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INTRODUCCION

La irradiacién neutrénica origina cam-
bios en las propiedades mecénicas de
los aceros vy soldaduras de la vasija. La
masgnitud de dichos cambios se puede
cuantificar por medio de modelos empi-
ricos desarrollados en base a datos pro-
cedentes de ensayos de materiales irra-
diados en reactores experimentales, o a
partir de datos procedentes de irradia-
clones de capsulas de vigilancia en reac-
tores comerciales.

Mediante la utilizacion de modelos
empiricos y semiempiricos es posible
determinar el incremento de la tempera-
tura de referencia RTwor v el decrecimiento
del USE que experimentard el material de
vasija para una fluencia neutrénica dada.
Del conocimiento de dichas previsiones
se extraen conclusiones acerca del esta-
do de la vasija y de la evolucién de sus
propiedades mecanicas. Los resultados
de estos estudios pueden contribuir al
alargamiento de la vida (til de las centra-
les, ya sea asegurando el cumplimiento
de los requisitos de tenacidad de la vasi-
ja, ¥ proporcionando informacién nece-
saria para prolongar la licencia de opera-
cion de la central més alld de su vida de
disefio, o bien sentando las bases para

efectuar un posible recocido de la vasija.

En este articulo se presenta una corre-
lacién propia para el célculo del ARTwer,
desarrollada a partir de los datos de vigi-
lancia procedentes del andlisis de las
cdpsulas extraidas en los reactores espa-
fioles PWR.

PROGRAMA DE VIGILANCIA
DE LAS CENTRALES NUCLEARES
(PWR) ESPANOLAS

En Espafia la normativa seguida en los
programas de vigilancia es aguella corres-
pondiente al pais en donde fue disefiado
el reactor. Asl en el caso de C.N. Trillo se

aplica la normativa alemana, mientras que
para el resto de los reactores espafnoles
PWR (de disefio Westinghouse) es la nor-
ma americana la que rige el programa de
vigilancia. Sin embargo, todas las activi-
dades relacionadas con los programas
de vigilancia, la evaluacion de las cdpsu-
las, el impacto de los datos de vigilancia
en la integridad de la vasija v la revision
de las curvas limite de operacién la reali-
Zan organismos esparioles [1, 2].

La tabla | resume las principales carac-
terfsticas y el estado de los programas de
vigilancia de vasija de los reactores espa-
fioles tipo PWR.

Tabla |. Reactores PWR Esparicles vy situacion de sus programas de vigilancia

Central Capacidad | Suministrador | Comienzo de NUmero de | Capsulas extraidas
Nuclear [ MWe la operacién capsulas al 31.10.98
José Cabrera| 160 Westinghouse 1968 g 8(a) 5
Almaraz | 930 | Westinghouse 1981 6 (o) 3(d)
Almaraz Il 930 Westinghouse 1983 6(b) 3(d)
Asco | 930 | Westinghouse 1983 6 (b) 3 (d)
Asco 930 Westinghouse 1985 6(b) 9
Vandellds I 999 ‘Westinghouse 1988 6 (b) 9
Trillo 1041 Kwu 1988 3(c) 1

* Este articulo estd basadlo en el proyecto fin de
carrera de Bealriz Acosla y que obtuvo, en 1997, el
premio de la SN.E. al mejor trabgjo presentado
como tesina o proyecto fin de carmera dentro del
campo nuclear.

Nowviembre

(a) Tres de las ocho cépsulas son de reserva. Por ejemplo para extension de vida.

(b} Dos de las seis capsulas son de reserva.
(c) Dos de las tres capsulas son de reserva.

(d) Solo se diisponia de resultados de las dos primeras capsulas en el memento de elaborar este trabajo.
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FORMULA PWR-ES/BC

Una parte esencial de la vigilancia de la
vasija del reactor es la evaluacion median-
te modelos empiricos y semiempiricos
de su integridad estructural al final de su
vida de disefio, con objeto de determi-
nar el margen adicional de vida (til. En
Espania el principal método utilizado para
la extrapolacion de los resultados de vigi-
lancia a final de vida, 32 afios efectivos a
plena potencia, viene dado por
Regulatory Guide 1.99 en su revision 2 [3].

De acuerdo con los anélisis realizados
a las cdpsulas de vigilancia extraldas de
los reactores PWR espanoles, los cambios
en la temperatura de referencia RTwor no
son tan grandes en comparacion con los
que resultan de los datos de vigilancia
de las centrales nucleares de los Estados
Unidos, debido bésicamente a que el ni-
vel de impurezas en caobre no es tan alto
en los aceros de vasija de los reactores
PWR espafioles. Por este motivo se hace
necesaria la obtencion de una correla-
cién propia, que se ajuste mejor a los va-
lores de ARTwor observados en las vasijas
espafiolas.

En la figura | se representan los valores
medidos de ARTwer para material base
con un contenido de colbre entre 0.09%
y 0.06% en peso, como es el caso de la
mayor parte de los reactores PWR espa-
fioles. En dicha figura se pone de mani-
fiesto gue para bajo contenido en cobre
y baja fluencia la R.G. 1.99 rev.2 parece
ser ligeramente conservadcra.

Para la estimacién del nivel de fragiliza-
cién, se utiliza el hecho comprobado de
que la magnitud de los cambios produ-
cidos por la irradiacién dependen funda-
mentalmente de la quimica del material y
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de la fluencia neutrénica recibida por el
mismo.

