puerta de equipos.
Se monta el sistema de adquisicion en el lugar
destinado a tal fin, v la herramienta de inspec-
cion sobre su soporte de mantenimiento.
Se conectan todos los equipos v se comprueba
que funcionan correctamente v que los datos de
CC Il son aceptables.

2 Colocacion de la herramienta de inspec-
cion:
lUna vez finalizadas las pruebas, la herramienta
de inspeccion podrd colocarse sobre el rack de
almacenamientc de combustible o en el eleva-
dor de combustible nuevo. Para esta operacion
se utiliza el puente gria del edificio de combus-
tible.
La herramienta deberéd colocarse con el blogue
de calibracion colocado sobre la misma y en la
posicion de 0°

3 Inspeccion de las barras:
La inspeccion se realiza utilizando la herramienta
de manipulacién de barras. Con cada barra a
inspeccionar se procede de la siguiente forma:
Se introduce v extrae la barra de control en la
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Ejemplo de indicaciones de grietas
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herramienta de inspeccion en la posicion 0°. Se inspecciona con sonda circular
y rotatoria, tanto durante la insercion como durante la extraccion.
Se repite la operacion insertando la barra de control en las posiciones 90°, 180°
y 270°,
En cada giro se inspeccionan 6 varillas.

4 Extraccidn de la herramienta de inspeccion:
La herramienta de inspeccion se extrae mediante el puente gria del edificio de
combustible.
La herramienta de inspeccion se descontamina hasta los niveles requeridos para
su transporte

EXPERIENCIA

El sistema de inspeccion fue cualificado en Almaraz en enero de 1997 y poste-
riormente ha sido utilizado en varias inspecciones en servicio con resultados al-
tamente satisfactorios tanto por los resultados obtenidos come por el desarro-
llo de los trabajos.

CONCLUSIONES

El nuevo sistema de ins-
peccién de barras de
control, desarrollado por
Tecnatom se sitla en la
vanguardia tecnoldgica
en este tipo de inspec-
ciones, habiendo sido
contrastado su funciona-

miento en varias inspec- Javier GUERRA SAIZ es Ingeniero Naval
ciones en servicio. por la Universidad Politécnica de
El nuevo equipo ha per- Jric A §

Madrid.
mitido mejorar la calidad s
y reducir los tiempos re-
queridos para la ejecu-
cién de este tipo de ins-
pecciones, que suelen
realizarse dentro del cami-
no critico de las paradas
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Conforme a las Normas Europeas EN 141, EN 143 y EN 371
Cartucho P3 NUCLEAR certificado por el
Institut de Protection et de Siireté Nucleaire

Calidad

aegurada al 100%
Sellos de control
de calidad
individuales

Tapa Superior

Elemento
filtrante plegado
Retenedor Superior

Filtro de finos
superior

Carbon Activado

Fillro de finos
inferior

Retenedor Inferior

Cuerpo del Cartuch

Tapa Roscada i % } : Rosca EN 148

Cartuchos Filtrahtes Racal

La eleccion acertada pot...

GAMA
jf@iidgd El filtro de plisado paralelo proporciona la mdxima )
superficie de filtracidn.
El proceso de llenado de carbdn activado, patentado, A2
garantiza la saturaci6n uniforme del cartucho. AX
f&m@didgﬁ‘ Su disefio y proceso de ensamblaje garantizan la minima A2P3
resistencia a la inhalacién. AXP3
Los pldsticos técnicos utilizados en su construccion
combinan la méxima robustez con el minimo peso. B2
Seguﬂ'dgd Construccién totalmente exenta de partes metalicas. B2P3
Garantfa de una incineracién libre de residuos. AZB2
g’arﬂms,'g Todos los cartuchos filtrantes son probados individualmente. A2B2P3
Cartuchos contra particulas, dos pruebas D.O.P en
diferentes mdquinas de ensayo cada una de ellas. E2
Cartuchos contra gases, una prueba con aire a alta E2P3
presion + una prueba de pérdida de carga. K2
Cartuchos combinados, una prueba con aire a alta
presién + dos pruebas D.O.P, igual a los cartuchos K2P3
contra particulas. AIB2E2K2
S’eryiﬂ'o Los laboratorios de investigacion permiten disefiar A2B2E2K2P3
y ensayar filtros bajo especificaciones particulares.
Las modernas lineas de produccién garantizan la HgP3
fabricacién de grandes lotes de filtros en plazos minimos. P3NUCLEAR

Cartuchos Filtrantes Racal
Uderes en Calidad
&

Competitivos en Precio

Racal Filter Technologies es una Compaiifa certificada 1SO 9001
lider mundial en disefio y fabricacidn de sistemas de filtracién
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