ARTwor = CF-FF (@b

En donde FF es el factor de fluencia v
CF es el factor quimico.

La ecuacion para el célculo de ARTwer
se ha establecido a partir de los datos
de vigilancia de materiales irradiados
con bajo contenide en cobre (Cu < 0.1)
de los reactores PWR espafioles.
Partiendo de los resultados de los ensa-
yos de impacto Charpy realizados, se
trata de relacicnar los valores del ARTuor
observados vy las fluencias medidas en
las capsulas de vigilancia segln una ex-
presion del tipo:

ARTnor = CF.f (ebloah (@)

en donde f es la fluencia neutrénica. El
exponente decrece con la fluencia a fin
de considerar el efecto de saturacion
que tiene lugar a fluencias elevadas,
cuando al incrementarse el nimero de
neutrones que penetran en la red cristali-
na del acero aumenta la recembinacion
de defectos, disminuyendo el dafio pro-
vocado por la irradiacion.

Tras imponer las condiciones necesa-
rias para realizar la regresion entre las
fluencias v los ARTkor medlidos en las cap-
sulas se obtiene la siguiente expresion
para el factor de fluencia:

FF - f (0.44-0.1-log f) (3)

siendo f la fluencia de neutrones rapi-
dos (E =1 MeV) a la que se evalla el
ARTwer en unidades de 10" nfcm®

En la figura I, se representa la forma de
la ecuacién anterior en comparacién con
los factores de fluencia que se proponen
en las revisiones 1y 2 de Regulatory
Guide 1.99. Como se puede cbservar el
factor de fluencia ajustado para los reac-
tores espafioles se encuentra en posicion
intermedia entre el de R.G. 1.99 rev.1 v el
de R.G. 1.99 rev.2 para altas fluencias,
siendo menor que los otros dos a bajas
fluencias, y aproximéndose més a los da-
tos observados en las vasijas espafiolas.

Para el factor quimico se ha obtenido
la expresion:

CF=123+3452-%Cu  (4)

Este factor quimico es valido para ace-
ros de vasija con bajo contenido de co-
bre (Cu < 0.1), como es el caso de la
mayorfa de los reactores espafioles. Asf

F 11 - Factor de fluencia segun R.G. 1.99 v PWR-ES/BC
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misme seria de aplicacion a futuros reac-
tores con material de vasija SA-533 B
Clase 1, puesto gue el cddigo ASME [4]
establece un limite de cobre en colada
de 0.1% en peso.

Por tanto la correlacion para el célculo
de ARTwor, denominada PWR-ES/BC, tiene
la forma:

ARTror = (12.3+34.52-%Cu)-f 040130 (5)

donde ARTwr vendré dado en °C v la
fluencia en unidades de 10" n/cme.

La figura [l muestra el factor de fluen-
Cia de PWR-ES/BC, ecuacion (3), junto
con los valores medidos de ARTwor nor-
malizados por el factor guimico gue se
obtiene al utilizar la expresion (4).

En las figuras /V'y V se pueden obser-
var, para material base y soldadura res-
pectivamente, los valores de ARTwor me-
didos frente a los valores calculados
utilizando la férmula PWR-ES/BC. Los
puntos del diagrama estdn muy préxi-
mos a la diagonal de la gréfica lo que in-
dica un buen ajuste en la prediccién de
ARTror.

Las desviaciones estdndar de los valo-
res residuales (valores observados me-
nos valores calculados de ARTwr), cbte-
nidas empleando la correlacién
PWR-ES/BC, son 5 °C para material base y
6 °C para soldadura, valores menores
que los resultantes de la aplicacion de la
norma americana.

La figura VI, obtenida utilizando valo-
res tipicos de Cu y Ni de los aceros de
vasija PWR espaficles, muestra el com-
portamiente conjunto de [ARTwer + 2-6a),
en funcién de la fluencia de neutrones
recibida por la vasija. Antericrmente se
ha indicado que o es 5 °C para material
base y 6 °C para soldadura cuando se
aplica PWR-ES/BC, mientras que la R.G.
1.99 rev.2 da un valor de la desviacion
estandar de 9.5 °C para material base vy
de 15.5 °C para soldadura, valores obte-
nidos en el andlisis de regresion realiza-
do por Guthrie [7].

En la figura se puede observar que a 32
anos efectivos a plena potencia, es decir
para una fluencia tipica de 4.5-10% n/cm?,
el valor de [ARTwor + 2-6a] es aproximada-
mente unos 8 °C menor para la predic-
cién realizada mediante PWR-ES/BC que
para la estimaciéon que proporciona R.G.
1.99 rev. 2. Esto supone un valor menor
de RTNDT para final de la vida de la vasija,
es decir un valor mas alejado del limite
establecido por la normativa, con lo que
se garantiza una mayor seguridad en la
operacion de la central, la posibilidad de
ampliar la ventana de operacion (limites
de presién-temperatura), v de alargar la
vida Util de la vasija.
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CONCLUSIONES

La utilizacion de una férmula o curva
de tendencia de fragilizacién especifica
de los materiales de vasija de reactores
PWR espafioles como la que agul se ha
presentado, permitirfa optimizar la ex-
plotacién de la central, aumentar los
mérgenes de seguridad, e incrementar
su vida Gtil mas alld de las previsiones
gue el uso de la normativa américana en
vigor establece.
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